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В современных условиях потенциал высокопродуктивных животных, приспособленных к 
промышленной технологии содержания, должен использоваться наиболее эффективно и не зави-
сеть от географического положения и агроклиматических ресурсов региона. В представляемом 
нами исследовании установлено, что отрицательный эффект региональных климатических и гео-
химических факторов можно минимизировать при соблюдении всех технологических регламентов. 
Полученные результаты расширяют представления об особенностях метаболизма быков-производи-
телей в различных геоклиматических условиях умеренной циркуляционной зоны между 55.86 и 
51.18° с.ш., что может представлять интерес для практики разведения голштинской породы в стра-
нах с аналогичными природными факторами. Мы сравнили адаптационный статус быков голштин-
ской породы (n = 122) зарубежной селекции в возрасте 3-9 лет в условиях Центральной России 
(АО «Головной центр по воспроизводству сельскохозяйственных животных», Московская обл.), 
Среднего Урала (ОАО «Уралплемцентр», Свердловская обл.) и Северного Казахстана (РЦПЖ АО 
«АсылТулик», Акмолинская обл.). Был проведен биоэлементный мониторинг по содержанию Ca, 
P, Mg, Ca:P, Fe, хлоридов, Se, Cu, Zn. Белково-липидный обмен и активность ферментов оцени-
вали по содержанию в крови общего белка, альбуминов, глобулинов, мочевины, креатинина, били-
рубина общего, триглицеридов, холестерина, аланинаминотрансферазы (АЛТ), аспартатамино-
трансферазы (АСТ) и щелочной фосфатазы, секрецию эндогенных гормонов — по содержанию 
тестостерона, эстрадиола, тироксина, кортизола. Спермопродуктивность оценивали по объему 
эякулята, концентрации сперматозоидов в эякуляте, числу сперматозоидов в эякуляте. Климати-
ческие и геохимические характеристики регионов: АО «ГЦВ» — умеренно-континентальный кли-
мат, дерново-подзолистые почвы, ОАО «Уралплемцентр» — резко-континентальный климат, ко-
ренные скальные породы с песчано-глинистыми и дерново-подзолистыми почвами; АО РЦПЖ 
«АсылТулик» расположен вблизи города Нур-Султан в Центрально-Северной части Республики 
Казахстан, суровый резко-континентальный климат, темно-каштановые почвы. В результате меж-
регионального исследования установлено, что макроэлементный баланс быков-производителей 
находился в пределах допустимых норм и не имел достоверных различий между регионами: содер-
жание в крови Са — 2,34-2,53 ммоль/л, P — 1,47-2,01 ммоль/л, Ca:P — 1,20-1,65, Mg — 0,79-
0,98 ммоль/л. Обеспеченность животных железом в Московском регионе находилась в пределах 
нормы (23,82±6,18 мкмоль/л), в Северном Казахстане проходила по верхней границе нормы 
(30,74±6,97 мкмоль/л), на Среднем Урале превышала норму (40,32±7,30 мкмоль/л). Баланс Se 
(0,72-1,13 мкмоль/л) и Cu (12,6-16,0 ммоль/л) находился в допустимых пределах. На землях 
Москворецко-Окской провинции (АО «ГЦВ») обеспеченность производителей Zn составила 65,8 %, 
в зоне сухой степи на темно-каштановых почвах (АО РЦПЖ «Асыл-Тулик») — 95,9 % от мини-
мального нормального значения. Повышенную в 2 раза активность ферментов в крови (по коэф-
фициенту де Ритиса) выявили у быков в Московском регионе и в Северном Казахстане. У всех 
быков-производителей отмечали достаточную концентрацию как общего белка, так и его фракций. 
Излишнее количество белка с кормом получали производители Московского региона, о чем сви-
детельствует концентрация мочевины 7,57±2,82 ммоль/л (по верхней границе нормы) и креатинина 
147,45±37,94 мкмоль/л. У производителей из Северного Казахстана отмечен синдром перегрузки 
железом (30,74±6,97 мкмоль/л) на фоне повышенного билирубина (9,15±3,42 мкмоль/л). Баланс 
стероидных гормонов свидетельствовал о легком дефиците тестостерона (39,17±5,06 нмоль/л) и 
избытке кортизола (226,75±45,62 нмоль/л) у быков-производителей из Московского региона 
по сравнению с Уралом (соответственно 50,36±5,80 и 138,81±21,48 нмоль/л) и Казахстаном 
(52,79±4,14 и 190,50±50,30 нмоль/л) (разница статистически не достоверна). Среднее содержание 
тироксина находилось в пределах физиологически допустимой нормы — от 66,65±3,52 нмоль/л на 
Среднем Урале до соответственно 91,13±3,35 и 95,39±1,86 нмоль/л в Московской области и Се-
верном Казахстане. Концентрация эстрадиола в крови варьировала от 0,197±0,02 нмоль/л в Мос-
ковском регионе до 0,234±0,02 и 0,276±0,04 нмоль/л в Северном Казахстане и на Среднем Урале, 
что соответствует значениям физиологической нормы (0,2-0,4 нмоль/л) для быков-производите-
лей. Средний объем эякулята варьировал от 3,72 до 4,87 мл при средней концентрации спермато-
зоидов 1,21-1,52 млрд/мл и общем числе сперматозоидов в эякуляте 5,32-6,00 млрд (разница 
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между показателями статистически не достоверна). Следовательно, при стабилизации условий со-
держания и строгом нормировании потребностей производителей в питательных и минеральных 
веществах, а также регуляции светового режима (утренне-дневная солнечная инсоляция, соблю-
дение темноты в ночное время) можно избежать отрицательного влияния климатических и геохи-
мических факторов на племенных животных. 

 

Ключевые слова: быки-производители, голштинская порода, сперматозоиды, метаболи-
ческий баланс, белково-липидный баланс, биоэлементный баланс, эндогенные гормоны, климати-
ческие зоны, адаптация. 

 

В современных условиях, когда производство молока сконцентриро-
вано на крупных предприятиях, потенциал высокопродуктивных животных, 
приспособленных к промышленной технологии содержания, должен ис-
пользоваться наиболее эффективно и не зависеть от географического поло-
жения и агроклиматических ресурсов региона (1, 2).  

В России развитие молочного животноводства определяется и лими-
тируется определенным набором агроклиматических факторов (3-5). Из-
вестно, что породное районирование крупного рогатого скота основано на 
специфике кормовых и климатических особенностей эколого-биогеохими-
ческих провинций, с чем в значительной степени связан биоэлементный 
статус и функции организма (6, 7). Традиционно молочное скотоводство 
тяготеет к зонам интенсивного земледелия. Территории Российской Феде-
рации с развитым молочным скотоводством географически расположены 
между 60 и 50° с.ш. и с востока ограничены Саянами. По данным Всерос-
сийского НИИ племенного дела (ВНИИплем, Московская обл.) за 2018 год, 
70,0 % бонитируемого молочного поголовья РФ сосредоточено на Во-
сточно-Европейской равнине во втором климатическом поясе. На южную 
часть Западно-Сибирской равнины, относящуюся к третьей климатической 
зоне, приходится только 20,4 % молочного поголовья крупного рогатого 
скота. Потенциал этих территорий может использоваться для развития мо-
лочного скотоводства в РФ. 

В молочном скотоводстве по продуктивности и приспособленности к 
промышленным условиям мировая популярность принадлежит голштин-
скому скоту (8-11), несмотря на ограниченный срок продуктивного исполь-
зования (12-14). Согласно данным ВНИИплем за 2018 год, в России этот 
срок в среднем составляет 2,0-2,3 лактации.  

