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Широкомасштабная селекция в жи-
вотноводстве способна изменить в корот-
кие сроки породный состав КРС в крупных 
регионах, благодаря широкому использо-
ванию биотехнологий ускорения селекци-
онного процесса, основанных на получении 
и криоконсервации спермы. Репродуктив-
ная система быков должна иметь функцио-
нально-морфологические механизмы при-
способленности к эксплуатации в режиме 
спермодоноров, но крупный рогатый скот 
не имеет эволюционно отработанных ме-
ханизмов адаптации к условиям современ-
ной селекции, характеризующейся высокой 
скоростью микроэволюционных процессов, 
что исключают возможность стабилизации 
взаимоотношений вида с внешней средой.

Взаимодействие искусственно соз-
данных человеком популяций крупного 
рогатого скота с окружающей средой в со-
временных условиях характеризуется устой-
чивым неравновесием, поддерживаемым 
за счет постоянного напряжения систем, 
ответственных за адаптацию. Адаптация в 
целом ведет от монофакториальности, то 
есть от лимитирования одним фактором 
или небольшим их числом, к полифактори-
альности – к равнозначности большого чис-
ла факторов. Поддержание полиморфизма 
– общая адаптивная популяционная стра-
тегия, которая обеспечивает регуляцию по-
стоянных взаимодействий в системе попу-
ляция – среда. Репродуктивная система бы-
ков-спермодоноров испытывает большую 
адаптационную нагрузку. В этих условиях, 
согласно эколого-эволюционному принципу 
полифакториальности, уровень скоррели-
рованности физиологических параметров 
должен увеличиваться. 

В своих исследованиях мы используем 
системный подход для получения информа-
ции об интегральных параметрах исследуе-
мой системы. К их числу относится интенсив-
ная мера системности, экстенсивная мера 
системности, связность и устойчивость. Та-
кую возможность дает метод корреляцион-

ной адаптометрии, базирующийся на тео-
рии графов. Применение метода позволяет 
выявить ситуации, когда напряжение резко 
возрастает, что характерно для репродук-
тивной системы спермодоноров. Исходным 
материалом для корреляционного анализа 
является матрица, куда включаются только 
те элементы, которые удовлетворяют крите-
рию достоверности. Знак связи указывает на 
характер отношений между соответствую-
щими элементами сообщества. Отрицатель-
ная связь трактуется как несовместимость 
элементов. Согласно закону Гаузе, несо-
вместимость – это результат конкурентного 
вытеснения. Наличие положительной связи 
– это совместимость элементов и конгруэнт-
ные (гармоничные) отношения между ними. 

Интенсивной мерой системности со-
общества (Фс), описываемого определен-
ным корреляционным графом, является 
средняя сила статистической связи, которая 
численно равна среднему модулю досто-
верно выявленных парных коэффициентов 
корреляции [1]:

где k - количество достоверно выяв-
ленных парных коэффициентов корреля-
ции; ri - достоверно выявленный коэффици-
ент корреляции i-й пары вершин корреля-
ционного графа. Интенсивную меру систем-
ности иначе называют жесткостью системы. 
В качестве простейшей экстенсивной меры 
системности используют суммарную силу 
связей системы, выражающуюся произве-
дением ее жесткости на число связей, ко-
торое при этом играет роль коэффициента 
перехода от интенсивной характеристики к 
экстенсивной. Поскольку интенсивная мера 
системности является величиной, норми-
рованной к единице, экстенсивная мера 
системности должна быть также нормиро-
вана. Для этого нормированным должен 
быть коэффициент перехода, сохраняя при 
этом прямую зависимость от числа связей в 

тивная система, системный подход, адаптометрия, корреляционные графы. 
В статье изложены новые подходы к оценке состояния устойчивости репродуктив-

ной системы быков, используемых в биотехнологиях получения спермопродукции для уско-
рения селекционного процесса.
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системе. По Мэю [2], коэффициент перехо-
да в экологических исследованиях отражает 
связность. Поскольку переходный коэффи-
циент δ  прямо пропорционален количеству 
связей в системе, он отражает ее сложность, 
которая возрастает при увеличении числа 
связей в системе. Таким образом, коэффи-
циент δ  рассматривается как нормирован-
ный показатель сложности описывающего 
ее корреляционного графа. Расчет переход-
ного коэффициента производили по форму-
ле:

|)/11)](1(/2[ nnnN −−=δ ,
где n - количество вершин графа; N - 

количество достоверно выявленных связей 
между ними.

