
1056

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 08

УДК 619:636.034:001.891.53
Код ВАК 4.2.1

https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-08-1056-1070

Нелинейные главные компоненты 
биохимического профиля молочного скота пяти пород
Д. Ю. Нохрин1, О. В. Соколова1, А. И. Белоусов1, А. Г. Исаева1, Е. В. Мокерова2, 
Ю. С. Герасимова3

1 Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр Уральского отделения 
Российской академии наук, Екатеринбург, Россия
2 Акционерное общество «Кировское» по племенной работе, Киров, Россия
3 Акционерное общество «Смоленское» по племенной работе, Смоленск, Россия 
E-mail: nauka_sokolova@mail.ru

Аннотация. Цель – выявление и объяснение паттернов биохимических показателей у коров с учетом осо-
бенностей породы. Методы. В настоящих исследованиях проводили сравнение выборок животных пяти 
пород (голштинская, тагильская, суксунская, сычевская, истобенская) по 17 биохимическим показателям. 
Общее число исследованных животных составило 407. Для анализа полученных результатов использо-
вали методы статистического анализа, включающие метод нелинейного анализа главных компонент по 
алгоритму CATPCA (Categorical PCA). Научная новизна. Выбранный метод позволил обобщить большое 
число биохимических показателей и выявить процессы, по которым изученные группы коров различались 
в большей или меньшей степени. Результаты. Выделены и интерпретированы 5 главных компонент, объ-
ясняющих в сумме 67,4 % общей дисперсии. Некоторые наблюдаемые паттерны могут свидетельствовать 
о развитии патологических состояний животных. Схожие биохимические паттерны наблюдали с одной 
стороны у коров тагильской, голштинской и суксунской, а с другой – истобенской и сычевской пород. Наи-
более близкими к физиологической норме были животные суксунской породы. У коров голштинской поро-
ды регистрировали более выраженные изменения, связанные с отрицательным энергетическим балансом. 

Ключевые слова: метаболомика, крупный рогатый скот, биохимические показатели, анализ главных ком-
понент, породные различия
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Abstract. The purpose of this study was to identify and explain patterns of biochemical parameters in dairy cows, 
taking into account the characteristics of their breed. Methods. A comparison was made of samples of animals of 
five breeds (Holstein, Tagil, Suksun, Sychevsk, Istoben) according to 17 biochemical parameters. The total number 
of animals studied was 407. To analyze the obtained results, statistical analysis methods were used, including the 
method of nonlinear principal component analysis using the CATPCA (Categorical PCA) algorithm. Scientific 
novelty. The chosen method made it possible to summarize a large number of biochemical indicators and identify 
processes in which the studied groups of cows differed to a greater or lesser extent. Results. Five principal com-
ponents were identified and interpreted, explaining a total of 67.4 % of the total variance. Some observed patterns 
may indicate the development of pathological conditions in animals. Similar biochemical patterns were observed, 
on the one hand, in cows of the Tagil, Holstein and Suksun breeds, and on the other, in the Istoben and Sychev 
breeds. The animals of the Suksun breed were closest to the physiological norm. More pronounced changes associ-
ated with a negative energy balance were observed in Holstein cows.
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Постановка проблемы (Introduction)
Современные технологии выращивания и раз-

ведения крупного рогатого скота, направленные 
на интенсивное производство молока, обуславли-
вают высокие риски развития нарушений обмена 
веществ [1–4]. Субклинические алиментарные и 
метаболические заболевания выявляются в ходе 
клинико-лабораторного мониторинга по большо-
му числу биохимических показателей, причем в 
последнее десятилетие наблюдается рост их чис-
ла. Это обусловлено сочетанием сразу нескольких 
факторов: повышением доступности высокотехно-
логичного аналитического оборудования, перспек-
тивами метаболомики для диагностики большого 
спектра заболеваний [5], а также развитием метода 

анализа больших массивов данных [6]. Среди по-
следних особое значение имеют методы, позво-
ляющие не только связать изменения содержания 
конкретных метаболитов с теми или иными физио-
логическими или патологическими процессами, 
но и выявить специфические группы показателей, 
указывающих на возможные отклонения от нормы. 
К ним относятся различные многомерные техники, 
представляющие собой варианты анализа главных 
компонент (PCA), регрессии частных наимень-
ших квадратов (PLS) и дискриминантного анализа 
(DA). Помимо условий кормления и содержания, 
на вариабельность биохимических показателей у 
молочного скота также влияют физиологическое 
состояние, количество отелов, стадия лактации, се-
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зон года, экологические условия [7–9], особенности 
породы [10–11]. Многофакторная обусловленность 
биохимического профиля затрудняет однозначную 
интерпретацию результатов мониторинга и требует 
дополнительных исследований с применением ме-
тодов, учитывающих комплексный характер изме-
нения показателей. 

