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ПОЛИНОМИАЛЬНАЯ СОПРЯЖЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПРИЗНАКОВ 
ЛИНЕЙНОЙ ОЦЕНКИ ЭКСТЕРЬЕРА И УДОЯ ВЫСОКОПРОДУКТИВНОГО 

ГОЛшТИНСКОГО СКОТА

В.В. ГАРТ, С.Г. КУЛИКОВА, О.В. БОГДАНОВА, В.М. НОРКИНА, 
Е.В. КАМАЛДИНОВ, А.Ф. ПЕТРОВ

(Новосибирский государственный аграрный университет)

В статье приведен анализ сопряженной изменчивости удоя 1243 коров первой лак-
тации с 18 линейными признаками экстерьера. Исследования проводились на первотелках 
высокопродуктивной субпопуляции голштинского скота с удоем свыше 13000 кг на фураж-
ную корову. Средняя продуктивность первотелок за 305 дней лактации составила 10093 кг 
молока. Связь между удоем и линейными признаками оценивали вычислением рангового ко-
эффициента корреляции Спирмена после корректировки оценочных значений линейных при-
знаков для получения наивысшего ранга животными с оптимальным баллом. Представлена 
таблица корректировки балльной оценки. Значения рассчитанных коэффициентов корреля-
ции по всем исследованным первотелкам находились в пределах от –0,06 до +0,192, что ха-
рактеризует связь как слабую. Анализ корреляций в разных группах продуктивности, варьи-
рующих в пределах от –0,109 до +0,191, позволил спрогнозировать возможные дальнейшие 
изменения связи линейных признаков с удоем при отборе на повышение молочной продуктив-
ности. Установлено, что сопряженность удоя с комплексом линейных признаков (ширина 
задних долей вымени, длина передних долей вымени, высота прикрепления задних долей вы-
мени, рост, обмускуленность, борозда вымени, длина сосков) была в 1,44 раза и более выше, 
чем связь удоя с любым из 18 исследованных признаков в отдельности. Изложен алгоритм 
составления комплекса линейных признаков. Приведены и проанализированы графики зави-
симости удоя от одного и от комплекса линейных признаков. Показаны преимущества про-
гнозирования удоя первотелок по комплексу линейных параметров по сравнению с использо-
ванием одиночного признака экстерьера. Построена полиномиальная регрессионная модель 
с высокой точностью аппроксимации (R2 = 0,9538).

 
Ключевые слова: голштинская порода, первотелки, экстерьер, линейная оценка, про-
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Введение

Показатели молочной продуктивности относятся к важнейшим качествам 
и улучшаемым признакам крупного рогатого скота молочного направления про-
дуктивности при его разведении. Для получения более продуктивного потомства, 
приспособленного к конкретным условиям разведения, используется многомерный 
анализ популяций животных молочных пород в России и в других странах при раз-
личных способах и условиях содержания скота [1-3]. Однако отбор исключитель-
но по признакам молочной продуктивности приводит к снижению репродуктивных 
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качеств [3], устойчивости к заболеваниям и продолжительности хозяйственного ис-
пользования [4].

Оценка экстерьера сельскохозяйственных животных является одним из важных 
этапов системы определения их племенной ценности [5-8]. Результаты линейной оцен-
ки молочного скота учитываются при расчете ряда общих селекционных индексов [9].

Изучение связи молочной продуктивности с экстерьерными признаками яв-
ляется широко изучаемой темой среди ученых разных стран [10, 11]. Исследо-
вателями выявлены связи между удоем и признаками экстерьера. Коэффициент 
корреляции варьировался от –0,12 до +0,25 при объеме выборочной совокупно-
сти (n) = 24 [12], от 0,03 до +0,25 при n = 159 [13], от –0,43 до +0,28 при n в разных 
группах от 85 до 481 [14]. Другие авторы сообщают, что коэффициент корреляции 
между удоем и линейными признаками имел диапазоны от –0,14 (глубина вымени) 
до +0,20 (ширина задних долей вымени) [15] и от –0,20 (угол копыта) до +0,50 (ши-
рина задних долей вымени) [11].

