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Реферат. Для углубления контроля над полноценностью кормления крупного рогатого скота и обеспе-
чения оперативности реагирования на питательные дисбалансы и корректировки рационов следует оце-
нивать состояние азотистого обмена. Баланс азота – это ключевой показатель обмена веществ у крупного 
рогатого скота. Изложены результаты определения содержания и изменчивости показателей азотистого 
обмена крупного рогатого скота голштинской породы в условиях Западной Сибири. Объектом исследо-
вания выступили бычки голштинской породы, полученные от четырех быков-производителей в условиях 
промышленных животноводческих предприятий на территории Западно-Сибирского региона. Изучены 
основные показатели белкового и небелкового азотистого обмена (с помощью наборов реагентов «Вектор-
Бест»): общий белок, альбумин, глобулин, мочевина, креатинин, мочевая кислота. Установлено, что пока-
затели общего белка, альбуминов, глобулинов, мочевины и мочевой кислоты находились в общепринятых 
границах физиологической нормы для крупного рогатого скота. Однако альбумин-глобулиновый коэффи-
циент был ниже нормы, а уровень креатинина – выше физиологической нормы. Содержание мочевины и 
креатинина и альбумин-глобулиновый коэффициент характеризовались наиболее высокими показателя-
ми изменчивости, что говорит о неоднородности данной популяционной выборки голштинского скота по 
особенностям протекания белкового обмена. С помощью критерия Краскела-Уоллиса не было выявлено 
статистически значимых межгрупповых различий по содержанию общего белка (р = 0,67), альбумина (р 
= 0,23), глобулинов (р = 0,87), альбумин-глобулинового коэффициента (р = 0,96) и мочевой кислоты (р = 
0,31), однако установлено влияние отца на уровень мочевины (р = 0,049) и креатинина (р = 0,042) в сыво-
ротке крови потомков. Проведенный анализ протеинограммы и уровня мочевой кислоты сыворотки крови 
потомков не выявил достоверных различий влияния отца, при этом установлены различия по уровню ко-
нечных продуктов белкового обмена – мочевины и креатинина.
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Abstract. It is necessary to assess the state of nitrogen metabolism to deepen control over the usefulness of 
feeding cattle and ensure prompt response to nutritional imbalances and diet adjustments. Nitrogen balance is a 
key indicator of cattle metabolism. The authors presented the results of determining the content and variability 
of indicators of nitrogen metabolism in Holstein cattle in Western Siberia. The object of the study was the bulls 
of the Holstein breed, obtained from four sires in the conditions of industrial livestock enterprises in the West 
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Siberian region. The authors also studied the main indicators of protein and non-protein nitrogen metabolism 
(using Vector-Best reagent kits): total protein, albumin, globulin, urea, creatinine, and uric acid. It was found 
that the indicators of total protein, albumin, globulins, urea, and uric acid were within the generally accepted 
boundaries of the physiological norm for cattle. However, the albumin-globulin coefficient was below the norm, 
and the creatinine level was above the physiological norm. The content of urea and creatinine and the albumin-
globulin coefficient were characterized by the highest rates of variability, which indicates the heterogeneity of this 
population sample of Holstein cattle in terms of the peculiarities of the course of protein metabolism. The authors 
did not reveal statistically significant intergroup differences in the content of total protein (p = 0.67), albumin 
(p = 0.23), globulins (p = 0.87), albumin-globulin coefficient (p = 0.96) and urinary acids (p = 0.31) using the 
Kruskal-Wallis test. However, the authors established the influence of the father on the level of urea (p = 0.049) 
and creatinine (p = 0.042) in the blood serum of the offspring. The analysis of the protein gram and the level of uric 
acid in the blood serum of the offspring did not reveal significant differences in the influence of the father while 
differences were established in the level of end products of protein metabolism - urea and creatinine.

Состояние животноводческой отрасли РФ 
в настоящее время в значительной мере обе-
спечивает продовольственную безопасность 
населения. Разведение крупного рогатого ско-
та сегодня является наиболее инновационной 
и перспективной отраслью животноводства с 
точки зрения увеличения продуктивности и 
получения экономической выгоды.