Цель данного исследования заключалась в вы-
явлении и объяснении паттернов биохимических 
показателей у коров с учетом особенностей породы. 
Методология и методы исследования (Methods)

Материалом для исследования послужили коро-
вы 5 пород молочного направления: голштинская 
(n = 70), истобенская (n = 75), суксунская (n = 79), 
сычевская (n = 96) и тагильская (n = 87). Отбор проб 
крови осуществляли в животноводческих предпри-
ятиях Свердловской, Кировской и Смоленской об-
ластей, а также Пермского края. В сыворотке крови 
определяли 17 биохимических показателей (общий 
белок, альбумин, глобулины, аспартатаминотранс-
фераза (АсТ), креатинин, мочевина, общий били-
рубин, щелочная фосфатаза, бикарбонаты, гамма-
глутамилтрансфераза (гамма-ГТ), калий, кальций, 
натрий, свободные жирные кислоты (СЖК), фос-
фор, хлориды, холестерин) на автоматическом ана-
лизаторе Сhem Well-2910 Combi (Awaveness Tech-
nology, США) с использованием наборов реактивов 
Vital Diagnostics Spb (Россия), DIALAB GmbH (Ав-
стрия), Human (Германия), «Хема-Медика» (Рос-
сия) и RayBiotech (США).

В ходе статистического анализа полученных 
данных использовали анализ распределений, а так-
же порядковые методы описательной статистики и 
многомерного эксплорационного анализа. Оценку 
характера распределения признаков проводили ви-
зуально: по гистограммам распределения с кривыми 
плотности, рассчитанными методом Сильвермана в 
пакете PAST (v. 4.15). В качестве показателей опи-
сательной статистики использовали минимальное и 
максимальное значения, а также медиану с квартиля-
ми. Многомерный анализ проводили методом нели-
нейных главных компонент по алгоритму CATPCA, 
в ходе которого метки принадлежности к популяции 
обрабатывали как сглаженные сплайном номиналь-
ные категории, а все биохимические показатели – 
как сглаженные сплайном порядковые переменные. 
При выборе числа латентных переменных руковод-
ствовались критерием Кайзера и графическим кри-
терием осыпи Кэттелла. Преобразованные в ходе 
CATPCA переменные сохраняли для возможности 
расчета общностей, а также вращения решения, ко-
торое проводили методом «варимакс». Сравнения 5 
выборок по отдельным биохимическим показателям 
проводили с помощью омнибусного критерия Кра-
скела – Уоллиса с последующими апостериорны-
ми сравнениями по Данну. Расчеты и графические 
построения выполнены в пакетах IBM® SPSS® 
Statistics (v. 20), KyPlot (v. 6.02) и PAST (v. 4.15).

Результаты (Results)
Модель классического анализа главных компо-

нент (Principal component analysis, PCA) имеет ряд 
известных ограничений, затрудняющих ее исполь-
зование применительно к биохимическим данным 
вообще и к нашим данным в частности. Рассмотрим 
их кратко, а далее отметим преимущества нелиней-
ного варианта этой распространенной техники.

Во-первых, в основе PCA лежит расчет парных 
корреляций Пирсона, т. е. параметрический метод, 
требующий двумерного нормального, или гауссо-
вого, распределения данных. В нашем случае часть 
показателей имела близкие к логнормальному рас-
пределения, например аспартатаминотрансфераза 
(АСТ), где положительную асимметрию отмечали 
для всех пяти популяций (рис. 1). Сходную ситуа-
цию наблюдали для глобулинов, креатинина, молоч-
ной кислоты, билирубина, щелочной фосфатазы, 
гамма-глутамилтрансферазы, кальция, свободных 
жирных кислот, холестерина. Однако для других 
показателей распределения были более симметрич-
ными (общий белок, бикарбонаты, калий, фосфор) 
или даже имели отрицательную асимметрию, как в 
случае альбумина (рис. 1), а также натрия и хлора. 
Это означает, что логарифмическое преобразование 
не будет универсальным для всех показателей. Для 
корректного анализа необходимо либо предвари-
тельное адаптивное к данным степенное преобра-
зование Бокса – Кокса, широко используемое в рас-
четах референтных интервалов [12; 13], либо какие-
то другие, причем непараметрические подходы.

Во-вторых, корреляция Пирсона оценивает 
только линейные связи, тогда как в биологии более 
распространены нелинейные связи и зависимости 
[14]. В-третьих, классический PCA-анализ требует, 
чтобы показатели имели непрерывную шкалу – от-
носительную или интервальную. Модель PCA не-
корректна применительно к качественным призна-
кам, однако в биомедицинских науках такие показа-
тели весьма распространены и важны: возраст, пол, 
наличие/отсутствие нарушений, диагноз и т. п. Та-
ким образом, нормализующее преобразование ис-
ходных данных не позволяет решить весь комплекс 
проблем, поэтому были предложены другие вари-
анты этой техники: функциональный, упрощенный, 
робастный PCA, а также нелинейные его варианты.