Распространение голштинского скота в России началось с 1970-х го-
дов, когда в передовых хозяйствах СССР для улучшения молочной продук-
тивности черно-пестрого скота стали использовать завезенных по импорту 
быков голштинской породы (15). С 2000-х годов активно импортировалось 
маточное поголовье для комплектования крупных высокотехнологичных аг-
рохолдингов, пришедших на смену малоэффективным фермерским хозяй-
ствам (16). Из-за укрупнения молочных производств ускорилось вытесне-
ние районированных пород за счет прилития крови, а также импорта нете-
лей и спермы высокопродуктивного голштинского скота (17). В результате 
племенные предприятия в различных регионах Российской Федерации 
стали массово отказываться от содержания быков районированных пород, 
заменяя их на импортных голштинских производителей из стран с развитым 
молочным животноводством — Канады, США, Франции, Германии, Ни-
дерландов; их доля в структуре стада быков-производителей РФ составляет 
60 % (18).  

Однако при эксплуатации высокопродуктивного голштинского скота 
(в том числе быков-производителей) проявились трудности, связанные с 
разнообразием природно-климатических условий России и непривычной 
для животных кормовой базой (19). В РФ накопился значительный опыт по 
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изучению процессов адаптации продуктивного маточного поголовья и бы-
ков-производителей в различных климатических условиях (20, 21).  

При трансфере высокопродуктивных животных в условия, отличаю-
щиеся от их привычной среды обитания, при резкой смене климата и ча-
совых поясов организм испытывает адаптационный стресс, выраженный в 
сдвиге метаболических процессов (22-26). При длительном разведении в 
условиях специфического климата Сахалина отмечено адаптивное сниже-
ние продуктивного потенциала голштинского скота (27). Есть сведения, что 
к гипотермии голштинский скот адаптируется быстрее, чем к гипертермии 
(28, 29). Одна из причин формирования метаболического адаптационного 
синдрома у высокопродуктивных голштинов — несбалансированный ра-
цион и корма несоответствующего качества (20, 30, 31). 

Быки-производители голштинской породы, полученные от высоко-
продуктивных матерей (32), тоже чувствительны к изменениям условий 
окружающей среды, качеству кормов, технологии содержания и эксплуата-
ции. С повышением генетического потенциала продуктивности у коров-ма-
терей все чаще отмечают адаптационный стресс, перерастающий в метабо-
лический синдром у их сыновей. При акклиматизации быков-производите-
лей важно минимизировать последствия изменений часовых поясов, кли-
матических и кормовых условий (33) во избежание затяжной адаптации и 
стойкого снижения качества семени как реакции на стресс (34).  

Качество семени зависит от физиологического статуса самца и опре-
деляет его роль в воспроизводстве потомства, которая не ограничивается 
собственно оплодотворением самки. Выяснено, что характер реакции на 
стресс в следующем поколении определяется девятью видами микроРНК 
(miRNA), которые присутствуют в сперме (35, 36). Изменения, вызванные 
внешними факторами, наследуются от отцов через метилирование ДНК 
сперматозоидов, модификацию белков, участвующих в упаковке ДНК, а 
также через эпигенетические модификации, вызванные изменением состава 
и структуры РНК, содержащейся в сперме, следовательно, самцы, находя-
щиеся в хроническом стрессе, производят потомство со значительно ослаб-
ленной стрессовой реакцией во взрослом возрасте (37). Качество спермато-
зоидов влияет как на эффективность оплодотворения самки, так и на спо-
собность эмбриона выжить на протяжении всей беременности (38). Опре-
делены индивидуальные различия в экспрессии генов у быков-производи-
телей и связь таких различий с результативностью искусственного осемене-
ния (39). Наличие аберрантной РНК в дефектных сперматозоидах может 
влиять и даже нарушить ранний эмбриогенез (40). Таким образом, оксида-
тивный стресс сперматозоидов, нейропатия и андрогенный дефицит, инду-
цируемые метаболическим синдромом, — наиболее значимые механизмы 
реализации его нейроэндокринных и репродуктивных последствий (41).  

Отклонения от физиологической нормы по белково-липидному и 
биоэлементному статусу отражают функциональное состояние органов и 
систем организма, служат ранним маркером метаболического синдрома до 
его клинических проявлений (42). Ранее мы подробно проанализировали 
белково-липидный (43) и микроэлементный (44) статус быков-производи-
телей в связи со спермопродукцией и качеством спермы. Метаболический 
синдром сопровождается дисфункцией эндокринной системы, в том числе 
андрогенным дефицитом у самцов (45, 46). Подробно гормональный статус 
высокопродуктивных быков современной селекции нами описан в преды-
дущих исследованиях (47-50). Эндокринная система — важнейшее регулятор-
ное звено, поддерживающее гомеостаз. У самцов млекопитающих содержа-
ние гормонов в периферической крови варьирует в зависимости от региона 
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обитания. На этот показатель влияют много факторов, в частности продол-
жительность светового дня как наиболее стабильная величина для конкрет-
ной широты в одни и те же периоды года. Продолжительность светового 
дня определяет цикличность процессов в организме, в том числе на уровне 
регуляторных систем (51-55). Она изменяется в течение года, наиболее от-
четливо это заметно с изменением географической широты (56). Установ-
лена прямая зависимость содержания в крови тиреотропина, пролактина, 
кортизола, инсулина и обратная — соматотропина, тироксина и трийодти-
ронина от продолжительности светового дня (57). 

Широтный фактор определяется углом падения солнечных лучей, 
но их распределение зависит от облачности, рельефа земной поверхности, 
степени прозрачности воздуха. Радиационный баланс — один из основных 
климатообразующих факторов. Он формирует и определяет естественный 
теплооборот, глубину сезонных изменений температуры воздуха и почвы, 
скорость испарения и ряд других важных эколого-климатических характе-
ристик местности. Таким образом, географические точки, находящиеся на 
одной широте, но на разных долготах находятся в различных климатиче-
ских условиях (58).  

В ряде исследований приведены данные об эффектах ультрафиоле-
товой радиации, интенсивность которой тесно связана с широтным фак-
тором. В частности, со смещением места проживания от экватора к полю-
сам снижается ультрафиолетовая радиация, в организме возникает недоста-
ток витамина D (59). Роль этого витамина не ограничивается регуляцией 
фосфорно-кальциевый обмена, а со снижением его количества связывают 
развитие метаболического синдрома и ожирения (60, 61).  

Постоянное воздействие климатических факторов (наряду с сезон-
ными колебаниями количества гормонов), длительность светового дня и 
солнечная инсоляция могут вызвать изменение функциональных резервов 
эндокринной системы (62).  

Нужно также учитывать, что даже в пределах природной зоны адап-
тивность животных одной породы, но завезенных из стран с разными при-
родно-климатическими условиями, может быть неодинакова и зависеть от 
множества факторов, в том числе от химических характеристик воды и поч-
венного покрова (7). В работе Т.Г. Крымовой с соавт. (63) выявлена зако-
номерность колебаний концентрации микроэлементов с зональной града-
цией в образцах ткани в зависимости от места проживания или рождения 
индивида. Содержание стронция, свинца, меди и цинка в воде, почве и 
растениях зонально увеличивается от гумидных (влажных) к аридным (су-
хим) природно-климатическим зонам. Для марганца характерна обратная 
закономерность: наиболее высокие концентрации наблюдаются во влажных 
зонах, низкие в степных сухих зонах. Увеличение концентрации свинца и 
меди в геохимических провинциях связаны с высокими техногенными за-
грязнениями. Более подробно минеральный обмен и его значение для бы-
ков-производителей ранее описан в нашей работе (44). 