Перспективы развития отрасли скотовод-
ства невозможны без разведения высокопро-
дуктивных пород крупного рогатого скота [1]. 
Голштинская порода обладает высокой мо-
лочной продуктивностью, адаптивными каче-
ствами, а также является одной из самых рас-
пространённых в мире [2–6]. В Российской 
Федерации количество скота голштинской 
породы в племенных хозяйствах непрерывно 
увеличивается и в последние несколько лет 
составляет около 25%. В настоящее время мо-
лочная продуктивность коров голштинской 
породы в среднем достигла 10,5 тыс. кг моло-
ка в год [7, 8].

Продуктивность крупного рогатого скота 
в хозяйствах тесно связана с количеством ис-
пользуемых высокопродуктивных животных, 
полученных от ценных быков-производите-
лей разводимых пород [1]. 

Как молочная, так и мясная продуктив-
ность скота самым тесным образом связана 
с азотистым обменом, который представлен 
метаболизмом белковых и остаточных фрак-
ций [9–12]. Традиционно к белковому азоту 
относят фракции всех белков крови, а оста-
точный азот представлен главным образом 
азотом мочевины, аминокислот, креатинина, 
креатина, аммиака, индикана [11–13], а так-
же достаточно многочисленными минорными 
фракциями, такими как азот в составе били-
рубина, глутатиона, полипептидов, нуклеоти-
дов, гистамина, холина [15–17]. 

Отличительной чертой обмена азота у 
крупного рогатого скота, как и всех жвачных, 
является тесная взаимосвязь между азоти-

стым обменом собственно животного и азоти-
стым обменом микробиоты в рубце. Больше 
половины азота, поступающего с кормом, ме-
таболизируется микрофлорой преджелудков. 
При этом не все белки, аминокислоты, пепти-
ды перерабатываются микрофлорой предже-
лудков, часть соединений остаются интакт-
ными. В то же время микробиальная популя-
ция рубца служит источником аминокислот 
для животного.

Установлено, что количество белка в сы-
воротке крови положительно коррелирует с 
активностью энзимов печени (карбамоил-
фосфатсинтетаза, орнитин-карбамоилтранс-
фераза, аргининосукцинатсинтетаза, аргини-
носукцинатлиаза, аргиназа), участвующих в 
биосинтезе мочевины, являющейся главным 
источником небелкового азота в организме 
крупного рогатого скота [16, 18]. Около трети 
поступившего белка в конечном итоге преоб-
разуется в мочевину [19]. Определённое зна-
чение в обмене протеина у жвачных имеет 
некоторое количество эндогенного белка, по-
ступающего в результате слущивания эпите-
лия. 

На долю аммиака приходится очень не-
большая часть остаточного азота, являюще-
гося одним из конечных продуктов обмена 
белков, наряду с мочевиной, креатином и 
креатинином. В сумме с индиканом эта доля 
не превышает 0,5%. Аммиак у крупного рога-
того скота образуется как при распаде белков 
в рубце, так и в реакциях дезаминирования 
аминокислот, протекающих в тканях.

Доля азота мочевой кислоты составляет 
примерно 5%. Мочевая кислота – продукт ка-
таболизма пуринов – является активным ме-
таболическим продуктом, она проявляет либо 
антиоксидантную, либо прооксидантную ак-
тивность. У крупного рогатого скота, как и у 
большинства млекопитающих, за исключени-
ем человека и приматов, мочевая кислота рас-
щепляется под действием уриказы в печени 
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до 5-гидроксиизоурата. Это короткоживущее 
соединение быстро превращается в аммиак, 
мочевину и аллантоин, а в присутствии сво-
бодных сильных кислот в аллантоиновую 
кислоту. Данные метаболиты являются водо-
растворимыми и экскретируются у крупного 
рогатого скота как основные конечные про-
дукты катаболизма пуринов с мочой [13, 14]. 

Мочевая кислота является одним из самых 
распространенных антиоксидантов, обладает 
мощной способностью поглощать пероксини-
азит, оксид азота и гидроксильные радикалы, 
тем самым предотвращая нитрование белков и 
перекисное окисление липидов. С одной сто-
роны, у всех видов млекопитающих установ-
лена положительная корреляция между про-
должительностью жизни и уровнем мочевой 
кислоты. С другой – мочевая кислота действу-
ет как пирооксидант и может быть маркером 
окислительного стресса. Сывороточная моче-
вая кислота стимулирует продукцию фактора 
некроза опухоли-α и может способствовать 
эндотелиальной дисфункции, ингибируя про-
лиферацию и миграцию эндотелиальных кле-
ток и снижая выработку оксида азота и его 
биодоступность.