Нелинейный анализ главных компонент по ал-
горитму CATPCA (Categorical PCA) представляет 
собой гибкую статистическую технику, в которой 
в зависимости от настроек можно работать с нор-
мально распределенными количественными по-
казателями и получать результаты, аналогичные 
классическому PCA, а можно – с качественными 
номинальными показателями и получать результа-
ты, аналогичные анализу соответствий (Correspon-
dence analysis). Возможен одновременный анализ 
количественных и качественных (порядковых и 
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номинальных) признаков с получением результа-
тов в привычной для анализа главных компонент 
форме, тогда как сам анализ можно рассматривать 
как непараметрический вариант PCA. Такая уни-
версальность достигается за счет разных методов 
предобработки данных (отсутствие предобработки, 
ранжирование или группировка) с последующим 
многомерным их преобразованием по Джифи (Gifi 
transformation). Последнее делает связи между все-
ми показателями в анализируемом наборе данных 
максимально взаимно линейными. При этом номи-
нальные и порядковые признаки получают цифро-
вые значения, что в терминах авторов метода назы-
вается «квантификацией», но может переводиться 
на русский язык как «оцифровка». В качестве при-
мера на рис. 2 представлены графики оцифровки 
показателей, распределения которых были рассмо-
трены выше (рис. 1). 

Видно, что показатель «альбумин» проявля-
ет себя в наборе прочих показателей нелинейно: с 
тенденцией выхода на плато после 30 г/л, где со-
средоточено наибольшее число наблюдений n. Это 
можно интерпретировать так, что концентрации в 
диапазоне 30–39 г/л, с одной стороны, представ-
ляют собой вероятную норму для исследуемых 
животных, с другой – 30 г/л и 39 г/л с биологиче-
ской точки зрения находятся в одном референтном 
интервале. Напротив, концентрации менее 30 г/л 
редки, а менее 26 г/л представляют собой явные 
и сильные отклонения от нормы. Судя по расстоя-
ниям между точками оцифровки показателя, мож-
но обоснованно предполагать, что снижение кон-
центрации альбумина с 39 г/л до 26 г/л (разность 
Δ = 13 г/л) по масштабу биологических изменений 
в организме эквивалентно снижению с 26 г/л до 
24 г/л (Δ = 2 г/л). 

У показателя АСТ наблюдали принципиаль-
но другую картину: вместо плавного нелинейного 
тренда график квантификации демонстрировал 
несколько ступеней, соответствующих разным ка-
чественным состояниям организма животных. Из-
вестно, что рост активности АСТ является важным 
маркером цитолиза клеток из-за высоких концен-
траций фермента в цитоплазме и митохондриях, а 
согласно современным представлениям энзимоди-
агностики, активность энзима прямо пропорцио-
нальна степени повреждения клеток. Важно отме-
тить, что АСТ не является тканеспецифичным фер-
ментом. Используя данный индикатор, трудно гово-
рить о поражении конкретного органа, однако его 
можно рассматривать как показатель протекания 
патологического процесса у животных [15]. Клю-
чевыми органами, имеющими наибольшие кон-
центрации АСТ в клетке, являются печень и под-
желудочная железа, сердце, скелетная мускулатура 
и почки [16], а рост активности фермента наблюда-
ется у коров при ацидозе, кетозе, жировой дистро-

фии печени, миодистрофии и др. [17]. Опираясь на 
литературные данные и график квантификации для 
данного показателя, можно считать физиологиче-
ской нормой уровень до 100 Ед/л, тогда как уровни 
100–135 Ед/л и 135–140 Ед/л указывают, вероятно, 
на развитие патологических изменений во внутрен-
них органах разной степени тяжести, а к значениям 
более 180 Ед/л следует относиться как к выражен-
ной патологии. 

Таким образом, процедура многомерной кванти-
фикации исходных данных может давать информа-
цию, представляющую самостоятельный интерес в 
предметной области, в данном случае – информа-
цию об интервалах нормы и патологии, что являет-
ся альтернативным существующим и многомерным 
подходом к расчету референтных интервалов. Тех-
нически же квантификация решает как проблему 
асимметрии распределений, так и нелинейности 
связей показателей. Поэтому к предварительно 
оцифрованным по Джифи данным корректно при-
менять классический анализ главных компонент, 
что и составляет суть процедуры CATPCA.

Анализ был проведен в несколько этапов. На 
первом этапе принимали решение о числе латент-
ных переменных, стоящих за изменениями биохи-
мических показателей. Для этого на предваритель-
но ранжированных и сглаженных сплайном сред-
ствами процедуры CATPCA значениях биохими-
ческих показателей, а также сглаженных сплайном 
оцифрованных меток принадлежности животным 
к группам был проведен первый вариант анализа. 
Сведения об анализируемых показателях представ-
лены в таблице 1. 

Количество узлов для сглаживания выбирали 
максимальным для каждого показателя, оно равно 
количеству уникальных значений за вычетом перво-
го и последнего. Из последней колонки таблицы 1 
видно, что наименьшее число таких значений было 
у билирубина и свободных жирных кислот (СЖК), 
для которых у основной массы животных регистри-
ровали нулевые значения. Следует отметить, что в 
действительности это были значения ниже чувстви-
тельности аналитического метода определения, ко-
торые просто отмечали как нулевые концентрации, 
что корректно при использовании в анализе поряд-
ковых статистик (как в нашем случае), но искажает 
результаты классических техник, основанных на 
расчете среднего значения и дисперсии. 

