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Реферат. Был проведен исследовательский анализ азотистого обмена у черно-пестрого скота в усло-
виях Кузбасского региона. В экспериментальную группу были отобраны здоровые животные в возрасте 
2-й лактации с уровнем продуктивности от 7300 до 10500 кг. Лабораторные исследования проведены 
на базе кафедры ветеринарной генетики и биотехнологии Новосибирского государственного аграрно-
го университета. Показатели обмена азота в сыворотке крови оценивались фотометрически на био-
химическом полуавтоматическом анализаторе Photometer 5010 V5+. Использовались наборы реактивов 
фирм «Вектор-Бест» и «Ольвекс-Диагностикум». При биометрической обработке данных применяли 
стандартные методики описательной статистики и робастные показатели. Для оценки нормальности 
распределения данных использовался критерий Андерсона–Дарлинга. При расчёте корреляционных от-
ношений применяли коэффициент Пирсона. Вычисления производили в среде программирования RStudio. 
Полученные средние значения показателей азотистого обмена находились в пределах физиологической 
нормы. Наблюдалась наибольшая положительная связь между уровнями мочевины и мочевой кислотой, 
а также мочевиной и креатинином. Между остальными показателями азотистого обмена связи не вы-
явлено. Не обнаружено различий в величине надоя у коров с высокими и низкими показателями азотисто-
го обмена. Представлены графики размаха содержания азотистых показателей у коров черно-пестрой 
породы в период лактации. Расчеты референтных показателей, основанные на данных молочного скота 
Кузбасса, позволяют более точно оценивать клиническое состояние животных и своевременно обнару-
живать отклонения от установленных нормативных значений. Необходимо также учитывать рефе-
рентные пределы при контроле качества и полноценности кормления крупного рогатого скота.
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Abstract. A research analysis of nitrogen metabolism in black-and-white cattle was carried out in the 
conditions of the Kuzbass region. Healthy animals at the age of 2nd lactation with a productivity level from 7300 
to 10500 kg were selected for the experimental group. Laboratory studies were carried out at the Department 
of Veterinary Genetics and Biotechnology of the Novosibirsk State Agrarian University. Indicators of nitrogen 
metabolism in blood serum were assessed photometrically on a biochemical semi-automatic analyzer Photometer 
5010 V5+. Reagent kits from Vector-Best and Olvex-Diagnosticum were used. When biometric data processing, 
standard descriptive statistics techniques and robust indicators were used. The Anderson-Darling test was used 
to assess the normality of data distribution. .When calculating correlation relationships, the Pearson coefficient 
was used. Calculations were performed in the “RStudio” programming environment. The obtained average values 
of nitrogen metabolism indicators were within the physiological norm. The strongest positive associations were 
observed between urea levels and uric acid, and urea and creatinine. No connection was found between other 
indicators of nitrogen metabolism. There were no differences in milk yield between cows with high and low levels 
of nitrogen metabolism. Graphs of the range of nitrogen content in black-and-white cows during lactation are 
presented. Calculations of reference indicators based on data from Kuzbass dairy cattle make it possible to more 
accurately assess the clinical condition of animals and timely detect deviations from established standard values. 
It is also necessary to take into account reference limits when monitoring the quality and completeness of cattle 
feeding.
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Процессы обмена азота являются основ-
ными составляющими пластического обмена 
у крупного рогатого скота [1, 2]. Большое зна-
чение придается изучению азотистого обмена в 
зависимости от направления продуктивности, 
уровня кормления, возраста животных, эколо-
гических условий [3, 4].

Азотистый обмен включает в себя обмен 
высокомолекулярных органических соедине-
ний, таких как простые и сложные белки, ри-
бонуклеиновые и дезоксирибонуклеиновые 
кислоты, а также их продукты распада: ами-
нокислоты, пептиды, нуклеотиды. Кроме того, 
в азотистый обмен входят конечные продукты 
обмена, такие как мочевина, креатинин, мочевая 
кислота, амины и аммиак [5–8, 9].

Баланс азота – это важнейший показатель 
белкового питания крупного рогатого скота 
[10, 11]. Метаболизм азотистых веществ играет 
важную роль во время лактации, особенно у 
высокопродуктивных коров [12, 13]. Этот пе-
риод характеризуется высокой потребностью в 
белке и аминокислотах, активно участвующих 
в молокообразовании [14, 15]. При дисбалансе 
аминокислот в рационе лактирующих коров их 
недостаток может быть компенсирован за счет 
мобилизации белков из тканей. Для обогащения 
рациона коров азотом при силосовании можно 
добавлять мочевину, так как целлюлолитиче-
ские бактерии рубца используют аммиак в ка-
честве источника азота [16, 17].