Таким образом, количественные и качественные показатели спермы 
обусловлены не только генотипом, но и особенностями метаболизма и гор-
монального статуса индивида. Эти особенности, в свою очередь, зависят от 
природно-климатических факторов, которые определяются геолокацией 
особи. Однако в практике животноводства эти обстоятельства, как правило, 
не рассматриваются в совокупности. В настоящей работе нами впервые 
проведено комплексное (по 33 параметрам) исследование влияния клима-
тических и геохимических условий Центральной России, Среднего Урала и 
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Северного Казахстана на ферментный статус, макро- и микроэлементный 
баланс, белково-липидный обмен, продукцию эндогенных гормонов и 
формирование адаптационного статуса племенных быков-производителей 
голштинской породы иностранной селекции в связи со спермопродукцией. 
Установлено, что отрицательный эффект региональных климатических и 
геохимических факторов можно минимизировать при соблюдении всех тех-
нологических регламентов. Результаты исследований расширяют представле-
ния об особенностях метаболизма быков-производителей в различных гео-
климатических условиях умеренной циркуляционной зоны между 55.86 и 
51.18° с.ш., что может представлять интерес для практики разведения 
голштинской породы в странах с аналогичными природными факторами.  

Цель исследований — сравнить влияние климатических и геохими-
ческих условий Центральной России, Среднего Урала и Северного Казах-
стана на формирование адаптационного статуса импортных быков-произ-
водителей голштинской породы. 

Методика. Исследование выполнено в 2017-2018 годах на 122 гол-
штинских племенных быках иностранного происхождения в возрасте от 3 
до 9 лет: 20 гол. — АО «Головной центр по воспроизводству сельскохозяй-
ственных животных» (АО «ГЦВ», Московская обл.), 56 гол. — ОАО «Урал-
племцентр» (Свердловская обл.), 46 гол. — АО РЦПЖ «Асыл-Тулик» (Ак-
молинская обл., Республика Казахстан).  Условия кормления и содержания 
животных соответствовали требованиям Национальной технологии замора-
живания и использования спермы племенных быков-производителей (64).  

Кровь для анализа брали из яремной вены (сентябрь 2017 года) в 
утренние часы после взятия семени. После отделения сыворотки от формен-
ных элементов определяли активность аланинаминотрасферазы (АЛТ), ас-
партатаминотрансферазы (АСТ), щелочной фосфатазы (ЩФ), концентрацию 
альбумина, креатинина, мочевины, общего билирубина, а также общего 
белка и холестерина. Макроэлементы (Ca, P, Mg, Fe) определяли в сыво-
ротке крови на биохимическом анализаторе ChemWell 2902 («Awareness Tech-
nology, Inc.», США), микроэлементы (Cu, Zn, Se, Mn) — в цельной крови 
на атомно-абсорбционном спектрометре Квант-2А (ООО «КОРТЭК», Рос-
сия). Концентрацию эндогенных гормонов измеряли методом иммунофер-
ментного анализа в 2-кратной повторности с помощью лабораторных реа-
гентов (ЗАО «Иммунотех», Россия) для эстрадиола, тироксина ТТ4, корти-
зола и тестостерона на приборе УНИПЛАН (АФГ-01) (ЗАО «Пикон», Рос-
сия). Содержание холестерина оценивали на автоматическом анализаторе 
ChemWell 2902 («Awareness Technology, Inc.», США) согласно инструкции 
производителя.  

Спермологические показатели (объем эякулята, мл; концентрация 
сперматозоидов в эякуляте, млрд/мл; общее число сперматозоидов в эяку-
ляте, млрд) изучали в соответствии с Национальной технологией замора-
живания и использования семени племенных быков-производителей (64) и 
инструкцией по организации и технологии работ с производителями разных 
видов животных в Племенных центрах Республики Казахстан.  

Статистическую обработку осуществляли в программе Microsoft 
Excel. В таблицах приведены средние значения (M) и ошибки средних 
(±SEM). Статистическую достоверность различий оценивали по t-крите-
рию Стьюдента (при уровнях значимости р < 0,05; р < 0,01; р < 0,001) и с 
применением программы IBM® SPSS® Statistics (https://www.ibm.com/ru-
ru/analytics/spss-statistics-software).  

Результаты. Наблюдения, проведенные нами в течение последних 

http://www.cortec.ru/
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20 лет, позволили применить к анализу полученных данных ранее сделан-
ные предварительные выводы. В настоящей работе, выполненной в рамках 
ЕврАзЭС, при определении степени влияние климатических и геохимиче-
ских факторов на адаптацию и метаболизм импортированных быков-про-
изводителей голштинской породы учитывали их биоэлементный, белково-
липидный, ферментный и гормональный статусы. Для обследования были 
выбраны наиболее типичные и известные племенные предприятия, находя-
щиеся в пределах средней широты (отклонения не более 5.67° с.ш.), но уда-
ленные друг от друга по восточной долготе, что отражается на климатиче-
ских и геохимических условиях географических точек, где территориально 
расположены племенные предприятия (все они находятся в умеренной цир-
куляционной зоне) (табл. 1).  

1. Географо-физические и климатические характеристики изучаемых регионов 

Климатическая  
зона 

Регион 
Географические 
координаты ВМ, м СКО, мм 
° с.ш ° в.д. 

II (Восточно-Евро-
пейская равнина) 

Московский (АО «Головной центр по воспро-
изводству сельскохозяйственных животных»)  55.42 37.55 162 668 

III (Западно-Си-
бирская равнина) 

Средний Урал (ОАО «Уралплемцентр»)   56.85 60.11 255 497 
Северный Казахстан (АО РЦПЖ «Асыл-Тулик») 51.18 71.44 358 308 

П р и м е ч а н и е. ВМ — высота над уровнем моря, СКО — среднегодовое количество осадков. Данные 
взяты из Научно-прикладного справочника «Климат России» (http://aisori-m.meteo.ru/climsprn/) и Нацио-
нального атласа России (https://национальныйатлас.рф/cd2/about.html). 

 

Московская область расположена в поясе господства континенталь-
ного климата умеренных широт, характеризуется относительно мягкой зи-
мой с редкими оттепелями и теплым сравнительно влажным летом, отно-
сится к зоне достаточного увлажнения. В Подмосковье наблюдения послед-
них лет показывают увеличение среднегодовой и среднесезонных темпера-
тур воздуха, усиление засушливости летнего периода и потепление зимнего 
(65). Основной климатообразующий фактор на Среднем Урале — его гео-
графическое местоположение. Уральские горы разделяют естественные си-
ноптические районы; здесь нарушаются зональные закономерности распре-
деления различных метеоэлементов, особенно температуры воздуха и осад-
ков, что служит основанием выделения этой территории в отдельный кли-
матический регион с резкой сменой погоды. Климат близок к умеренно-
холодному со значительным количеством осадков. В результате ритмиче-
ских особенностей климата в последние годы характерно зимнее и весеннее 
повышение температуры воздуха (66). Территория Северного Казахстана от-
носится к континентальной степной Западно-Сибирской климатической 
области с равнинным рельефом и резко континентальным климатом с де-
фицитом влаги (67). Несмотря на низкий агроклиматический потенциал, ха-
рактеризующийся коротким вегетационным периодом и выраженной сезон-
ностью земледелия (68), основной специализацией региона остается растени-
еводство, но рассматриваются перспективы развития производства молока и 
мяса крупного рогатого скота (69). 