Многократное изучение связи между показателями продуктивности и эксте-
рьерными признаками на популяциях скота разных стран показало, что несмотря 
на различия в результатах для каждой исследованной популяции, корреляционная 
связь остается низкой [4, 16]. При исследовании малых выборок (15 животных) встре-
чалось и значительно большее значение показателя связи. Так, в работе Л.В. Ефи-
мовой с соавт. [17] коэффициент корреляции составил: между удоем и углом копы-
та – –0,40; обмускуленностью – +0,46; положением таза – –0,58; шириной таза в се-
далищных буграх – +0,70; длиной сосков – +0,74.

Изучение особенностей экстерьера имеет значение не только для определения 
племенной ценности [18] и улучшения желаемых качеств, но и при прогнозирова-
нии продуктивности и создании желательного высокопродуктивного типа живот-
ных [19, 20]. Для этого целесообразно выбирать признаки с высокой корреляцией [16].

Цель исследований: изучение характера сопряженной изменчивости линей-
ных признаков и их сочетаний с удоем у высокопродуктивного голштинского скота 
для поиска оптимальной модели раннего прогнозирования молочной продуктивности.

Для достижения поставленной цели были отобраны первотелки высокопро-
дуктивного стада, оцененные по признакам молочной продуктивности и экстерьера. 
На основании их оценок определялись корреляционные связи, формировались ком-
плексы линейных признаков и строилась регрессионная модель зависимости удоя.

Материал и методы исследований

Исследования проводились в период 2017-2023 гг. на субпопуляции голштин-
ского скота в Западной Сибири со средним удоем на одну фуражную корову свыше 
13000 кг. Оценено 1243 животных первого отела. Средние показатели первотелок 
за 305 дней лактации составили: по удою – 10093 кг; по содержанию молочного 
жира – 388 кг.

Оценка 18 линейных признаков туловища, ног и вымени (табл. 1) прово-
дилась по системе А на 30-120-й дни лактации согласно правилам [21] по шкале 
от 1 до 9 баллов.

Из показателей молочной продуктивности определяли удой, кг, и содержание 
молочного жира за 305 дней лактации, кг.

Расчет показателей связи линейных признаков с удоем и содержанием молоч-
ного жира производили как для всего стада, так и для групп животных с разным 
уровнем продуктивности. Для этого исследуемое поголовье подразделяли на группы 
согласно их индивидуальной продуктивности (табл. 2).
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Таблица 1
Исследуемые признаки линейной оценки экстерьера

Часть тела Признак линейной оценки и сопоставимость названий в разных источниках

Туловище

рост (высота в крестце) [21, 22]

глубина туловища [21, 22]

крепость телосложения [21]

молочные формы [21] или молочный тип [22]

длина крестца [21, 22]

положение таза [21, 22]

ширина таза [21, 22]

обмускуленность [21, 22]

Ноги
постановка задних ног (вид сбоку) [21, 22]

угол копыта [21] или высота пятки [22]

Вымя

прикрепление передних долей вымени [21, 22]

длина передних долей вымени [21, 22]

высота прикрепления задних долей вымени [21] или высота задних долей вымени [22]

ширина задних долей вымени [21, 22]

борозда вымени [21], или центральная связка [22]

положение дна вымени [21] или глубина вымени [22]

расположение передних сосков [21, 22]

длина сосков [21] или длина передних сосков [22]

Оценку связи между признаками проводили вычислением рангового коэффи-
циента корреляции Спирмена.

Поскольку лучшим считается животное, имеющее не самый высокий, а реко-
мендуемый балл [22], то для вычисления рангового коэффициента корреляции Спир-
мена производилась корректировка оценочных значений линейных признаков для 
получения животными с оптимальным баллом наивысшего ранга (табл. 3). Степень 
тесноты связи признаков оценивали по шкале Чеддока.