Постоянное содержание белка в крови яв-
ляется показателем здоровья животного [18]. 
Гипопротеинемия указывает на дефецит бел-
ков в рационе и плохое усвоение протеина из 
корма. Гиперпротеинемия наблюдается при 
высококонцентратном типе кормления, забо-
леваниях желудочно-кишечного тракта [19]. 
Исследования, проведенные М.Е. Остяковой, 
показывают, что у молочных коров на 2–4 ме-
сяце лактации повышенное содержание белка 
в крови при низком уровне альбуминов и уве-
личении мочевины может свидетельствовать о 
начале компенсаторной фазы нарушения азо-
тистого обмена [20].

Регулирующим механизмом обмена азота 
является образование и введение мочевины [5, 
21, 22]. При положительном азотистом обмене 
её выделение уменьшается, а при повышенном 
потреблении белка или его распаде, увеличен-
ной мышечной работе уровень мочевины в 

моче повышается [13]. Экскреция креатинина 
с мочой линейно связана с массой тела в той 
же зависимости, которая существует между 
мышечной тканью и массой тела [13, 15, 21]. 
Если рацион животного сбалансирован, то по 
мере роста процент белка в организме уменьша-
ется, а отложение жира увеличивается, поэтому 
у растущих животных экскреция креатинина, 
выраженная в мг/кг массы тела, меняется.

Исследования метаболизма и биохимиче-
ского состояния крупного рогатого скота позво-
ляют уточнить механизмы взаимодействия ге-
нетических и средовых факторов [5, 20, 23–25]. 
У животных под воздействием экологических и 
антропогенных факторов, определенного типа 
кормления формируется уникальный метабо-
лический профиль, отражающийся в средних 
значениях содержания, характере и пределах 
изменчивости показателей [26–31].

Цель нашего исследования – изучить со-
держание и фенотипическую изменчивость 
параметров азотистого обмена у коров чер-
но-пестрой породы в эколого-географических 
условиях Кузбасса.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование биохимического статуса 
было проведено на 28 коровах 2-й лактации 
черно-пестрой породы, разводимых в Кузбассе. 
Кровь из хвостовой вены животных была взята 
утром, перед кормлением, с использованием 
вакуэт-метода. В момент взятия проб коровы 
находились в состоянии клинического здоровья. 
Рацион кормления соответствовал зоотехни-
ческим нормам для данного уровня молочной 
продуктивности (9–10 тыс. кг).

Все показатели азотистого обмена, такие 
как общий белок, мочевина, мочевая кислота 
и креатинин, были определены в сыворотке 
крови. Измерение этих параметров проводи-
лось на полуавтоматическом биохимическом 
анализаторе Photometer 5010V5+. 

Исследования были проведены в экологи-
чески благополучных условиях. Оценка почвы, 
воды и кормов в зоне разведения животных 
показала, что содержание тяжелых металлов 
не превышало установленных предельно до-
пустимых уровней [32–35].

Данные были обработаны стандартными 
методами описательной статистики. Проверка 
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на нормальность распределения осуществля-
лась с применением критерия Андерсона–Дар-
линга. Корреляционные отношения вычисля-
лись с использованием коэффициента Пирсона 
[36, 37].

При вычислении доверительных интер-
валов референтных пределов использовали 
бутстрэппинг-метод, основанный на скоррек-
тированных и несмещенных процентильных 
интервалах.

Процедуры для вычисления референтных 
интервалов выполняли в соответствии с ГОСТ 
Р 53022.3–2008 «Требования к качеству клини-
ческих лабораторных исследований», а также 
учитывали стандарты Института клинических и 
лабораторных стандартов (Clinical and Labora-
tory Standarts Institute – CLSI), рекомендован-

ные Международной федерацией клинической 
химии.

Исходные данные были обработаны ста-
тистически с помощью программного обеспе-
чения Microsoft Excel 2007 и статистического 
языка программирования RStudio.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В нашей работе представлены результаты 
средних популяционных характеристик азоти-
стого обмена и фенотипическая изменчивость 
этих параметров у черно-пестрого скота Кузбас-
са в период 2-й лактации. Данные о нормально-
сти распределения биохимических показателей 
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Оценка характера распределения азотистых показателей (статистика Андерсона–Дарлинга)

у черно-пестрого скота
Evaluation of the distribution pattern of nitrogen indicators (Anderson-Darling statistics)

in black-and-white cattle

Показатель Значение критерия p-value
Общий белок, г/л 1,33 0,001
Мочевина, ммоль/л 0,47 0,22
Мочевая кислота, ммоль/л 2,21 8,82
Креатинин, мкмоль/л 1,37 0,001

Содержание общего белка и креатинина 
характеризовалось нормальным распределени-
ем Гаусса, мочевина и мочевая кислота имеют 

распределение отличное от нормального (p ˃ 
0,05). Графики распределений уровня биохи-
мических показателей представлены на рис. 1.