Биохимический анализ показал (табл. 2), что среднестатистические 
значения концентраций макроэлементами в плазме крови животных на 
обследованных племенных предприятиях во всех регионах в основном 
находились в пределах референсных значений (70) и не имели достоверных 
различий по Са, P, Ca:P, Mg. В организм животного макроэлементы, в 
частности кальций, фосфор и магний, поступают с основным рационом, 
и их концентрация в крови жвачных зависит от исходного качества кор-
мов, обеспеченности витамином D и солнечной инсоляции (71). Получен-
ные результаты (см. табл. 2) свидетельствуют о том, что обеспеченность 

http://aisori-m.meteo.ru/climsprn/
https://%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9%D0%B0%D1%82%D0%BB%D0%B0%D1%81.%D1%80%D1%84/cd2/about.html
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быков-производителей перечисленными макроэлементами на всех пред-
приятиях соответствует нормативным показателям с определенной зо-
нальной вариабельностью.  

2. Содержание макроэлементов в крови у голштинских быков-производителей за-
рубежной селекции в регионах с различными климатическими и геохимическими 
условиями (2017 год) 

Элемент 

Регион 
Референсные  
значения 

Московский,   
АО «ГЦВ»  
(n = 20) 

Средний Урал,  
ОАО «Уралплемцентр» 

(n = 56) 

Северный Казахстан, 
АО РЦПЖ «Асыл-Тулик» 

(n = 46) 
Ca, ммоль/л 2,43±1,17 2,34±0,14 2,53±0,23 2,06-3,16 
P, ммоль/л 1,47±0,21 2,01±0,36 1,98±0,33 1,13-2,91 
Ca:P 1,65±0,26 1,20±0,23 1,31±0,23 0,82-2,39 
Mg, ммоль/л 0,79±0,12 0,92±0,15 0,98±0,35 0,75-1,34 
Fe, мкмоль/л 23,82±6,18 40,32±7,30 30,74±6,97 12,90-37,10 
Хлориды, ммоль/л 100,45±2,86 97,61±4,28 95,69±9,28 90-108 
П р и м е ч а н и е. АО «ГЦВ» — АО «Головной центр по воспроизводству сельскохозяйственных животных». 

 

При заготовке грубых кормов в Южном Подмосковье необходимо 
учитывать особенность суглинистых почв на слабокарбонатных покровных 
отложениях Подольско-Коломенского ополья с низким естественным плодо-
родием и недостаточным содержанием доступного магния (менее 120 мг/кг). 
Для кислых и сильнокислых дерново-подзолистых почв характерно вымы-
вание магния, который при достаточном увлажнении перемещается в ниж-
ние горизонты почвы, создавая дефицит в корневой зоне растений (72). 
Почвенный дефицит Mg (0,79±0,12 ммоль/л) опосредовано влиял на обес-
печенность быков-производителей по нижней границе нормы для этого 
элемента. На Среднем Урале основная часть сельскохозяйственных угодий 
(69,9 %) приходится на дерново-подзолистые почвы, сформированные на 
богатых кальцием и магнием породах, которые отличаются от таких же почв 
Центральной России повышенным содержанием перегноя, повышенной 
емкостью обмена катионов и всего поглощающего комплекса (73). Как 
видно из таблицы 2, содержание Mg в сыворотке крови производителей из 
ОАО «Уралплемцентр» близко к средним нормативным показателям и со-
ставляет 0,92±0,15 ммоль/л при значениях для фосфора и кальция соответ-
ственно 2,01±0,36 и 2,34±0,14 ммоль/л. Кормовые культуры в Северо-Ка-
захстанской области способны аккумулировать значительные количества 
карбонатов Са и Mg из верхних пахотных горизонтов с низкой подвижно-
стью этих соединений по почвенному профилю, так как возделываются в 
умеренно засушливых районах на черноземах и темно-каштановых почвах 
(74). Быки-производители в этом регионе хорошо обеспечены Mg за счет 
основного рациона (концентрация Mg и Ca в сыворотке крови составила 
соответственно 0,98±0,35 и 2,53±0,23 ммоль/л) при относительно сниженной 
обеспеченности, в частности, фосфором (1,98±0,33 ммоль/л).  

Несмотря на то, что концентрация доступного железа в почвенных 
растворах зависит от состава материнской породы и возрастает с повыше-
нием кислотности почвенного субстрата (75), быки-производители, содер-
жащиеся во всех изучаемых регионах, не испытывали недостатка в Fe. Кон-
центрация железа в крови быков в Московской области не выходила за 
пределы нормы, в Северном Казахстане соответствовала ее верхней гра-
нице, а на Среднем Урале превышала норматив. На техногенных террито-
риях Урала и Северного Казахстана Fe как тяжелый металл аккумулируется 
в системе почва—растения—животные на темно-серых лесных, черноземах и 
темно-каштановых глинисто-суглинистых почвах с щелочной реакцией 
среды (76). При поступлении с кормами и водой большого количества железа 
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в ворсинках слизистой оболочки накапливается ферритин и развивается так 
называемая блокада слизистой, всасывание железа прекращается (77). В сы-
воротке крови быков-производителей из Московского региона концентра-
ция железа (23,82±6,18 мкмоль/л) не превышала нормативных границ, не-
смотря на загрязненность воды железом (его концентрация в некоторых ис-
точниках может достигать 10 мг/л) по сравнению с водой более глубокого 
залегания (78). 

Таким образом, мы не выявили достоверных различий в обеспечен-
ности быков-производителей макроэлементами, несмотря на разнообразие 
геохимических зон и агроклиматических условий в регионах, где располо-
жены обследованные племенные предприятия.  

Биогенные микроэлементы необходимы для формирования полно-
ценных сперматозоидов и повышения эффективности использования бы-
ков-производителей. Микроэлементы входят в состав ферментов, витами-
нов, гормонов, дыхательных пигментов, структур клеток и в значительной 
степени влияют на качественные и количественные характеристики эяку-
лята и фертильность сперматозоидов (44, 79-82). Обеспеченность животных 
микроэлементами (рис. 1) зависит от набора кормов основного рациона и 
геохимических условий местности. 

 

 

Рис. 1. Концентрация микроэлементов в крови у голштинских быков-производителей зарубежной 
селекции в регионах с различными климатическими и геохимическими условиями (2017 год): 
а — Московская область (АО «Головной центр по воспроизводству сельскохозяйственных жи-
вотных», n = 20), б — Северный Казахстан (АО РЦПЖ «Асыл-Тулик», n = 46), в — нижняя 
граница нормы, г — верхняя граница нормы. 