Концентрация показателей азотистого 
обмена в организме крупного рогатого скота 
определяется как средовыми, так и генети-
ческими факторами. Сегодня складываются 
предпосылки к формированию представле-
ний о том, что генетические факторы объяс-
няют от 25 до 60% вариабельности уровней 
этих показателей в сыворотке крови. Так, в 
отношении солей мочевой кислоты предпола-
гается, что от 25 до 40% вариабельности уров-
ней уратов в сыворотке крови контролируется 
распространенными однонуклеотидными по-
лиморфизмами, а оставшиеся 60–75% вариа-
бельности уровня уратов и объясняются ред-
кими и нераспространенными генетическими 
вариантами и негенетическими факторами, 
такими, как характер кормления или другие 
воздействия окружающей среды. Разведение 
крупного рогатого скота неразрывно связано 
с влиянием  генетического фактора быков-
производителей. При этом если выполняются 
условия оптимального содержания и кормле-
ния животных, то влияние генотипа быка яв-
ляется  первостепенным [20, 21]. 

Голштинская порода характеризуется хо-
рошими адаптивными качествами. При этом 
в определённых климатогеографических ус-
ловиях формируются метаболические про-
фили животных, характеризующиеся опре-
делённым размахом фенотипической измен-
чивости, что позволяет оценивать состояние 

организма животных и уровень адаптации к 
условиям разведения.

Целью работы была оценка содержания 
и изменчивости основных показателей азоти-
стого баланса у крупного рогатого скота гол-
штинской породы, разводимого в Западной 
Сибири, с учетом влияния быков-производи-
телей 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования были 34 бычка 
голштинской породы живой массой 330–350 
кг, полученные от четырех быков-производи-
телей: Fabio, Bonier, Brio, Malstrem – в усло-
виях промышленных животноводческих ком-
плексов на территории Западно-Сибирского 
региона. Возраст животных составлял 12–13 
месяцев. Животные находились в одинаковых 
условиях содержания и однотипного кругло-
годового кормления. 

Изучены основные показатели бел-
кового и небелкового азотистого обмена. 
Концентрацию общего белка, альбумина, 
глобулинов, мочевины, креатинина, мочевой 
кислоты определяли фотометрически с по-
мощью наборов реагентов фирмы «Вектор-
Бест». Измерение абсорбции проводили на 
программируемом полуавтоматическом фото-
метре Photometer 5010V5+ (Robertriele Gmbh 
& Co KG, Германия). Рассчитывали альбу-
мин-глобулиновый коэффициент.

На территории хозяйства осуществляется 
регулярная оценка почв, воды, кормовых уго-
дий, а также тканей и органов крупного рога-
того скота на содержание тяжёлых металлов и 
радионуклидов [22–24].

Полученные экспериментальные данные 
по содержанию аналитов оценивали с помо-
щью критерия Шапиро-Уилка (W) на нор-
мальность распределения. При нормальном 
распределении применяли стандартные био-
метрические методы. При распределении, не 
соответствующем нормальному, использова-
ли метод Hozo [25].

При определении межгрупповых разли-
чий содержания аналитов в сыворотке кро-
ви потомков разных быков-производителей 
пользовались критерием Краскела-Уоллеса 
в качестве альтернативного непараметриче-
ского аналога однофакторного дисперсион-
ного анализа при сравнении 3 и более неза-
висимых групп [26]. После применения теста 
Краскела-Уоллеса использовали пост-хок те-
ста Данна [27] с поправкой Холма для парно-
го сравнения совокупностей [28].
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Для статистических вычислений исполь-
зовали язык программирования R (Microsoft 
R Open 3.5.1), среду анализа данных R studio.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Средние величины содержания показате-
лей азотистого обмена у бычков голштинской 

породы в возрасте 12–13 месяцев представле-
ны в табл. 1. Показатели общего белка, аль-
буминов, глобулинов, мочевины и мочевой 
кислоты варьировали в общепринятых гра-
ницах физиологической нормы для крупного 
рогатого скота. 