В ходе первого варианта анализа были выделе-
ны все возможные для 18 показателей (17 биохи-
мических и 1 метка принадлежности к группе) 18 
главных компонент (далее – ГК), 5 из которых, со-
гласно критериям Кэттелла и Кайзера (рис. 3), явля-
лись обобщающими; в сумме они объясняли 59,2 % 
общей изменчивости (количественно – дисперсии) 
показателей в наборе данных.
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Рис. 1. Гистограмма распределения альбумина и аспартатаминотрансферазы в сыворотке крови коров

Fig. 1. Histograms of the distributions of albumin and aspartate aminotransferase in the blood serum of cows



1061

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 08 

Таблица 1
Сведения о показателях, использованных в нелинейном анализе главных компонент (n = 407)

Показатель Единицы 
измерения

Минимум – 
максимум Медиана Квартили Количество 

узлов
Популяция – – – – 3
Общий белок г/л 59,3–101,7 82,8 77,7–87,9 114
Альбумин г/л 22,2–38,7 33,8 31,9–35,3 102
Глобулины г/л 27,8–76,1 49,4 43,7–55,1 309
Аспартатаминотрансфераза Ед/л 54,0–203 113 101–129 95
Креатинин мкмоль/л 51,1–159 89 76,1–107,3 224
Мочевина ммоль/л 0–7,5 2,8 1,9–3,9 61
Общий билирубин мкмоль/л 0–16,9 0 0–0 7
Щелочная фосфатаза Ед/л 16–412 64 48–81 111
Бикарбонаты ммоль/л 5–45,7 27,6 22,7–31,4 185
Гамма-глутамилтрансфераза Ед/л 5,2–54,9 14,4 11,5–20,8 175
Калий ммоль/л 2,7–7,9 5 4,5–5,6 40
Кальций ммоль/л 1,9–3,2 2,3 2,2–2,5 12
Натрий ммоль/л 112,1–175,8 149,9 143,6–156,9 214
Свободные жирные кислоты ммоль/л 0–1,2 0,2 0,1–0,5 10
Фосфор ммоль/л 0,2–3,5 2 1,7–2,2 25
Хлориды ммоль/л 94,7–129,5 114,1 109,4–117,8 159
Холестерин ммоль/л 1,2–11,5 5,2 4,1–6,3 70

Table 1
Information about the indicators used in the nonlinear principal component analysis (n = 407)

Indicator Units Min – Max Median Quartiles Number of 
nodes

Population – – – – 3
Total protein g/L 59.3–101.7 82.8 77.7–87.9 114
Albumin g/L 22.2–38.7 33.8 31.9–35.3 102
Globulin g/L 27.8–76.1 49.4 43.7–55.1 309
Aspartate aminotransferase units/L 54.0–203 113 101–129 95
Creatinine µmol/L 51.1–159 89 76.1–107.3 224
Urea mmol/L 0–7.5 2.8 1.9–3.9 61
Total bilirubin µmol/L 0–16.9 0 0–0 7
Alkaline phosphatase units/L 16–412 64 48–81 111
Bicarbonate mmol/L 5–45.7 27.6 22.7–31.4 185
Gamma-glutamyl transferase units/L 5.2–54.9 14.4 11.5–20.8 175
Potassium mmol/L 2.7–7.9 5 4.5–5.6 40
Calcium mmol/L 1.9–3.2 2.3 2.2–2.5 12
Sodium mmol/L 112.1–175.8 149.9 143.6–156.9 214
Free fatty acids mmol/L 0–1.2 0.2 0.1–0.5 10
Phosphorus mmol/L 0.2–3.5 2 1.7–2.2 25
Chloride mmol/L 94.7–129.5 114.1 109.4–117.8 159
Cholesterol mmol/L 1.2–11.5 5.2 4.1–6.3 70

На втором этапе проведен повторный анализ 
с теми же настройками, но с выделением только 
5 компонент. В отличие от классического PCA ре-
зультаты такого анализа не идентичны первому 
варианту. В данном случае объясняемая дисперсия 
перераспределяется с оставшихся компонент на 
первые 5 ГК, которые в результате стали объяснять 
уже 67,4 % дисперсии в наборе данных. На этом 
стандартная техника CATPCA предлагает сразу 
интерпретировать выделенные ГК, хотя допускает 

вращение полученного решения недокументиро-
ванным способом1. Поэтому в ходе второго этапа 
анализа матрица преобразованных по Джифи зна-
чений была сохранена, а затем проанализирована в 
ходе третьего (окончательного) варианта анализа с 
ортогональным вращением «варимакс». Результаты 
этого анализа представлены в таблице 2 и на рис. 4. 
1 Manisera M., Van der Kooij A. J., Dusseldorp E. Identifying 
the component structure of satisfaction scales by nonlinear 
principal components analysis // Quality technology & 
quantitative management. 2010. Vol. 7, No 2. Pp. 97–115. DOI: 
10.1080/16843703.2010.11673222.
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Рис. 2. Реальные и оцифрованные по Джифи значения 
двух биохимических показателей. Пояснения – в тексте 

Fig. 2. Original  and Gifi’s transformed values 
of two biochemical parameters. Explanations are in the text

Рис. 3. Выделение главных компонент на графике 
«каменистой осыпи» Кэттелла. 