Статистическую обработку данных выполняли с использованием LibreOffice 
Calc и языка статистического программирования R.
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Таблица 2
Группы животных в зависимости от продуктивности

Номер группы  
продуктивности

Продуктивность животных группы за 305 дней  
относительно средней арифметической по 1243-м первотелкам

Количество 
животных 
в группе

1 удой выше  633

2 удой ниже  610

3 содержание молочного жира выше 631

4 содержание молочного жира ниже 612

5 удой выше, содержание молочного жира выше 482

6 удой выше, содержание молочного жира ниже 151

7 удой ниже, содержание молочного жира выше 149

8 удой ниже, содержание молочного жира ниже 461

Таблица 3
Преобразование оценки линейных признаков  

для расчета коэффициента корреляции Спирмена

Признак (рекомендуемое
оптимальное значение, балл [22])

Оптимальный балл  
для исследуемой  
субпопуляции

Оценка, балл

1 2 3 4 5 6 7 8 9

преобразованная оценка

Положение таза (5-6), обмускуленность,  
постановка задних ног (вид сбоку) (5),  
расположение передних сосков (5),  
длина сосков (5-6)

5 1 2 3 4 5 4 3 2 1

Угол копыта (6-7) 6-7 1 2 3 4 5 6 6 5 4

Положение дна вымени (6-7) 7 1 2 3 4 5 6 7 6 5

Глубина туловища (7), крепость телосложения 7-8 1 2 3 4 5 6 7 7 6

Ширина таза (7-8) 8 1 2 3 4 5 6 7 8 7

Рост, молочный тип (8-9), высота прикрепления  
задних долей вымени (9), борозда вымени (9),  
длина крестца (9), ширина задних долей (9),  
длина передних долей вымени (9),  
прикрепление передних долей вымени (8-9)

9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Результаты и их обсуждение

Значения рангового коэффициента корреляции Спирмена (rs), отражающие 
связь линейных признаков с удоем, приведены в таблице 4. Для удобства даль-
нейшего анализа все строки таблицы были расположены в порядке убывания rs, 
вычисленного для всех 1243 исследованных животных (общий коэффициент кор-
реляции). Данные таблицы 4 позволяют проанализировать вклад разнопродуктив-
ных групп животных в силу и направление связи, а также прогнозировать изме-
нение среднего значения линейного признака при отборе на повышение удоя (да-
лее – отбор).

Из 9 статистически значимых rs по всем первотелкам: 5 были из группы, харак-
теризующей вымя, четыре – характеризующей туловище. Значения варьировались 
от +0,054 до +0,192, что позволяет охарактеризовать связь как слабую. Полученные 
нами данные подтверждают исследования других ученых, работавших с большими 
выборками [11-15].

Корреляция, рассчитанная для удоя и ширины задних долей вымени, имела 
самое высокое значение. Наибольший вклад в величину коэффициента корреляции 
вносят низкопродуктивные животные: при двухгрупповом делении стада первотелок 
по удою это 2-я группа, по содержанию жира – 4-я группа, а при четырехгруппо-
вом (и по удою, и по содержанию жира) – 8-я группа Элиминации из воспроизвод-
ства при отборе будут подвергаться в основном особи последней группы, что по-
влечет за собой возрастание балла за ширину задних долей вымени [23] и снижение 
общего rs.

Отрицательный вклад в положительную корреляцию удоя с длиной передних 
долей вымени вносят животные с низким удоем и высоким содержанием молочного 
жира (7-я группа). Но их влияние незначительно, поскольку численность составляет 
всего 12% от общего количества первотелок. В 5-й и 8-й группах rs равны, а посколь-
ку отбор затронет в первую очередь животных последней группы, то вместе с возрас-
танием удоя и длины передних долей вымени [23] сопряженная изменчивость будет 
уменьшаться.