Таблица 1
Показатели азотистого обмена в сыворотке крови бычков голштинской породы (n=34)

The content of indicators of nitrogen metabolism in the blood serum of bulls of the Holstein breed (n=34)

Показатели Норма Me

Общий белок, г/л 60–85 80,5 ± 3.55 75,5
Альбумины, г/л 27–40 29,6 ± 1,19 28,5
Глобулины, г/л 60–73 59,9 ± 3,35 51,5
Альбумин-глобулиновый 
коэффициент 1,2–2,0 0,68 ± 0,07 0,56

Мочевина, ммоль/л 2,8–8,8 3,64 ± 0,34 3,1
Креатинин, мкмоль/л 55–180 251,8± 0,34 221
Мочевая кислота, мкмоль/л 41–220 112,8± 9,49 102,8

При этом альбумин-глобулиновый ко-
эффициент характеризовался низкими зна-
чениями, а уровень креатинина был выше 
физиологической нормы. Креатинин, явля-
ясь конечным продуктом азотистого обмена 
в мышцах, служит биохимическим маркером 
состояния энергетического обмена в мышцах 
и зависит от уровня протеинемии и объёма 
мышечной ткани в организме. Высокий уро-
вень креатинина у исследованных животных 

носит характер продукционной азотемии и 
отражает активные процессы обмена белков в 
мышечной ткани у молодых бычков. Следует 
принимать во внимание высокую живую мас-
су скота данной сельскохозяйственной попу-
ляции – от 330 до 365 кг. 

Важной характеристикой популяции яв-
ляются показатели изменчивости содержания 
(табл. 2).

Таблица 2
Изменчивость показателей азотистого обмена в сыворотке крови бычков голштинской породы

Variability of indicators of nitrogen metabolism in the blood serum of Holstein bulls

Показатели Q1 Q3 IQR σ Cv Lim Отношение
крайних вариант

Общий белок, г/л 65,8 93,2 27,3 20,7 25,7 42–140 1 : 3,3
Альбумины, г/л 25,9 33,1 7,17 6,97 61,6 16–47 1 : 2,94
Глобулины, г/л 35,5 62,0 26,5 19,6 38,4 20–109 1 : 5,45
Альбумин-глобулиновый 
коэффициент 0,449 0,766 0,317 0,41 61,6 0,03–2,35 1 : 61,60

Мочевина, ммоль/л 2,29 4,7 2,41 1,99 54,6 1,5–10,6 1 : 7,10
Креатинин, мкмоль/л 168,4 306,8 138,5 140,4 55,7 116–752 1 : 6,45
Мочевая кислота, 
мкмоль/л 60,4 144 83,6 55,3 49 40,2–0218,9 5,44

Примечание. Q1 – первый квартиль; Q3 – третий квартиль; IQR – межквартильный размах.

Фенотипическая изменчивость показа-
телей белкового обмена в данной популяции 
бычков отражает общепринятые закономер-
ности биологической вариации изучаемых 
аналитов.   Наименьшей изменчивостью ха-

рактеризовался уровень общего белка в сы-
воротке крови. У большинства животных 
уровень белка варьировал в пределах межк-
вартильного размаха Q1 – Q3. Средние значе-
ния альбумин-глобулинового коэффициента 
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были низкими и характеризовались наиболее 
высокими показателями изменчивости, так 
же как отношение крайних вариант по альбу-
мин-глобулиновому коэффициенту к данному 
показателю. Достаточно высокой изменчиво-
стью характеризовался уровень креатинина, 
у некоторых животных  были получены ано-
мальные высокие его значения. Коэффициент 
вариации по содержанию мочевины также 
отражает достаточно высокую изменчи-
вость, хотя в большинстве случаев  у живот-
ных отсутствовали аномальные результаты. 
Неоднородность данной популяции по этим 
показателям  может быть обусловлена влия-
нием фактора отца.  

Одним из факторов, подтверждающих на-
следственную обусловленность характера и 
уровня протекания метаболических реакций 
азотистого обмена, является влияние гено-
типа быка-производителя. В результате при-
менения критерия Краскела-Уоллиса не было 
выявлено статистически значимых межгруп-
повых различий по содержанию общего белка 
(df = 3, Н = 1,55, р = 0,67), альбумина (df = 3, 
Н = 4,24, р = 0,23), глобулинов (df = 3, Н = 0,7, 
р = 0,87), альбумин-глобулинового коэффици-
ента (df = 3, Н = 0,32, р = 0,96), мочевой кис-
лоты (df = 3, Н = 2,31, р = 0,31) и установлено 
влияние отца на уровень мочевины (df = 3, Н 
= 7,34, р = 0,049) и креатинина (df = 3, Н = 4,8, 
р = 0,042) в сыворотке крови потомков.