Пунктир – критерий Кайзера

Fig. 3. Search for principal components 
on the Cattell’s scree plot. 

The dotted line is the Kaiser’s rule

По значениям общностей таблицы 2 видно, что 
в рамках пятифакторной модели достаточно полное 
объяснение получили вариабельность концентра-
ции глобулинов и различия между популяциями 

(нагрузки близки к 1). Менее объясняемыми ис-
пользуемой моделью были изменения общего би-
лирубина и щелочной фосфатазы. 
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Таблица 2
Нагрузки показателей на нелинейные главные компоненты после варимакс-вращения

Показатель
Главная компонентa

Общность1 2 3 4 5
Популяция 0,583 0,582 0,199 0,292 –0,309 0,899
Общий белок 0,066 0,504 0,672 0,157 0,095 0,743
Альбумин –0,106 0,055 –0,833 0,099 0,189 0,755
Глобулины 0,085 0,307 0,896 0,062 0,006 0,907
Аспартат-аминотрансфераза 0,068 –0,129 0,061 –0,030 0,827 0,709
Креатинин –0,388 –0,596 –0,253 –0,095 0,235 0,634
Мочевина –0,006 0,074 –0,035 0,741 –0,253 0,620
Общий билирубин –0,556 –0,105 –0,090 –0,076 0,350 0,457
Щелочная фосфатаза –0,164 –0,602 –0,117 0,064 0,057 0,411
Бикарбонаты 0,779 0,241 0,143 0,097 –0,213 0,739
Гамма-глутамил-трансфераза –0,303 –0,739 –0,163 –0,130 0,324 0,786
Калий 0,042 0,040 –0,166 0,720 0,197 0,588
Кальций –0,206 0,766 –0,239 0,115 0,083 0,706
Натрий 0,834 0,005 –0,007 –0,006 0,138 0,715
Свободные жирные кислоты –0,445 –0,376 –0,152 –0,294 0,451 0,652
Фосфор 0,386 0,079 0,042 0,753 –0,093 0,734
Хлориды 0,698 0,071 –0,015 0,144 0,235 0,568
Холестерин 0,003 0,088 –0,671 0,187 –0,086 0,500
Доля объяснённой дисперсии, % 17,4 15,5 14,9 10,9 8,7 –

Table 2
Loadings of indicators on nonlinear principal components after varimax rotation

Indicator
Principal component

Communality1 2 3 4 5
Population 0.583 0.582 0.199 0.292 –0.309 0.899
Total protein 0.066 0.504 0.672 0.157 0.095 0.743
Albumin –0.106 0.055 –0.833 0.099 0.189 0.755
Globulin 0.085 0.307 0.896 0.062 0.006 0.907
Aspartate aminotransferase 0.068 –0.129 0.061 –0.030 0.827 0.709
Creatinine –0.388 –0.596 –0.253 –0.095 0.235 0.634
Urea –0.006 0.074 –0.035 0.741 –0.253 0.620
Total bilirubin –0.556 –0.105 –0.090 –0.076 0.350 0.457
Alkaline phosphatase –0.164 –0.602 –0.117 0.064 0.057 0.411
Bicarbonate 0.779 0.241 0.143 0.097 –0.213 0.739
Gamma glutamyl transferase –0.303 –0.739 –0.163 –0.130 0.324 0.786
Potassium 0.042 0.040 –0.166 0.720 0.197 0.588
Calcium –0.206 0.766 –0.239 0.115 0.083 0.706
Sodium 0.834 0.005 –0.007 –0.006 0.138 0.715
Free fatty acids –0.445 –0.376 –0.152 –0.294 0.451 0.652
Phosphorus 0.386 0.079 0.042 0.753 –0.093 0.734
Chloride 0.698 0.071 –0.015 0.144 0.235 0.568
Cholesterol 0.003 0.088 –0.671 0.187 –0.086 0.500
Explained variance, % 17.4 15.5 14.9 10.9 8.7 –
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Рис. 4. Показатели и породы крупного рогатого скота 
в пространстве двух первых нелинейных главных 

компонент после вращения «варимакс»