 

Изменение концентрации микроэлементов в крови у голштинских 
быков-производителей зарубежной селекции продемонстрировано на при-
мере Московского региона и Северного Казахстана. По анализируемым 
регионам средние показатели для Se и Cu в сыворотке крови у быков-про-
изводителей находились в диапазоне референсных величин, превышая ми-
нимальную пороговую концентрацию (см. рис. 1), для Zn — были ниже 
допустимого минимума. Известно, что количество цинка в почвах увеличи-
вается от тундровых ландшафтов к степным аридным почвам (63). Та же 
закономерность прослеживается по концентрации этого микроэлемента в 
сыворотке крови у быков-производителей. Так, в Москворецко-Окской 
провинции (АО «ГЦВ») на границе распространения дерново-подзолистых 
и серых лесных почв концентрация цинка в сыворотке крови быков соста-
вила 65,2 % от порогового референсного значения, обеспечивающего нор-
мальный обмен веществ. В зоне сухой степи на темно-каштановых почвах 
(Северный Казахстан, АО РЦПЖ «Асыл-Тулик») у быков-производителей 
содержание цинка в крови составило 95,7 % от минимального порогового 
значения, что значительно выше, чем у животных в центральной части Во-
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сточно-Европейской (Русской) равнины (АО «ГЦВ»). Концентрации меди 
в крови быков, оставаясь в пределах референсных значений, была на 21 % 
выше в Московской области, чем в Северном Казахстане. Показано, что 
для меди распределение в почвах аналогично таковому для цинка, стронция 
и свинца (63). Однако вследствие промышленного прессинга содержание 
Cu в почве, воде и растениях может повышаться, последствия чего мы от-
мечали на юге ближнего Подмосковье. Селен относится к рассеянным эле-
ментам, его содержание в почвах обусловлено главным образом материн-
ской породой и климатическими особенностями региона. Накопление Se в 
растениях определяется его количеством и формами в почве, ее типом, кис-
лотностью, количеством осадков и температурой окружающей среды, ста-
дией роста самого растения (83). В настоящее время отсутствуют системные 
данные о содержании селена в различных типах почв (84). Концентрация 
селена в сыворотке крови быков на юге Подмосковья оказалась на 63,7 % 
выше, чем в Северном Казахстана, хотя, согласно биогеохимическим обсле-
дованиям, почвы Московской области можно отнести к дефицитным по 
селену (85). 

Микроэлементы в качестве кофакторов участвуют во всех жизненно 
важных метаболических процессах. Активность многих ферментов прояв-
ляется только в присутствии ионов металлов (Zn2+, Mg2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, 
K+, Na+) (86).  

3. Активность клеточных ферментов (IU/л, M±SEM) в крови голштинских быков-
производителей зарубежной селекции в регионах с различными климатическими 
и геохимическими условиями (2017 год) 

Фермент Норма 

Регион 
Московский,   

АО «ГЦВ»  
(n = 20) 

Средний Урал,  
ОАО «Уралплемцентр» 

(n = 56) 

Северный Казахстан, 
АО РЦПЖ «Асыл-Тулик» 

(n = 46) 
Аланинаминотрансфераза (АЛТ) 10-36  40,15±15,34 68,45±16,38 37,47±11,96 
Аспартатаминотрансфераза (АСТ)  41-107  132,55±74,61 104,00±15,95 111,35±14,09 
АСТ/АЛТ 1,3-1,5  3,03 1,51 2,97 
Щелочная фосфатаза  31-163  72,7±75,66 125,25±45,43 232,02±119,77 

  

Наличие клеточных ферментов — АСТ, АЛТ и щелочной фосфатазы 
в крови сверх нормы служит признаком цитолиза и маркером ряда заболе-
ваний (87-89). Как правило, повышение активности для АСТ часто совпа-
дает со снижением для АЛТ и наоборот. АЛТ более специфична для диа-
гностики печеночных патологий, увеличение ее активности в плазме 
больше свидетельствует о повреждении клеток, чем о нарушении функции 
печени в целом. В нашем обследовании наиболее высокий показатель по 
АЛТ — 68,45±16,38 IU/л, что в 2 раза выше нормативной активности, вы-
явили у быков-производителей на среднем Урале (ОАО «Уралплемцентр»), 
у животных из Подмосковья (АО «ГЦВ») и Северного Казахстана (АО 
РЦПЖ «Асыл-Тулик») активность АЛТ (соответственно 40,15±15,34 и 
37,47±11,96 IU/л) находилась на верхней границе нормы (табл. 3). По АСТ 
показатели, соответствующие верхней границе нормы, были зафиксиро-
ваны у быков в ОАО «Уралплемцентре», превышение нормы — в АО РЦПЖ 
«АсылТулик» и АО «ГЦВ» (см. табл. 3). Величина коэффициента Де Ритиса 
у этих животных в 2 раза превысила нормативное значение (см. табл. 3), 
что свидетельствует о преобладании в метаболизме цикла трикарбоновых 
кислот (90, 91). Активность щелочной фосфатазы у быков в Северном Ка-
захстане (АО РЦПЖ «Асыл-Тулик») на 30 % превышала верхнюю границу 
референсных значений, что при нормальном кальций-фосфорном обмене 
служит маркером высоких функциональных нагрузок на печень и сердце и 
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активной работы молодых клеток костной ткани (92, 93).  
Повышение содержания общего и прямого билирубина, высокая ак-

тивность ACT и АЛТ могут служить диагностическим тестом заболеваний 
печени алиментарной этиологии (94) и характеризовать белковый обмен 
(81). В то же время И.А. Шкуратова с соавт. (95) считают, что к особенно-
стям метаболического профиля быков-производителей можно отнести вы-
сокий уровень неорганического фосфора и щелочной фосфатазы. Кроме 
того, формирование качественных сперматозоидов, способных переносить 
«холодовой удар», невозможно без включения в рацион быков кормов жи-
вотного происхождения, богатых белком и фосфолипидами (96, 97). Ску-
дость белка в рационе производителей приводит к гормональному дисба-
лансу, возрастанию вторичных иммунодефицитов и снижению количе-
ственных и качественных характеристик эякулята (43).  

4. Показатели белково-липидного обмена у голштинских быков-производителей 
зарубежной селекции в регионах с различными климатическими и геохимиче-
скими условиями (M±SEM, 2017 год)  

Показатель 

Регион 
Референсные  
значения 

Московский,   
АО «ГЦВ»  
(n = 20) 

Средний Урал,  
ОАО «Уралплемцентр» 

(n = 56) 

Северный Казахстан, 
АО РЦПЖ «Асыл-Тулик» 

(n = 46) 
Общий белок, г/л 90,44±6,14 84,83±4,05 88,81±6,72 70-92 
Альбумин (А), г/л 32,40±2,77 33,20±1,56 29,22±3,40 25-36 
Глобулин (Г), г/л 59,08±6,13 51,18±4,45 59,60±7,55 40-63 
А/Г  0,55 0,64 0,50 0,4-0,9 
Мочевина, ммоль/л 7,57±2,82 3,90±1,39 3,40±0,65 2,4-7,5 
Креатинин, мкмоль/л 147,45±37,94 121,04±30,90 146,66±34,01 62-163 
Билирубин, мкмоль/л 2,26±0,51 2,36±1,30 9,15±3,42 1,16-8,15 
Триглицериды, ммоль/л 0,55±0,07 0,14±0,09 0,35±0,11 0,09-0,37 
Холестерин, ммоль/л 2,37±0,49 3,46±0,61 2,93±0,50 2,1-8,2 

 

У быков-производителей основные показатели белково-липидного 
обмена в основном находились в пределах референсных значений (табл. 4). 
Некоторые различия вызваны небольшими погрешностями в кормлении. 
Содержание общего белка и белковый фракций в крови животных было 
достаточным для поддержания нормального метаболизма и формирования 
полноценных эякулятов. Концентрация мочевины и креатинина в сыво-
ротке крови по верхней границе нормы (соответственно 7,57±2,82 ммоль/л 
и 147,45±37,94 мкмоль/л), судя по всему, было следствием того, что быки 
из Московского региона получали излишнее количество белка с кормом. У 
самцов увеличение концентрации триглицеридов обусловлено активной 
секрецией тестостерона (98), однако их избыток может приводить к возник-
новению метаболического синдрома (99). У быков-производителей из Мос-
ковской области (АО «ГЦВ») этот показатель составил 0,55±0,07 ммоль/л, 
что превысило верхние границы нормы на 32 %. У быков из Северного 
Казахстана (АО «РЦПЖ» «Асыл-Тулик») высокий показатель по билирубину 
(9,15±3,42 мкмоль/л) в сочетании с повышенным содержанием железа 
(30,74±6,97 мкмоль/л) (см. табл. 2) может указывать на дополнительное 
выделение гемоглобина при избыточном разрушении эритроцитов. Как 
следствие, может сформироваться синдром перегрузки железом (100-102), 
возникающий при нарушении эритропоэза, заболеваниях печени, наслед-
ственных дефектах и служащий основным фактором, предрасполагающим 
к накоплению железа в клетках печени.  