Таким образом, анализ протеинограммы 
сыворотки крови потомков не выявил до-
стоверных различий влияния отца. С одной 
стороны, этот факт свидетельствует о целена-
правленном отборе в стаде, с другой – харак-
теризует  адекватность кормления и содержа-
ния физиологическим потребностям и свиде-

тельствует о хорошей адаптацией животных 
к эколого-климатическим условиям Западной 
Сибири. Соответствие физиологическо-
го статуса условиям разведения и качеству 
кормления отражает возможности животных 
к проявлению максимальной продуктивно-
сти и реализации генетического потенциала. 
Различий по уровню мочевой кислоты между 
сыновьями быков также не установлено. При 
этом выявлено влияние фактора отца на ко-
нечные  продукты белкового обмена, отража-
ющие протекание катаболических процессов: 
мочевину и креатинин.

На рис. 1 представлена диаграмма раз-
маха уровня мочевой кислоты в сыворотке 
крови потомков разных быков-производите-
лей. Наиболее консолидировано по количе-
ству мочевой кислоты потомство быка Fabio. 
Вариативность протеинемии у потомков бы-
ков Bonier и Malstrem занимала промежуточ-
ное положение. У всех групп животных раз-
мах изменчивости обусловлен преобладанием 
в представленных выборках высоких значе-
ний мочевой кислоты. Баланс между выра-
боткой уратов печенью и путями выведения 
уратов кишечником или почками определяет 
уровень уратов в сыворотке крови. В целом 
гиперурикемия является центральным факто-
ром риска развития уролитиаза, а также ассо-
циируется с хроническими заболеваний по-
чек, нарушениями обмена углеводов. Однако 
у крупного рогатого скота достаточно активна 
уриказа в печени, и высокие значения гипе-
рурикемии наблюдаются достаточно редко. В 
нашем исследовании мы также не наблюдаем 
концентраций мочевой кислоты, превышаю-
щих общепринятую физиологическую норму.

Рис. 1. Диаграмма размаха уровня мочевой кислоты в сыворотке крови потомков разных  быков-производителей 
голштинской породы

Fig. 1. Diagram of the range of the level of uric acid in the blood serum of the descendants of different bulls-producers 
of the Holstein breed
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На рис. 2 показан полигон распределения 
креатинина в сыворотке крови потомков 4 
быков-производителей голштинской породы. 

Наблюдаются две вершины в распределении 
потомков быков Bonier, Brio по концентрации 
креатинина.

Рис. 2. Распределение содержания креатинина у потомков разных быков-производителей голштинской породы
Fig. 2. Distribution of creatinine content in the offspring of different Holstein bulls

При попарном сравнении показателей мо-
чевины и креатинина, по которым было вы-
явлено влияние быка-производителя, было 
установлено что сыновья быка Fabio имели 
самые низкие концентрации обоих показате-
лей. Сыновья быка Bonier в паре Brio – Bonieк 
характеризовались более высокими значени-
ями сывороточной мочевины (Z statistic = 
-2,079065, p = 0,0188*). В паре Fabio – Bonier 
эти же потомки имели более высокие кон-
центрации мочевины (Z statistic = -2,466073, 
p = 0,0068*). Концентрация креатинина у по-
томков быка Fabio была выше, чем у потом-
ков быка Malstrem, в 1,69 раза (Z statistic = 
1,838251, p = 0,046*).

ВЫВОДЫ

1. Не выявлено статистически значимых 
межгрупповых различий с применением 
критерия Краскела-Уоллиса по содержанию 

общего белка (df = 3, Н = 1,55, р = 0,67), аль-
бумина (df = 3, Н = 4,24, р = 0,23), глобулинов 
(df = 3, Н = 0,7, р = 0,87), альбумин-глобули-
нового коэффициента (df = 3, Н = 0,32, р = 
0,96) и мочевой кислоты (df = 3, Н = 2,31, р 
= 0,31). Установлено влияние отца на уровень 
мочевины (df = 3, Н = 7,34, р = 0,049) и креа-
тинина (df = 3, Н = 4,8, р = 0,042) в сыворотке 
крови потомков.

2. Анализ протеинограммы и уровня мо-
чевой кислоты сыворотки крови потомков не 
выявил достоверных различий влияния отца, 
что свидетельствует о целенаправленном от-
боре в данной популяционной выборке гол-
штинского скота.

3. Установленные различия по содержа-
нию мочевины и креатинина могут служить 
биохимическим маркером влияния быков-
производителей голштинской породы круп-
ного рогатого скота на конечные этапы обме-
на белков.
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