Fig. 4. Cattle traits and breeds in the space 
of the first two nonlinear principal components 

after varimax rotation

Первая и вторая главные компоненты ГК 1 и ГК 
2 объясняли в сумме треть (32,9 %) всей изменчи-
вости в наборе данных. Судя по высоким значениям 
нагрузок метки «Популяция» на эти ГК, они отра-
жают процессы, связанные с популяционными раз-
личиями. Наиболее отчетливо последние видны на 
ординационной диаграмме рис. 4, в верхней части 
которого нагрузки показателей из таблицы 2 пред-
ставлены в виде векторов. Направленные в одну 
сторону от нуля по данной ГК векторы указыва-
ют на положительную корреляцию показателей, а 
в разные стороны – на отрицательную. В нижней 
части рис. 4 приведены индивидуальные значения 
факторных меток для тех же компонент, т. е. они с 
одной стороны, показывают значения ГК 1 и ГК 2 
для конкретных животных, с другой – указывают на 
животных и их группы, которые и обусловили вы-
деление соответствующих компонент. Видно, что в 
пространстве двух первых ГК выделились истобен-
ская и сычевская породы, тогда как голштинская, 
суксунская и тагильская не разделились и представ-
лены на диаграмме общим облаком в правой верх-
ней части.

Особенностью коров истобенской породы было 
относительно низкое содержание натрия, бикарбо-
натов и хлоридов (показатели с высокими нагруз-
ками находятся в противоположной правой части 
диаграммы), при высоком содержании общего 

билирубина и СЖК. Наиболее показательным для 
этой группы было высокое содержание кальция, на-
правление вектора для которого совпало с положе-
нием облака меток в пространстве двух первых ГК.

Как видно из таблицы 3, концентрация кальция 
у этих животных была максимальной из 5 групп: 
2,5 против 2,2–2,4 ммоль/л в других группах (кри-
терий Краскела – Уоллиса Н(4) = 122,5, р < 0,001). 
Особенностью группы сычевской породы было от-
носительно низкое содержание натрия, бикарбона-
тов и хлоридов и самое высокое – СЖК (0,5 про-
тив 0,1–0,4 ммоль/л в других группах; Н(4) = 193,2, 
р < 0,001), креатинина (117,1 против 79,1–92,6 
мкмоль/л; Н(4) = 193,2, р < 0,001), гамма-ГТ (28,6 
против 11,1–13,9 Ед/л, Н(4) = 223,5, р < 0,001) и ще-
лочной фосфатазы (83,5 против 56,5–63 Ед/л; Н(4) = 
58,0, р < 0,001). 

Таким образом, для коров истобенской и сычев-
ской пород можно выделить единый метаболиче-
ский паттерн, отличающий их от других групп. Он 
выражается в накоплении в крови свободных жир-
ных кислот, при общем снижении бикарбонатной 
емкости крови. Регистрируемые метаболические 
особенности в большей мере характеризуют вы-
сокую скорость мобилизации триглицеридов при 
активизации гормончувствительной липазы, актив-
ность которой увеличивается под действием глюко-
кортикодов и катехоламинов. 
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Таблица 3
Биохимические показатели молочного скота пяти пород: медиана (Q1–Q3)

№
п/п

Показатель, 
ед. изм.

Голштинская
(n = 70)

Истобенская
(n = 75)

Суксунская
(n = 79)

Сычевская
(n = 96)

Тагильская
(n = 87)