Организованность системы рассчиты-
вали по формуле:

ñR Φ∗=δ ,
где R - является нормируемой величи-

ной и представляет экстенсивную меру си-
стемности. Организованность тем больше, 
чем «дальше» система от совокупности вза-
имодействующих элементов. При постоян-
ной жесткости организованность тем выше, 
чем больше элементов в системе и связей 
между ними. Таким образом, характеристи-
ка состояния слагается из трех интегральных 
системных характеристик: жесткости, слож-
ности, организованности. 

Следующая интегральная характери-
стика «устойчивость», [2, 3, 4]. Для оценки 
устойчивости структуры используется крите-
рий Мэя, согласно которому корреляцион-
ная матрица устойчива, если

где i  - средняя сила взаимодействия 
между элементами; S  - число элементов 
вершин корреляционного графа); C  - связ-
ность – число его ребер, отнесенное к мак-
симально возможному их числу между S
вершинами, равному 2/)1( −SS .

Порог устойчивости (φ ) системы рас-
считывался по формуле

При этом устойчивость системы оце-
нивалась по соотношению Фс < φ .

В данной работе мы использовали 

корреляционные графы для исследования 
устойчивости репродуктивной системы бы-
ков спермодоноров пяти голштинских ли-
ний: Вис Бек Айдиал (ВБА), Рефлекшн Сове-
ринг (РфС), Монтвик Чифтейн (МЧ), Розейф 
Ситейшн (РзС), Силинг Трайджун Рокит (СТР) 
и оценивали по объему эякулята, концен-
трации спермиев, их подвижности и опло-
дотворяющей способности на массиве всей 
популяции, а затем в разновозрастных груп-
пах и по каждой из линий. 

Нами были выявлены достоверные 
связи между возрастом и объемом эякулята; 
между объемом эякулята, концентрацией и 
подвижностью спермиев; между концен-
трацией спермиев и их подвижностью. Все 
перечисленные связи достоверны, положи-
тельны по направлению, но являются слабо-
выраженными, т.к. величина коэффициента 
корреляции - r колебалась от 0,35 до 0,18. 
Интегральные характеристики системности 
приведены в таблице 1.

Наименьший уровень жесткости ха-
рактерен для параметров репродуктивной 
системы по отношению ко всей популяции 
быков-производителей. Наиболее жестко 
связаны параметры воспроизводства у бы-
ков линии РфС - 0.74 и СТР - 0,60, - значи-
тельно ниже уровень жесткости у произво-
дителей линии МЧ - 0,38, при предельном 
уровне жесткости 1. 

Вес корреляционного графа, отражаю-
щий суммарную силу связей, наиболее вы-
сокий у производителей линии СТР и МЧ, по 
сравнению с производителями линий РзС, 
РфС, наименьший вес корреляционного гра-
фа в субпопуляционной группе ВБА - 0,45. 

Вес корреляционного графа во всех 
случаях низкий или очень низкий, следова-
тельно, адаптационное напряжение в систе-
ме воспроизводства незначительно. Насто-
раживает низкая величина веса корреляци-
онного графа у быков линии ВБА, поскольку 
она в 2,5 раза ниже по сравнению с общепо-
пуляционным уровнем. Наибольшая слож-
ность и организованность элементов систе-
мы воспроизводства выявлена у производи-
телей линии СТР, чуть ниже эти показатели 
для линии МЧ. Самые низкие расчетные 
значения сложности и организованности у 
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быков линии ВБА, чуть выше у РфС. 
Система устойчива, если жесткость 

меньше расчетной величины i, для всех ис-
следованных нами групп это требование 
выполняется, значит, их репродуктивная 
функция устойчива. Однако у производите-
лей СТР жесткость репродуктивной системы 
наиболее близка к потере устойчивости. 

Следующим этапом наших исследова-
ний явилась оценка системных параметров 
репродуктивной системы в разновозраст-
ных популяционных группах. Нами были 
выделены следующие возрастные группы: 
быки 2 - 7-летнего возраста. Корреляцион-
ная матрица быков первого года эксплуа-
тации, т.е. второго года жизни и третьего 
года жизни, не обнаружила достоверных 
корреляций между элементами системы. В 
целом прослеживалась тенденция слабой 
взаимосвязи параметров. В четырехлетнем 
возрасте проявлялись первые достоверные 
коррелятивные связи между параметрами. 
Установлена средняя по силе высокодосто-
верная связь между подвижностью и кон-
центрацией спермиев; слабые, отрицатель-
ные по направлению, достоверные связи 
между оплодотворяющей способностью, 
концентрацией и подвижностью спермиев 
- 0,35<r<0,4. У быков 5-го года жизни сохра-
нялась выявленная в предыдущей возраст-
ной группе средняя по силе положительная, 
достоверная связь между подвижностью и 
концентрацией спермиев. У быков 6-го года 
жизни проявляется достоверная средняя по 
силе, положительная связь между объемом 
эякулята и концентрацией спермиев. Корре-
ляционная матрица производителей седь-
мого года жизни не содержала достоверных 
связей между параметрами. 