Оптимальные показатели белково-липидного обмена были харак-
терны для быков-производителей в Уральского регионе, что свидетель-
ствует о сбалансированности их рациона.  

Концентрация холестерина в сыворотке крови у быков-производи-
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телей во всех изучаемых регионах находилась на нижней границе рефе-
ренсных значений и составила 2,37-3,46 ммоль/л. Так как холестерин — 
это предшественник стероидных гормонов (в том числе половых), его низ-
кий уровень может быть сигналом нарушения гормонального статуса. Из-
вестно, что гормоны систем гипофиз—щитовидная железа и гипофиз—
кора надпочечников представляют собой ключевое звено в гормональной 
регуляции адаптивных метаболических процессов (102, 103). Установлено, 
что в жировой ткани присутствует фермент ароматаза, под влиянием кото-
рого происходит конверсия андрогенов в эстрогены (104). Метаболические 
изменения, связанные с размером жировых клеток, служат пусковым меха-
низмом снижения уровня тестостерона (105, 106).  

В таблицах 5 и 6 представлены средние и предельные концентрации 
эндогенных гормонов, характеризующие репродуктивную и адаптивную 
функцию у быков-производителей голштинской породы, содержащихся в 
двух различных географических точках России и в Северном Казахстане. 

5. Содержание эндогенных гормонов в сыворотке крови у голштинских быков-про-
изводителей зарубежной селекции в регионах с различными климатическими и 
геохимическими условиями (M±SEM, 2017 год) 

Показатель 

Регион 

Среднее 
Московский,   
АО «ГЦВ»  
(n = 19) 

Средний Урал,  
ОАО «Уралплемцентр»  

(n = 9) 

Северный Казахстан, 
АО РЦПЖ «Асыл-Тулик» 

(n = 17) 
Тестостерон, нмоль/л 39,17±5,06 50,36±5,80 52,79±4,14 47,10±2,39 
Кортизол, нмоль/л 226,75±45,62 138,81±21,48 190,5±50,31 195,48±27,35 
Тироксин, нмоль/л 91,13±3,35 66,65±3,52 95,39±1,86 81,95±2,26 
Эстрадиол, нмоль/л 0,197±0,02 0,276±0,04 0,234±0,02 0,339±0,02 

 

6. Вариабельность содержания эндогенных гормонов в сыворотке крови у голш-
тинских быков-производителей зарубежной селекции в регионах с различными 
климатическими и геохимическими условиями (min-max, 2017 год) 

Показатель 

Регион По всей  
выборке 
 (n = 73) 

Московский,   
АО «ГЦВ»  
(n = 19) 

Средний Урал,  
ОАО «Уралплемцентр»  

(n = 9) 

Северный Казахстан, 
АО РЦПЖ «Асыл-Тулик» 

(n = 17) 
Тестостерон, нмоль/л 10,46-81,14 28,12-79,12 26,27-74,45 10,46-81,14 
Кортизол, нмоль/л 21,27-728,21 43,69-238,41 25,60-725,32 21,27-728,21 
Тироксин, нмоль/л 53,25-109,43 50,20-81,20 85,63-109,05 32,96-126,92 
Эстрадиол, нмоль/л 0,093-0,350 0,100-0,426 0,073-0,374 0,073-0,909 

 

 

Рис. 2. Мощность суммарной (прямой и 
рассеянной) солнечной радиации на гори-
зонтальной поверхности Земли по месяцам 
в течение года в Москве (), Екатеринбурге 
() и Нурсултане () при действительных 
условиях облачности (http://meteo.ru/pogoda-
i-klimat/197-nauchno-prikladnoj-spravochnik/). 
 

Несмотря на незначитель-
ную разницу в широтности, Мо-
сква (АО «ГЦВ»), Екатеринбург 
(ОАО «Уралплемцентр») и Нур-
султан (АО РЦПЖ «Асыл-Ту-
лик») находятся в разных клима-
тических зонах и различаются по 
среднегодовым температурам и  

солнечной радиации (рис. 2), под воздействием которой в организме син-
тезируется до 70 % витамина D (59), влияющего на выработку тестостерона. 
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Так, в Северном Казахстане среднегодовой срез солнечной радиации пре-
вышал таковой в Южном Подмосковье на 24,0 %, а уровень тестостерона у 
быков-производителей — на 25,8 % (см. табл. 5) (107). У самцов установ-
лено участие тестостерона на молекулярном уровне в поддержании мине-
ральной плотности костной ткани (МПКТ) (108). 

Для выработки тестостерона, как отмечалось, также характерна 
циркадная ритмичность (109). Самый высокий тестостероновый пик при-
ходится на промежуток 600-800, антипик — с 2100 до 2300. Этот физиологи-
ческий цикл лежит в основе технологического режима получения спермо-
продукции. Годичный ритм максимального уровня тестостерона прихо-
дится на август-сентябрь с понижением в зимние месяцы и тоже связан с 
широтной продолжительностью светового дня и солнечной инсоляцией 
(110, 111). В наших предыдущих исследованиях (47) в крови у быков-про-
изводителей из Уральского региона в декабре был выявлен средний уровень 
тестостерона — 20,5 нмоль/л с вариабельностью от 4,8 до 50,6 нмоль/л по 
группам, причем низкие показатели (до 10 нмоль/л) зафиксировали у 50 % 
животных в стаде. В настоящей работе (см. табл. 5) в сентябре среднее зна-
чение у быков из этого же региона составило 50,36±5,80 нмоль/л. Получен-
ные результаты соответствуют годичной цикличности изменения концен-
трации тестостерона. Среди быков на изучаемых территориях минимальный 
средний уровень этого гормона (39,17±5,06 нмоль/л) отмечали у произво-
дителей из Московского региона, максимальный (52,79±4,14 нмоль/л) — у 
животных в Северном Казахстане (разница статистически недостоверна).  

Для кортизола тоже характерен циркадный ритм с повышением 
уровня в утренние часы (112-114). В настоящей работе кровь для иссле-
дования брали в утреннее время. Высокое (226,75±45,62 нмоль/л) содер-
жание кортизола зарегистрировали у производителей из Московского ре-
гиона, у животных в Северном Казахстане и на Среднем Урале средние 
значения были несколько ниже (соответственно на 16 и 39 %, разница ста-
тистически не достоверна) (см. табл. 5). Увеличение концентрации корти-
зола ассоциировано с гипертриглицеридемией, усилением белкового, жи-
рового и углеводного обмена (115, 116). В стрессовых ситуациях гормон 
способствует быстрому высвобождению глюкозы. Избыток глюкозы в орга-
низме приводит к целому ряду метаболических осложнений: повышению 
осмолярности крови, увеличению продукции углекислоты и лактата, а 
также к жировой инфильтрации печени вследствие превращения избытка 
глюкозы в жирные кислоты (117). Значительная вариабельность концентра-
ции кортизола в крови быков (см. табл. 6) показывает, что в Московском 
регионе и в Северном Казахстане в изученных группах есть животные, 
находящиеся в состоянии метаболического стресса. Ранее мы показали, 
что после дуплетной садки уровень кортизола у быков-производителей до-
стоверно повышается в течение двух последующих суток, особенно у 
взрослых животных (47).  