1 Общий белок, г/л 85,4
80,9–90,3

85,5
81,3–89,7

85,2
80,7–89,3

75,8
72,5–79,5

84,1
80,3–89,0

2 Альбумин, г/л 34,4
33,0–35,4

34,5
32,9–36,0

31,5
29,8–32,5

34,9
33,8–35,8

32,9
31,0–34,5

3 Глобулины, г/л 50,3
46,8–56,1

50,1
45,3–56,0

52,9
47,4–58,4

40,9
37,4–44,8

51,6
47,2–57,0

4 АСТ, Ед/л 114,0
103,8–132,8

113,0
101,0–125,0

109,0
95,0–125,0

124,0
106,3–137,5

107,0
98,0–124,0

5 Креатинин, мкмоль/л 79,1
73,1–88,6

92,6
85,0–104,6

80,4
73,0–94,5

117,1
105,2–129,7

79,2
68,3–89,4

6 Мочевина, ммоль/л 2,2
1,7–3,0

3,4
2,9–4,4

2,1
1,5–2,7

2,2
1,6–2,9

4,4
3,7–4,8

7 Общий билирубин, 
мкмоль/л

0,0
0,0–0,0

0,0
0,0–1,9

0,0
0,0–0,0

1,9
0,0–1,9

0,0
0,0–0,0

8 Щелочная фосфотаза, 
Ед/л

56,5
46,0–70,0

63,0
50,0–74,0

60,0
43,0–78,0

83,5
65,0–108,5

57,0
46,0–74,0

9 Бикарбонаты, ммоль/л 28,3
26,9–30,9

22,0
18,4–24,6

29,3
27,6–31,3

22,2
20,1–24,5

33,4
30,9–36,7

10 Гамма-
глутамилтрансфераза, 
Ед/л

13,5
10,8–16,4

13,9
11,8–15,4

11,1
9,8–13,0

28,6
24,5–34,5

13,9
11,6–16,1

11 Калий, ммоль/л 5,3
4,9–6,0

4,9
4,2–5,3

4,7
4,1–4,9

5,0
4,6–5,4

5,5
4,9–5,9

12 Кальций, ммоль/л 2,4
2,2–2,5

2,5
2,4–2,6

2,4
2,2–2,5

2,2
2,1–2,3

2,3
2,3–2,5

13 Натрий, ммоль/л 155,2
150,7–158,9

141,3
136,3–147,1

152,2
146,6–156,6

145,9
137,9–152,9

155,8
149,6–159,2

14 Свободные жирные 
кислоты, ммоль/л

0,2
0,1–0,5

0,4
0,3–0,5

0,1
0,1–0,2

0,5
0,4–0,5

0,1
0,1–0,2

15 Фосфор, ммоль/л 2,2
2,0–2,3

1,9
1,8–2,1

1,8
1,6–2,0

1,6
1,5–1,9

2,5
2,2–2,7

16 Хлориды, ммоль/л 115,8
112,8–119,0

111,0
107,9–116,1

114,4
110,6–119,1

111,1
108,5–115,1

117,3
113,1–121,1

17 Холестерин, ммоль/л 4,8
3,8–6,6

4,5
3,5–5,6

4,7
3,6–5,7

5,6
4,7–6,4

5,9
4,5–7,2

Table 3
Biochemical parameters of dairy cows of five breeds: median (Q1–Q3)

No. Indicator, 
units 

Holstein 
(n = 70)

Istoben 
(n = 75)

Suksun 
(n = 79)

Sychevsk 
(n = 96)

Tagil
 (n = 87)

1 Total protein, 
g/L

85.4
80.9–90.3

85.5
81.3–89.7

85.2
80.7–89.3

75.8
72.5–79.5

84.1
80.3–89.0

2 Albumin, 
g/L

34.4
33.0–35.4

34.5
32.9–36.0

31.5
29.8–32.5

34.9
33.8–35.8

32.9
31.0–34.5

3 Globulin, 
g/L

50.3
46.8–56.1

50.1
45.3–56.0

52.9
47.4–58.4

40.9
37.4–44.8

51.6
47.2–57.0

4 Aspartate 
aminotransferase, 
units/L 

114.0
103.8–132.8

113.0
101.0–125.0

109.0
95.0–
125.0

124.0
106.3–137.5

107.0
98.0–
124.0

5 Creatinine, µmol/L 79.1
73.1–88.6

92.6
85.0–104.6

80.4
73.0–94.5

117.1
105.2–129.7

79.2
68.3–89.4

6 Urea, 
mmol/L

2.2
1.7–3.0

3.4
2.9–4.4

2.1
1.5–2.7

2.2
1.6–2.9

4.4
3.7–4.8
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Положение групп коров голштинской, суксун-
ской и тагильской пород на рис. 2 визуально очень 
сходно, однако критерий Данна выявил значимые 
различия по ГК 1 и между ними: более высокими 
значениями характеризовались коровы тагильской 
породы (р = 0,023). С одной стороны, это указыва-
ет на то, что электролитный состав крови у коров 
тагильской породы наиболее соответствует рефе-
рентным значениям по сравнению с коровами ис-
тобенской и сычевской пород. С другой стороны, по 
сравнению с голштинской и суксунской породами у 
коров тагильской породы отмечали в среднем ста-
бильно высокие концентрации в плазме крови би-
карбонатов, хлоридов и натрия (таблица 3).

Третья главная компонента (ГК 3) объясняла 
14,9 % общей дисперсии показателей и отражала 
процесс, затрагивающий изменения количества 
плазменных белков и холестерина. Исходя из значе-
ний нагрузок (таблица 2) видно, что с содержанием 
общего белка положительно коррелировала концен-
трация глобулинов, а отрицательно – альбуминов. 
Такая ситуация закономерна и отражает альбумин-
глобулиновое соотношение, полученное естествен-
ным образом в ходе многомерного анализа данных. 
Из значений ГК 3 следует, что коровы суксунской 
породы характеризовались более низкими значе-
ниями альбуминов и повышенным содержанием 
глобулинов (рис. 5). Известно, что накопление им-
муноглобулинов происходит в ответ на воздействие 
антигенов, что говорит о высокой иммунологиче-
ской реактивности указанных животных. Представ-
ленные механизмы лежат в основе неспецифиче-
ской иммунологической реакции при повышении 

производства глобулинов ретикулоэндотелиальны-
ми тканями, лимфоидными клетками, активирован-
ными В-клетками, плазматическими клетками и др. 
[18; 19]. В отличие от коров суксунской породы жи-
вотные сычевской породы, напротив, имели высо-
кую долю альбуминов и низкую глобулинов (рис. 5). 

ГК 4 объясняла 10,9 % общей дисперсии и вклю-
чала только 3 коррелирующих между собой пока-
зателя: мочевину, калий и фосфор. Максимальные 
значения ГК 4 отмечали у животных тагильской 
породы, минимальные – у суксунской. Симметрич-
ная относительная азотемия, гиперкалиемия и ги-
пофосфатемия могут потенциально указывать на 
функциональное состояние почек, и в дальнейшем 
использоваться в рамках оценки состояния выде-
лительной системы при наличии клинических при-
знаков заболевания.