Однако популяция неоднородна и со-
стоит из различных популяционных групп 
разной линейной принадлежности и вну-
трилинейных генетических особенностей. 
Поскольку на массиве всей популяции нами 
были выявлены слабые коррелятивные свя-
зи, а ряд возрастных групп их вообще не 
проявил, важно было выяснить, не является 
ли полученная картина результатом нало-
жения индивидуальных особенностей каж-
дой из существующих линий. 

У быков трехлеток на популяционном 
уровне не были выявлены достоверные 
коррелятивные связи между параметрами, 
в результате проведенной разбивки этой 
возрастной группы на линии установлено, 
что для быков линии СТР в этом возрасте 
характерно наличие сильной положитель-
ной высокодостоверной связи между кон-
центрацией спермы и объемом эякулята 
r=+0,86, для быков линии РзС эта связь так-
же положительна, но является очень слабой 
(r=0,28) и недостоверной. Только (за счет 
эффекта наложения) на массиве всей попу-
ляции мы не обладали такой информацией. 
У производителей РзС обнаружена сильная, 
положительная, высокодостоверная связь 
между подвижностью спермиев и объемом 
эякулята r=+0,84, у быков СТР проявлялась 
коррелятивная связь противоположного 
знака.

У быков производителей 4-го года 
жизни линии МЧ не выявлено достоверных 
корреляций между элементами системы, у 
быков линии РзС сильная положительная 
высокодостоверная связь между объемом 
эякулята и концентрацией сперматозои-
дов - r=0,84 и средняя отрицательная до-
стоверная связь между оплодотворяющей 

Таблица 1
Интегральные характеристики системности воспроизводительной способности быков 

в зависимости от линейной принадлежности  
Линейная

принадлежность Популяция Линии
РзС ВБА СТР МЧ РфС

Жесткость 0,267 0,544 0,449 0,603 0,382 0,736
Вес графа 1,066 1,088 0,449 1,145 1,145 0,736
Сложность 0,320 0,160 0,080 0,240 0,240 ,080
Организованность 0,085 0,087 0,036 0,092 0,092 0,059
Порог устойчивости 0,707 1,000 1,414 0,816 0,816 1,414
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способностью и такими показателями, как 
концентрация и подвижность спермиев - 
r>0,6; именно эти коррелятивные связи про-
явились и на общепопуляционном уровне.

У быков-производителей 5-го года 
жизни на популяционном уровне была вы-
явлена средняя по силе высокодостоверная 
положительная связь между концентрацией 
спермиев и их подвижностью, те же тенден-
ции обнаружены в этой возрастной группе у 
быков линий СТР и ВБА, однако связь в дан-
ном случае сильная - r>0,85. У быков РзС эта 
связь также имеет место, но она статисти-
чески недостоверна, у быков данной линии 
сильная отрицательная достоверная связь 
между подвижностью спермиев и объемом 
эякулята. Корреляционная матрица у быков 
6-го года жизни линий выявила только одну 
достоверную среднюю по силе положитель-
ную связь между подвижностью и концен-
трацией спермиев у спермодоноров МЧ. 

Корреляционная матрица элементов, 
характеризующих воспроизводительную 
способность быков в период 7-го года жиз-
ни, оказалась значительно информативнее 
матрицы общепопуляционной, посколь-
ку вскрыла все завуалированные индиви-
дуальные внутрилинейные корреляции у 
быков линий РзС и ВБА. На 7-м году жизни 
система воспроизводства у спермодоно-
ров линии РзС имеет высокодостоверную, 
сильную положительную связь между кон-
центрацией спермы и объемом эякулята, а 
также сильно выраженные положительные 
достоверные связи подвижности спермиев 
с их концентрацией и самим объемом эя-
кулята. У быков ВБА отмечается сильная по-

ложительная достоверная связь между под-
вижностью спермиев и объемом эякулята. 
У быков ВБА в этом возрасте проявляется 
сильная положительная высокодостовер-
ная связь между оплодотворяющей спо-
собностью и объемом эякулята; на общепо-
пуляционном уровне эта связь отсутствует, 
следовательно, является возрастной осо-
бенностью данной линии.