Рис. 1. Гистограмма распределения концентрации биохимических показателей в сыворотке крови скота
черно-пестрой породы

Histogram of biochemical parameters in the blood serum of Black-and-White cattle
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Концентрация общего белка у 39 % живот-
ных превышала нормативные значения (65–
85 г/л). Повышенный уровень белка указывает 
на высококонцентратный тип кормления [15]. 

Полученные средние значения оцениваемых по-
казателей варьируют в границах общепринятой 
нормы для крупного рогатого скота (табл. 2).

Таблица 2 
Показатели описательной статистики параметров азотистого обмена коров черно-пестрой породы

Indicators of descriptive statistics of nitrogen metabolism parameters of Black-and-White cows

Показатель  ± S σ Me Min Max Q1 Q3 Cv, % Норма

Общий белок, г/л 76,2±1,7 8,92 78,8 62 87,6 66,55 84,05 11,7 65–85
Мочевина, ммоль/л 2,78±0,07 0,39 2,8 2,2 4,0 2,5 3,1 14,02 2,5–8,0
Мочевая кислота, 
ммоль/л 43,4±0,44 2,3 43,5 40,8 47,0 41,08 45,6 5,2 40–120

Креатинин, мк-
моль/л 58,5±1,33 6,94 55,6 50 71 53 62,6 11,8 55–180

Примечание.  – средняя арифметическая; Sx – ошибка средней арифметической; Me – медиана; Q1 – первая 
квартиль, Q3 – третья квартиль, IQR – межквартильный размах; Сv – коэффициент вариации.

Уровень мочевины и мочевой кислоты в 
крови коров тесно связан с содержанием ам-
миака в рубце и качеством протеина в рационе. 
В исследованной группе коров 46 % животных 
характеризовались низкими концентрациями 
мочевины (норма 2,8–8,8 ммоль/л). Можно 
отметить, что минимальная ошибка средней 
арифметической была отмечена для мочевины, 
что указывает на близость данных к среднему 
значению. Концентрация мочевой кислоты была 
значительно ниже нормы у 18 % коров (норма, 
40–120 мкмоль/л).

Содержание креатинина у 64 % оценива-
емых коров варьировал в пределах нормаль-
ных значений, однако у остальных животных 
отмечалось снижение этого показателя ниже 
уровня, считающегося нормальным.

Таким образом, средние уровни параметров 
азотистого обмена у черно-пестрого скота в 
основном находились в пределах нормы. При-
нимая во внимание диапазон коэффициентов 
вариации от 5 до 14 % по всем оцениваемым 
показателям, можно говорить о достаточно 
низкой фенотипической изменчивости и од-
нородности выборки. 

Рис. 2. Диаграмма размаха содержания азотистых показателей у коров черно-пестрой породы
Box-and-whiskers diagram of nitrogen content in Black-and-White cows
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На рис. 2 продемонстрирована диспер-
сия азотистых показателей с учетом 1-й и 3-й 
квартили, подтверждающая отсутствие вы-
бросов. Симметричные данные наблюдаются 
на диаграмме размаха для мочевой кислоты, 
что подтверждает нормальное распределение. 
В случае креатинина было отмечено незначи-
тельное смещение показателей.

Анализ корреляции по методу Пирсона 
показал наличие положительной связи между 
определенными биохимическими показателями. 
Обнаружена умеренная положительная связь 
как между уровнями мочевины и мочевой кис-
лоты, так и между мочевиной и креатинином 
(r = 0,573 и 0,513) (табл. 3). Между остальны-
ми биохимическими показателями связи не 
установлено. 

Таблица 3
Корреляция между биохимическими показателями коров

Correlation between biochemical parameters of cows

Коррелирующий показатель n r±Sr (n)

Общий белок
Мочевина 28 -0,008 ± 0,196

Мочевая кислота 28 -0,068 ± 0,196
Креатинин 28 -0,297 ± 0,187

Мочевина
Мочевая кислота 28 0,573 ± 0,161

Креатинин 28 0,513 ± 0,168
Мочевая кислота Креатинин 28 0,173 ± 0,193

При сравнении величины надоя молока 
у коров с высокими и низкими показателями 

азотистого обмена не было обнаружено значи-
тельных различий (табл. 4). 