ГК 5 объясняла 8,7 % общей дисперсии и вклю-
чала аспартатаминотрансферазу, свободные жир-
ные кислоты, общий билирубин и гамма-глутамил-
трансферазу. Данные показатели объединяет то, что 
их согласованное изменение является индикатором 
негативного энергетического баланса в организ-
ме, который повышается при кетозе, истощении и 
липидозе печени [17]. Определенную нагрузку на 
ГК 5 дала и метка принадлежности к группе, что 
указывает на существование межгрупповых разли-
чий по данному паттерну показателей. Как видно 
из рис. 5, по сравнению с коровами голштинской 
породы наиболее благополучная ситуация в этом 
отношении наблюдалась у животных суксунской и 
тагильской пород.

7 Total bilirubin, µmol/L 0.0
0.0–0.0

0.0
0.0–1.9

0.0
0.0–0.0

1.9
0.0–1.9

0.0
0.0–0.0

8 Alkaline phosphatase, 
units/L

56.5
46.0–70.0

63.0
50.0–74.0

60.0
43.0–78.0

83.5
65.0–108.5

57.0
46.0–74.0

9 Bicarbonate, mmol/L 28.3
26.9–30.9

22.0
18.4–24.6

29.3
27.6–31.3

22.2
20.1–24.5

33.4
30.9–36.7

10 Gamma glutamyl 
transferase, units/L

13.5
10.8–16.4

13.9
11.8–15.4

11.1
9.8–13.0

28.6
24.5–34.5

13.9
11.6–16.1

11 Potassium, mmol/L 5.3
4.9–6.0

4.9
4.2–5.3

4.7
4.1–4.9

5.0
4.6–5.4

5.5
4.9–5.9

12 Calcium,
mmol/L

2.4
2.2–2.5

2.5
2.4–2.6

2.4
2.2–2.5

2.2
2.1–2.3

2.3
2.3–2.5

13 Sodium, 
mmol/L

155.2
150.7–158.9

141.3
136.3–147.1

152.2
146.6–156.6

145.9
137.9–152.9

155.8
149.6–159.2

14 Free fatty acids, 
mmol/L

0.2
0.1–0.5

0.4
0.3–0.5

0.1
0.1–0.2

0.5
0.4–0.5

0.1
0.1–0.2

15 Phosphorus, mmol/L 2.2
2.0–2.3

1.9
1.8–2.1

1.8
1.6–2.0

1.6
1.5–1.9

2.5
2.2–2.7

16 Chloride, 
mmol/L

115.8
112.8–119.0

111.0
107.9–116.1

114.4
110.6–119.1

111.1
108.5–115.1

117.3
113.1–121.1

17 Cholesterol, mmol/L 4.8
3.8–6.6

4.5
3.5–5.6

4.7
3.6–5.7

5.6
4.7–6.4

5.9
4.5–7.2
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Рис. 5. Средние значения нелинейных главных компонент биохимического профиля коров

Fig. 5. Average values of nonlinear principal components of the biochemical profile of cows
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Таким образом, проведенный нелинейный ана-

лиз главных компонент по алгоритму CATPCA по-
зволил обобщить большое число биохимических 
показателей и выявить процессы, по которым из-
ученные группы коров различались в большей или 
меньшей степени. Были выделены и интерпретиро-
ваны 5 главных компонент, объясняющих в сумме 
67,4 % общей дисперсии. Некоторые наблюдаемые 
паттерны могут указывать на развитие различной 
патологии у животных. Судя по доле объясняемой 
дисперсии, среди предполагаемых состояний наи-
более выраженными являются ацидоз и изменение 
микробиоты рубца, являющиеся с одной стороны 
весьма распространёнными симптомокомплексами 
у крупного рогатого скота, а с другой, будучи свя-
занными с обменом веществ, находят отражение в 
большом числе биохимических показателей [20; 21]. 

Показатели, характеризующие электролитный 
баланс крови, не были выделены в самостоятель-
ный паттерн, а вошли в первую компоненту с про-
тивоположным знаком. 

На втором месте после процессов нарушения 
микробиоты выделены признаки холестатического 
поражения печени на фоне повышенной антиген-
ной нагрузки, приводящей к изменению соотноше-
ния плазменных белков. 

Наиболее слабыми по отношению к вышеука-
занным, но тем не менее выделившимся в само-
стоятельные интерпретируемые факторы были про-
цессы, характеризующие водный и энергетический 
баланс в организме [22]. 

В целом анализ состояния популяций крупного 
рогатого скота по выделенным с помощью нелиней-
ного анализа главных компонент биохимических 
процессов указывает на то, что схожие паттерны на-
блюдали, с одной стороны у коров тагильской, гол-
штинской и суксунской, а с другой – истобенской и 
сычевской пород. Наиболее близкими к физиологи-
ческой норме были животные суксунской породы. 
У коров голштинской породы наблюдали более вы-
раженные изменения, связанные с отрицательным 
энергетическим балансом.
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