Все обследованные нами группы – по-
пуляция в целом и группы быков разной 
линейной принадлежности – обнаружили 
разной силы и направленности связи меж-
ду параметрами, характеризующими си-
стему воспроизводства быков. Ни один из 
выбранных для характеристики оценочных 
параметров не оказался вне связи с осталь-
ными, следовательно, параметры выбраны 
правильно, действительно являются харак-
теристическими для системы воспроизвод-
ства и позволяют правомерно использовать 
их для получения интегральных характе-
ристик системности воспроизводительной 
способности быков.

Интегральные характеристики систе-
мы воспроизводства быков-производите-
лей разных возрастных групп на массиве 
всей популяции приведены в таблице 2. 
Такой показатель, как интенсивная мера си-
стемности, характеризующий среднюю силу 
связей в системе, с возрастом прогрессивно 
и планомерно нарастает от 0,37 до 0,55. 
Вес корреляционного графа, являющийся 
наиболее информативным для наших ис-
следований показателем, претерпевает в 
возрастном аспекте значительные колеба-
ния. Предельно возможная величина веса 

корреляционного графа при 
использовании системы из 4-х 
элементов составляет 6 еди-
ниц. Наибольшая расчетная ве-
личина веса корреляционного 
графа в наших исследованиях 
установлена для быков на 4-м 
году жизни и составляет 1,31 
ед., т.е. достигает 1/5 макси-
мально возможной величины. 
Вес корреляционного графа 
в корреляционной адаптоме-
трии отражает степень адап-

Таблица 2
Интегральные характеристики системности воспро-

изводительной способности быков различных возрастных 
групп

Возрастные
группы

Возраст
 2  3  4  5  6  7 

Жесткость 0.373  ---  0.437  0.480  0.554  --- 
Вес графа 0.373  ---  1.310  0.480  0.554  --- 
Сложность 0.125  ---  0.375  0.125  0.125  --- 
Организованность 0.047  ---  0.164  0.060  0.069  --- 
Порог устойчивости 1.225  ---  0.707  1.225  1.225  --- 
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тационного напряжения в системе, и чем он 
выше, тем лучше адаптационные способно-
сти системы. Поскольку, вслед за достаточ-
но высоким подъемом величины веса кор-
реляционного графа у быков 4-летнего воз-
раста, у быков-пятилеток фиксируется спад 
этого показателя, можно предполагать, что 
репродуктивная система вступила в фазу ис-
тощения. Переходный коэффициент, харак-
теризующий сложность системы, с возрас-
том практически не изменяется; исключе-
ние составляют быки 4-го года жизни, в этой 
возрастной группе коэффициент сложности 
наибольший - 0,375, в остальных возраст-
ных группах - 0,125. Если учитывать, что мак-
симально возможная величина сложности 
1,0, то мы имеем дело с системой невысоко-
го уровня сложности. Организованность си-
стемы, имеющая максимально возможную 
величину 1, в наших исследованиях не выше 
0,164, следовательно, невысокая.

Системные характеристики быков 
разной линейной принадлежности могут 
вскрыть завуалированные на массиве по-
пуляции характерные особенности системы 
воспроизводства отдельных линий.

Используя интегральные системные 
характеристики, мы, естественно, отдавали 
себе отчет, что, по сравнению с традицион-
ными показателями, они обладают одним 
недостатком – требуют «калибровку» при 
первом использовании. Их значимость су-
щественно возрастает при динамических 
съемах. Именно с этих позиций мы исполь-
зовали несколько вариантов «естествен-
ной» разбивки популяции быков на возраст-
ные группы, на линии и внутрилинейные 
разновозрастные группы. 

Обобщая полученные результаты, сле-
дует отметить, что жесткость, или средняя 
сила связи между функционально-структур-
ными элементами воспроизводительной 
системы находилась в пределах от 0,190 до 
0,997, т.е. от слабой до очень сильной. Была 
выявлена межлинейная дифференциация 
по уровню средней жесткости параметров 
воспроизводительной системы ее времен-
ная нестабильность. С возрастом жесткость 
связей в репродуктивной системе быков-
спермодоноров нарастала и характеризо-
валась линейной специфичностью. Мини-
мальное значение показателя организован-
ности (зрелости системы) было установле-
но у быков-двухлеток, которые проходили 
начальные этапы эксплуатации в режиме 
спермодоноров. В возрастном аспекте наи-
большее адаптационное напряжение ис-
пытывала воспроизводительная система 
быков-четырехлеток. Для спермодоноров 
разных линий характерна гетерогенность 
системных характеристик. 
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