Коэффициенты корреляции, рассчитанные между удоем и двумя линейными 
признаками (высота прикрепления задних долей вымени и борозда вымени), очень 
малы только в группах низкопродуктивных коров: по удою (2-я группа) и содержа-
нию молочного жира (4-я группа) – за счет отрицательных rs (8-я группа). Значение 
rs в последней группе является невысоким относительно остальных трех групп (5-й, 
6-й и 7-й), поэтому при отборе этот общий коэффициент корреляции изменится не-
существенно, а балл за линейные признаки скорее всего повысится [23].

Значение rs удоя и роста в 5-й группе было самым высоким. Объединение ее 
с остальными группами, имеющими более низкий положительный (8-я) и отрица-
тельные (6-я и 7-я) показатели rs, снизило общий коэффициент корреляции до 0,095. 
При элиминации из стада особей 8-й группы произойдет незначительное возраста-
ние и роста [23], и его связи с удоем.

При четырехгрупповом делении животных коэффициенты корреляции удоя 
и молочных форм сходны в 5-й и 8-й, а также в 6-й и 7-й группах. Последствием от-
бора будет увеличение балльной оценки за молочные формы [23] на фоне ослабления 
коррелятивной связи.

Селекция по таким линейными признакам, как обмускуленность, длина сосков, 
крепость телосложения и угол копыта, проводится не на повышение оценки, как для 
описанных выше показателей, а на соответствие рекомендуемому баллу (табл. 3), 
то есть на стабилизацию признака.
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Наибольшее влияние на повышение связи удоя с обмускуленностью оказыва-
ют низкопродуктивные животные (наибольшее значение rs наблюдалось у животных 
8-й группы). При отборе связь с удоем будет снижаться, а сам линейный признак 
почти не изменится [23].

Положительное значение общего rs между удоем и длиной сосков обусловлено 
более сильными связями в группах высокопродуктивных животных (1-я, 3-я), ос-
нову которых составляют животные, имеющие наибольшую продуктивность сразу 
по двум показателям продуктивности (5-я группа). Остальные своей обратной свя-
зью снижают значение общего rs почти в 2 раза, но он остается статистически значи-
мым. При отборе средний балл будет стремиться к отклонению от рекомендуемого 
в сторону укорочения сосков [23], а связь с удоем будет укрепляться.

Положительное направление и величину связи удоя и крепости телосложения фор-
мируют в основном животные с меньшей продуктивностью (2-я и 4-я группы при двух-
групповом делении стада; 6-я, 7-я и 8-я при четырехгрупповом делении). В высокопродук-
тивных группах связь является обратной. Поэтому при отборе на повышение удоя, на фоне 
некоторого укрепления телосложения животных [23], общий rs будет стремиться к нулю.

В 5-й группе животных обращает на себя внимание и статистически значимая 
обратная связь удоя с признаками «Положение дна вымени и глубина туловища». От-
бор в меньшей степени затронет эту, самую продуктивную часть животных, поэтому 
оба линейных признака будут отклоняться от среднего балла по стаду: положение 
дна вымени понизится, глубина туловища увеличится [23]. Обратная связь этих при-
знаков с удоем возрастет.

По результатам анализа таблицы 4 можно отметить, что выявлена слабая стати-
стически достоверная положительная корреляция с удоем у 9 из 18 линейных призна-
ков. При подразделении животных по продуктивности оказалось, что коэффициент кор-
реляции в разных группах различается по направлению и абсолютному значению. Это 
дает возможность при отборе предвидеть поведение связи линейных признаков с удоем, 
а в сочетании с прогнозом изменений в экстерьерном профиле [23] – использовать для 
подбора быков с качествами, направленными на коррекцию негативного влияния отбора.

Исследования корреляций представляют интерес и в связи с использованием 
показателей линейной оценки экстерьера для раннего прогнозирования будущей 
продуктивности животных [19, 20].