Таблица 4
Ассоциация содержания биохимических показателей и надоя молока у коров, кг

Association of biochemical parameters and cow milk yield, kg

Показатель Содержание  ± Sx
Cv, %

Общий белок, г/л
Низкое (< 69) 10077 ± 1203 37,7

Высокое (> 83) 7335 ± 758 32,6

Мочевина, ммоль/л
Низкое (<2,6) 8338 ± 1301 49,3

Высокое (>2,9) 9771 ± 1225 39,6

Мочевая кислота, мколь/л
Низкое (< 41,4) 10461 ± 1548 46,7

Высокое (> 45,2) 9180 ± 1352 46,5

Креатинин, мкмоль/л
Низкое (< 540 9656 ± 1349 44,1

Высокое (> 60,1) 10207 ± 1469 45,4

Для правильной интерпретации результа-
тов лабораторных измерений, полученных для 
животных, необходимо сравнить их соответ-
ствующие контрольные пределы. Референтные 
интервалы (РИ) являются одним из важных 
инструментов для интерпретации лабораторных 
результатов и являются основой практической 
работы клинических лабораторий [31, 32]. По-
этому одной из задач нашего исследования был 
расчёт референсных показателей показателей 

азотистого обмена для коров оцениваемой по-
пуляционной группы.

В табл. 5 приведены сведения о РИ кон-
центрации азотистых показателей в сыворотке 
крови черно-пестрого скота, выращиваемого 
в Кузбассе. Исследование этих РИ, типичных 
для нормального обмена в организме молоч-
ных коров, поможет установить стандартные 
показатели, соответствующие климатическим 
условиям и уровню антропогенного воздействия 
в Кузбасском регионе.
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Таблица 5
Референсные интервалы показателей азотистого обмена у коров черно-пестрой породы в Кузбассе

Reference intervals for nitrogen metabolism indicators in black-and-white cows in Kuzbass

Показатель РИ
90 % ДИ

нижнего предела
90 % ДИ

верхнего предела

Белок общий, г/л 57,06–96,14 51,79–63,53 92,32–104,05
Мочевина, ммоль/л 1,92–3,56 1,58–2,13 3,36–3,93
Мочевая кислота, мколь/л 38,55–48,28 35,58–40,73 46,27–50,29
Креатинин, мкмоль/л 41,33–72,92 37,21–44,94 68,62–78,75

Примечание. ДИ – доверительный интервал.

Доверительный интервал (ДИ) представ-
ляет собой диапазон значений, в котором на-
ходится величина параметра с определенной 
вероятностью, поэтому для повышения точ-
ности пределов РИ были рассчитаны их ДИ. 
Установленные РИ указывают на значения по-
казателей азотистого обмена, соответствующие 
адекватному функционированию обменных 
процессов в органах и тканях молочного скота. 
Эти значения могут будут использованы при 
биокоррекции и поддержании оптимального 
функционального состояния коров с высокими 
уровнями продуктивности.

ВЫВОДЫ
1. В сыворотке крови черно-пестрого ско-

та Кузбасса были определены средние значе-
ния показателей азотистого обмена, которые в 
большинстве случаев находились в пределах 
физиологической нормы. Полученные данные 
предоставляют возможность оценить нормаль-
ное течение обменных процессов в организме 
молочных коров в условиях Кузбасса, учитывая 
влияние антропогенной нагрузки.

2. Выявлены положительные корреляции 
между некоторыми биохимическими показате-
лями, что отражает физиологичное протекание 
азотистого обмена. Наибольшие положительные 
связи обнаружены между мочевиной и мочевой 
кислотой, мочевиной и креатинином (r = 0,573 
и 0,513 соответственно).

3. Не было обнаружено значительных раз-
личий в уровне надоя у коров с высокими и 
низкими показателями азотистого обмена. Это 
связано с тем, что азотистый обмен являет-
ся важным процессом в организме крупного 
рогатого скота, но его показатели не всегда 
коррелируют с молочной продуктивностью.

4. Определены референсные интервалы 
для коров голштинизированной черно-пестрой 
породы с высоким уровнем продуктивности: об-
щий белок 57,06–96,14 г/л; мочевина 1,92–3,56 
ммоль/л; мочевая кислота 38,55–48,28 мколь/л; 
креатинин 41,33–72,92 мкмоль/л. Данные зна-
чения позволяют осуществлять мониторинг 
функционального состояния организма молоч-
ных коров с высокой продуктивностью.
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