Эффект кортизола по усилению или ослаблению той или иной фер-
ментативной активности дополняет тироксин, так как для проявления дей-
ствия одного гормона необходимо присутствие другого (23). Среднее содер-
жание тироксина у обследованных быков находилось в пределах физиоло-
гически допустимой нормы (51-141 нмоль/л) (см. табл. 5): на Среднем 
Урале — 66,65±3,52 нмоль/л, в Московской области и Северном Казах-
стане — несколько выше (соответственно 91,13±3,35 и 95,39±1,86 нмоль/л). 
Это дает нам основание считать, что щитовидная железа у этих самцов 
функционирует нормально и выделяемый ею гормон (тироксин) адекватно 
влияет на физиологические процессы, несмотря на то что обследованные 
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хозяйства находятся на территориях, дефицитных и умеренно дефицитных 
по йоду (118). 

Для выявления достоверных различий гормонального фона между 
животными из различных регионов мы провели попарные сравнения по-
казателей методом Манна-Уитни (Mann-Whitney U-test). Анализ показал 
высокодостоверное влияние климатических и геохимических условий (тер-
риториальный фактор) на содержание тироксина (p < 0,001) в сыворотке 
крови обследованных быков-производителей в сравниваемых региональных 
парах предприятий: Южное Подмосковье—Средний Урал, Средний Урал—
Северный Казахстан (по остальным показателям не выявлено достоверных 
различий).  

В предыдущей работе (44) мы установили, что содержание эндоген-
ного эстрадиола в крови быков зависит от времени года (р < 0,001). Весной 
средняя концентрация эстрадиола была минимальной, осенью наблюдался 
достоверный рост количества гормона (р < 0,001) у 94 % животных. В настоя-
щем исследовании содержание эстрадиола варьировало (см. табл. 5) — от 
0,197±0,02 нмоль/л в Московском регионе до 0,234±0,02 и 0,276±0,04 нмоль/л 
соответственно в Северном Казахстане и на Среднем Урале, что находится 
в пределах физиологической нормы (0,2-0,4 нмоль/л).  

Результаты анализа состояния быков-производителей по характе-
ристикам нативной спермы представлен в таблице 7 (качественные харак-
теристики криоконсервированного семени не приведены, так как они со-
ответствовали требованиям ГОСТ).  

7. Характеристики нативной спермы голштинских быков-производителей зарубеж-
ной селекции в регионах с различными климатическими и геохимическими усло-
виями (M±SEM, 2017 год) 

Показатель  

Регион 
Московский,   
АО «ГЦВ»  
(n = 20) 

Средний Урал,  
ОАО «Уралплемцентр» 

(n = 56) 

Северный Казахстан, 
АО РЦПЖ «Асыл-Тулик» 

(n = 46) 
Объем эякулята, мл 4,87±1,8 3,72±0,08 4,4±0,13 
Концентрация сперматозоидов,  
млрд/мл 1,21±0,20 1,52±0,02 1,29±0,01 
Число сперматозоидов  
в эякуляте, млрд 6,00±0,64 5,60±0,16 5,32±0,27 

 

Разница между показателями, приведенными в таблице 7, статисти-
чески не значима.  

Таким образом, отсутствие достоверной разницы по основным по-
казателям, характеризующим метаболизм, между животными из различных 
регионов, получавшими сбалансированный рацион с учетом геохимических 
условий местности при сходном режиме эксплуатации согласно регламен-
там, предусмотренных технологией содержания и использования, свиде-
тельствует о минимизации влияния климатических и геохимических факто-
ров и достаточной адаптационной способности быков-производителей 
голштинской породы в условиях умеренной циркуляционной зоны между 
55.86° и 51.18° с.ш. Об этом свидетельствует проведенное нами впервые 
комплексное сравнение состояния белково-липидного, макро- и микроэле-
ментного, ферментативного и гормонального статуса с учетом воспроизво-
дительной способности у быков-производителей голштинской породы, со-
держащихся в различных геоклиматических условиях. 

Полученные нами результаты дают основания заключить, что бел-
ково-липидный и макроэлементный обмен у производителей в условиях 
типовой технологии кормления и содержания не имеет достоверных гео-
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графических различий и в большей части зависит от качества основных 
кормов рациона.  

Дефицит эссенциальных микроэлементов, в частности Zn, характе-
рен для большей части территории России. В организме млекопитающих он 
поступает только с пищей. Средняя суточная потребность для половозре-
лого быка-производителя составляет 300-600 мг в зависимости от массы 
тела (нормы и рационы). В период интенсивной половой нагрузки у про-
изводителей значительно усиливается метаболизм, следовательно, растет 
потребление и содержание цинка в организме (20, 44). Цинк преимуще-
ственно секретируется предстательной железой, в существенном количестве 
содержится в созревающих сперматозоидах, его концентрация коррелирует 
с потреблением кислорода и стабильностью ядерного хроматина (119, 120). 
Содержание цинка в мужской половой системе значительно превышает та-
ковую в других органах и тканях, его недостаток может вызывать нарушения 
сперматогенеза (121). Несмотря на то, что железо незаменимо в процессах 
кроветворения, дыхания, клеточного обмена, его избыток может иниции-
ровать перекисное окисление липидов (ПОЛ), токсическое повреждение 
белков и нуклеиновых кислот (122), что негативно отражается на качестве 
нативной спермы (123). Для определения потребности быков-производите-
лей в эссенциальных элементах следует проводить их мониторинг в сыво-
ротке крови, учитывая дефицит или избыток поступления в организм по 
результатам химического анализа воды, почв и основных кормов, компен-
сировать адресными премиксами. Для обеспечения животных водой в ре-
гионах с повышенным уровнем почвенного железа необходимо использо-
вать скважины глубокого залегания и станции обезжелезивания воды. 

Выявленные особенности необходимо учитывать при содержании и 
использовании племенных производителей в различных геохимических 
провинциях России, Казахстана других стран, входящих в ЕврАзЭС. Со-
став рационов необходимо разрабатывать с учетом не только геохимиче-
ских и климатических условий места содержания, но и возможных дефи-
цитов внутриутробного развития и постнатального доращивания быков-
производителей. 

Учитывая современные исследования нейроэндокринной регуляции 
полового развития самцов (124, 125), в условиях широкомасштабной селек-
ции на высокую продуктивность с индексной оценкой предков необходимо 
уделять внимание пренатальному и раннему постнатальному развитию, 
определяющему будущее репродуктивное здоровье животного. Бык, имею-
щий высокий геномный прогноз, но сперму, не пригодную для криокон-
сервации (126), не имеет племенной ценности. 

Проведенные нами сравнительные исследования показали, что гор-
моны гипоталамо-гипофизарно-гонадной и тиреоидной оси эндокринной 
регуляции у быков-производителей, содержащихся на средней широте в 
различных климатических и геохимических условиях, служат ключевым 
фактором долговременной адаптации к внешним условиям (23).  