В целях изучения зависимости удоя от совокупности нескольких линейных при-
знаков (комплекса признаков) для каждого животного суммировали преобразованные 
баллы (табл. 3) признаков, входящих в комплекс, и вычисляли ранговый коэффициент 
корреляции с удоем. Первым формировался комплекс из двух признаков с самыми вы-
сокими положительными значениями общего rs (табл. 4), вторым – из трех признаков, 
и так далее для всех признаков с положительным коэффициентом корреляции.

Сначала происходил рост rs, который продолжался до суммирования баллов 
6 линейных признаков в комплексе 1..6 (рис. 1). При включении в комплекс при-
знака «Молочные формы» значение коэффициента корреляции несколько уменьши-
лось (комплекс 1..7), а потом снова возросло. Значит, признак «Молочные формы» 
в отличие от следующих двух снижает степень связи, и его нужно заменить на дру-
гой, способный повысить rs. В результате он был размещен на 9-й позиции (табл. 5), 
а его место занял следующий за ним признак – «Длина сосков».

В результате максимальное значение коэффициента корреляции между удоем 
и новым комплексом 1..7 возросло с 0,2796 (рис. 1) до 0,2828 (рис. 2). Полученное 
значение rs было в 1,44 раза больше, чем для удоя и ширины задних долей вымени, 
поэтому комплекс можно более эффективно использовать при раннем прогнозирова-
нии удоя животных по линейным признакам.
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Рис. 1. Изменение значения rs удоя и комплекса  
при разном количестве входящих в него линейных признаков

Таблица 5
Измененный порядок линейных признаков для составления комплексов

№  Показатель Комплекс признаков

1 Ширина задних долей вымени 1..1

2 Длина передних долей вымени 1..2

3 Высота прикрепления задних долей вымени 1..3

4 Рост 1..4

5 Обмускуленность 1..5

6 Борозда вымени 1..6

7 Длина сосков 1..7

8 Крепость телосложения 1..8

9 Молочные формы 1..9

10 Положение дна вымени 1..10

11 Постановка задних ног (вид сбоку) 1..11

12 Длина крестца 1..12

13 Ширина таза 1..13

14 Положение таза 1..14
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На рисунке 3 представлен график зависимости удоя первотелок от линейного 
признака, имеющего максимальный общий rs (табл. 4). Кривая зависимости охва-
тывает 6 (от 4 до 9 баллов) присутствующих в субпопуляции первотелок градаций 
факторного признака «ширина задних долей вымени» при теоретически возможных 
9 градаций (от 1 до 9). Диапазон средних значений удоя, соответствующих баллам, 
составил 1397 кг (от 8890 до 10287).

Рис. 2. Изменение значения rs удоя и комплекса  
после изменения иерархии линейных признаков

Рис. 3. Зависимость удоя от линейного признака – ширины задних долей вымени
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Теоретически комплекс 1..7 может иметь 58 градаций (от 7 до 64 суммарных 
баллов). Фактически исследуемые животные имели размах от 36 до 55 баллов (20 гра-
даций), то есть располагались во второй половине (от 36 до 64) теоретического диа-
пазона баллов комплекса. Сумму от 56 до 64 баллов не «набрало» ни одно животное, 
что свидетельствует о потенциале для селекции по линейным признакам экстерьера.

На крайние варианты фактического диапазона пришлось всего по несколько жи-
вотных (от 1 до 6), поэтому для повышения точности графика они были исключены из вы-
борки. После удаления осталось 12 градаций комплекса (рис. 4), что в 2 раза больше, чем 
у признака «ширина задних долей вымени» (рис. 3). При этом разница между лимитами 
средних значений удоя была в 1,3 раза больше и составила 1760 кг (от 9070 до 10830). 
По этим отличиям можно заключить, что комплекс 1..7 лучше, чем признак «ширина 
задних долей вымени», подходит для прогнозирования удоя первотелок за 305 дней. 
Анализируя кривую зависимости удоя от комплексного признака, обозначенной черной 
линией на рисунке 4, можно отметить, что участок, наименее отклоняющийся от прямой 
линии (от 47 баллов и выше), является наиболее приемлемым для прогнозирования удоя.