По нашему мнению, одна из причин снижения тестостеронового 
статуса у быков-производителей из Московского региона по сравнению с 
животными на Среднем Урале и в Северном Казахстана — солнечная ин-
соляция (см. рис. 2). Дефицит солнечной инсоляции и синтеза витамина D, 
с одной стороны, и неизбежное влияние технологических эффектов — с 
другой, приводят к формированию и нарастанию метаболического стресса 
(59, 127). Дежурное ночное освещение в животноводческих помещениях 
нарушает циркадные ритмы. Показано, что синяя составляющая спектра, в 
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том числе искусственного освещения, в значительной степени подавляет 
продукцию гормона мелатонина, от секреции которого зависит качество сна 
животных (128). В свою очередь, мелатонин опосредовано оказывает регу-
лирующее влияние на функции тестикул (129, 130). Его избыток, равно как 
и недостаток, приводит к дисбалансу в секреции стероидных гормонов, ко-
торая подчиняется не только циркадным, но и инфрадиадным ритмам 
(130). Доказана сложная взаимосвязь между сбоем циркадных ритмов и 
метаболизмом, изменение цикла сон—бодрствование может привести к 
формированию метаболического синдрома и сердечно-сосудистым забо-
леваниям (131). При половой активности у самцов одновременно повы-
шается уровень тестостерона и кортизола, что предположительно связано 
с соперничеством, защитой территории, а также с поведением ухаживания 
и спаривания (132). 

Мы не отметили достоверного влияния различных климатических и 
геохимических условий регионов на основные показатели спермопродук-
ции у быков-производителей. Однако постоянное воздействие таких фак-
торов в сочетании с сезонными колебаниями количества гормонов, влия-
нием длительности светового дня и солнечной инсоляцией может повлиять 
на функциональные резервы эндокринной системы (133, 134). В этом слу-
чае гормональный профиль быков-производителей может служить марке-
ром пластичности организма. 

Итак, при стабилизации условий содержания и строгом нормирова-
нии потребностей быков-производителей в питательных и минеральных ве-
ществах, а также регуляции светового режима (утренне-дневная солнечная 
инсоляция, соблюдение темноты в ночное время), можно минимизировать 
отрицательное влияние климатических и геохимических факторов на орга-
низм племенных животных. Полученные данные по общему числу сперма-
тозоидов в эякуляте свидетельствуют об адаптивности голштинских быков-
производителей в различных климатических условиях при применяемых 
технологиях. 
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A b s t r a c t  
 

Currently, the potential of highly productive animals adapted to industrial farming should be 
used most effectively and not depend on the geographical location and agro-climatic resources of the 
region. Our study showed that the observation of required technologies minimizes effects of regional 
climatic and geochemical factors. Our findings give more understanding on the metabolic peculiarities 
of the sire bulls in various geo-climatic conditions of the 55.86°N and 51.18°N zone. This may be of 
interest for the practice of breeding the Holstein breed in countries with similar geo-climatic factors. 
We compared the influence of climatic and geochemical conditions of the Central Russia (the Head 
Center for the Reproduction of Farm Animals, Moscow Province), the Middle Urals (JSC Ural-
plemcenter, Sverdlovsk Province), and the Northern Kazakhstan (RCPZh JSC Asyl-Tulik, Akmola 
region) on the adaptive status of the imported Holstein 3-9-year-old bull sires (n = 122). Blood levels 
of bioelements Ca, P, Mg, Ca:P, Fe, chlorides, Se, Cu, and Zn were recorded. To assess protein-lipid 
metabolism parameters and blood enzyme activity, the total protein, albumin, globulins, urea, creati-
nine, total bilirubin, urea, triglycerides, cholesterol, alanine aminotransferase, aspartate aminotransfer-
ase and alkaline phosphatase were measured. The endogenous hormone levels (testosterone, estradiol, 
thyroxine, and cortisol) were measured. The volume of ejaculate, the concentration of spermatozoa in 
the ejaculate, and the number of spermatozoa in the ejaculate were assessed to evaluate sperm produc-
tivity. Climatic and geochemical characteristics of the regions were a temperate climate with sod-
podzolic soils for the Moscow region, a sharply continental climate with bedrock rocks with sandy-
clayey and sod-podzolic soils for the Middle Urals, and sever sharply continental climate with dark 
chestnut soil for the Northern Kazakhstan. The study revealed that the balance of macroelements 
was within the permissible limits and did not have significant differences between regions, i.e., 2.34-
2.53 mmol/l Ca, 1.47-2.01 mmol/l P (Ca:P 1.20-1.65), and 0.79-0.98 mmol/l Mg. The iron supply in 
the Moscow region was within the normal range (23.82±6.18 μmol/l), reached the upper limits in the 
Northern Kazakhstan (30.74±6.97 μmol/l) and exceeded the physiological level (40.32±7.30 μmol/l) in 
the Middle Urals. The balance of Se (0.72-1.13 μmol/l) and Cu (12.6-16.0 μmol/l) was within allowed 
limits. On the soils of the Moskvoretsko-Oka geochemical province (the Head Center for the Repro-
duction of Farm Animals), the bulls were 65.8 % provided with Zn compared to 95.9 % provision (of 
that minimum allowed) observed in the dry steppe zone on dark chestnut soils of the Northern Ka-
zakhstan. The enzymatic activity (as per the de Ritis coefficient) increased 2-fold in bulls of the Mos-
cow region and the Northern Kazakhstan. All the sires had a sufficient concentration of both total protein 
and its fractions. The sires of the Moscow region fed an excessive amount of protein, as evidenced by the 
urea concentration at the upper limit (7.57±2.82 mmol/l) and creatinine 147.45±37.94 μmol/l). The bulls 
of the Northern Kazakhstan showed iron overload syndrome of 30.74±6.97 μmol/l with an increased 
bilirubin of 9.15±3.42 μmol/l. The balance of blood steroid hormones indicates a slight testosterone 
deficiency (39.17±5.06 nmol/l) and an excess of cortisol (226.75±45.62 nmol/l) in bulls of the 
Moscow region compared to the Middle Urals (50.36±5.80 and 138.81±21.48 nmol/l) and Kazakh-
stan (52.79±4.14 and 190.50±50.30 nmol/l); the differences are not statistically significant. The average 
level of blood thyroxine was within the physiologically permissible values, from 66.65±3.52 nmol/l in 
the Middle Urals to 91.13±3.35 and 95.39±1.86 nmol/l in the Moscow region and the Northern 
Kazakhstan, respectively. The level of estradiol varied from 0.197±0.02 nmol/l in the Moscow region 
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to 0.234±0.02 and 0.276±0.04 nmol/l in the Northern Kazakhstan and the Middle Urals, which fit 
into physiological norms of 0.2-0.4 nmol/l for bull sires. The average ejaculate volume varied from 
3.72 to 4.87 ml, with an average sperm concentration of 1.21-1.52 billion/ml. The total number of 
spermatozoa in the ejaculate was 5.32-6.00 billion; the differences were not statistically significant. 
Therefore, stable keeping conditions, strict control of the requirements in nutrients and mineral ele-
ments, and proper light regime (morning-day solar insolation, darkness at night) make it possible to 
avoid the negative influence of climatic and geochemical factors on breeding animals. 

 

Keywords: bulls, Holstein breed, spermatozoa, metabolic balance, protein-lipid balance, bio-
element balance, endogenous hormones, climatic zones, adaptation.  
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