Формула линии тренда (красная линия) представляет собой полином третьей степе-
ни: y = 0,3784x3 – 54,361x2 + 2742,9x – 38103. Коэффициент достоверности аппроксимации 
тренда с графиком (R2) составил 0,9538, что свидетельствует о высокой точности аппрок-
симации. Наибольшее совпадение линий наблюдалось на отрезке от 47 баллов и выше.

Рис. 4. Зависимость удоя от суммарного балла комплекса линейных признаков 1..7

Выводы

Выявлена слабая взаимозависимость удоя первотелок за 305 дней лактации 
и признаков линейной оценки (ширина задних долей вымени, длина передних долей 
вымени, высота прикрепления задних долей вымени, рост, обмускуленность, бороз-
да вымени, молочные формы, длина сосков, крепость телосложения). Коэффициенты 
ранговой корреляции варьировались в диапазоне от +0,054 до +0,192.

Для формирования стада с максимальным удоем рекомендуется производить 
отбор по комплексу следующих линейных признаков: ширина задних долей вымени; 
длина передних долей вымени; высота прикрепления задних долей вымени; рост; об-
мускуленность; борозда вымени; длина сосков. Корреляция удоя с таким комплексом 
была в 1,44 раза и более выше, чем связь удоя с каждым признаком в отдельности.
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Построена полиномиальная регрессионная модель зависимости удоя от ком-
плекса линейных признаков с высокой точностью аппроксимации (R2 = 0,9538). Мо-
дель лучше работает на животных с суммарным баллом 47 и выше.

 
Работа выполнена по теме Государственного задания № FESF-2023-0016.
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POLYNOMIAL CONJUGATE VARIABILITY OF TRAITS  
OF LINEAR ASSESSMENT OF THE EXTERIOR AND MILk YIELD 

OF HIGHLY PRODUCTIVE HOLSTEIN CATTLE

V.V. GART, S.G. kULIkOVA, O.V. BOGDANOVA,  
V.M. NORkINA, E.V. kAMALDINOV, A.F. PETROV

(Novosibirsk State Agrarian University)

The conjugate variability of milk yield of 1243 first lactation cows with 18 linear exterior 
traits was analyzed. The research was carried out on the first-calf heifers of a highly productive 
subpopulation of Holstein cattle with milk yield of over 13000 kg per forage cow. The average 
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productivity of the first-calf heifers for 305 days of lactation was 10093 kg of milk. The relation-
ship between milk yield and linear traits was assessed by calculating the Spearman’s correlation 
coefficient after adjusting the estimated values of the linear traits to obtain the highest rank of ani-
mals with an optimal score. The table of score adjustments is presented. The values of the cal-
culated correlation coefficients for all the studied first-calf heifers ranged from 0.06 to +0.192, 
which characterizes the relationship as weak. The analysis of correlations in different productiv-
ity groups, ranging from 0.109 to +0.191, made it possible to predict possible further changes 
in the relationship between linear traits and milk yield when selecting for increased milk produc-
tivity. It was found that the conjugacy of milk yield with a complex of linear traits (Rear Udder 
Width, Fore Udder Length, Rear Udder Height, Stature, Muscularity, Udder Cleft, Teat Length) 
was 1.44 or more times higher than the relationship of milk yield with any of the eighteen studied 
traits separately. The algorithm for creating a complex of linear traits is described. Graphs of milk 
yield dependence on one and on a complex of linear traits are presented and analyzed. The advan-
tages of predicting the milk yield of the first-calf heifers by a set of linear parameters are shown 
in comparison with using a single trait of the exterior. The polynomial regression model with high 
approximation accuracy (R2=0.9538) is constructed.

 
Keywords: Holstein breed, first-calf heifers, exterior, linear assessment, productivity, milk 

yield, correlation, Western Siberia, complex of linear features, regression model.
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