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СОПРЯЖЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ ПРИЗНАКОВ И ИХ СОЧЕТАНИЙ  

С СОДЕРЖАНИЕМ МОЛОЧНОГО БЕЛКА У ПЕРВОТЕЛОК ГОЛШТИНСКОЙ ПОРОДЫ6 

 

Цель исследования – определить прогностическую способность линейных признаков и их соче-

таний для оценки выхода молочного белка первотелок. Объект исследования – первотелки гол-

штинской породы с оцененным по 18 линейным признакам экстерьером и содержанию молочного 

белка за 305 дней лактации. Предмет исследования – фенотипическая корреляция линейных приз-

наков с выходом молочного белка. Связь между изучаемыми признаками оценивалась у 1243 перво-

телок высокопродуктивного стада голштинского скота Новосибирской области с 2017 по 

2023 г., лактировавших 305 и более дней, при помощи рангового коэффициента корреляции Спир-

мена. Предобработка первичных данных состояла в преобразовании оценок линейных признаков 

для корректного вычисления коэффициента корреляции. Группировка показателей экстерьера 

для определения комплекса, наиболее ассоциированного с продуктивным признаком, производилась 

по двум алгоритмам. Содержание молочного белка за 305 дней лактации варьировалось в диапазо-

не от 156 до 458 кг. Между показателями экстерьера и продуктивности для пяти признаков вы-

мени и одного – туловища зафиксирована слабая связь в пределах от +0,073 до +0,147 (α < 0,01,  

α < 0,001). Коэффициент корреляции между комплексным баллом, рассчитанным по первому алго-

ритму, и выходом молочного белка составил +0,275 (α < 0,001), и по второму – +0,292 (α < 0,001). 

Значения коэффициентов аппроксимации (R2) функций трендов с графиком зависимости среднего 

уровня молочного белка групп животных, агрегированных по комплексному баллу, свидетельство-

вали об удовлетворительной точности модели в первом случае (≈ 0,95) и высокой – во втором  

(≈ 0,98). Результаты сравнения позволяют рассматривать второй способ как наиболее предпоч-

тительный алгоритм выявления лучшего сочетания линейных признаков для косвенной оценки и 

прогнозирования уровня продуктивности в группах первотелок. Первый способ рекомендуется 

использовать в качестве экспресс-теста для определения целесообразности дальнейшего при-

менения второго, более вычислительно затратного, но более эффективного. 

Ключевые слова: сопряженная изменчивость, голштинская порода, первотелки, продуктив-
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CONJUGATE VARIABILITY OF LINEAR TRAITS AND THEIR COMBINATIONS  
WITH MILK PROTEIN CONTENT IN HOLSTEIN FIRST-CALF HEIFERS 

 

The objective of the study is to determine the predictive ability of linear traits and their combinations for 
assessing milk protein yield in first-calf heifers. The study subjects were Holstein first-calf heifers with con-
formation and milk protein content assessed using 18 linear traits over 305 days of lactation. The subject of 
the study was the phenotypic correlation of linear traits with milk protein yield. The relationship between the 
studied traits was assessed in 1,243 first-calf heifers from a high-yielding Holstein herd in the Novosibirsk 
Region from 2017 to 2023, lactating for 305 days or more, using the Spearman rank correlation coefficient. 
Preprocessing of the primary data consisted of transforming the linear trait estimates to correctly calculate 
the correlation coefficient. Grouping of conformation parameters to determine the complex most closely as-
sociated with the productive trait was performed using two algorithms. Milk protein content over 305 days of 
lactation ranged from 156 to 458 kg. A weak correlation was found between conformation and productivity 
indicators for five udder traits and one body trait, ranging from +0.073 to +0.147 (α < 0.01, α < 0.001). 
The correlation coefficient between the composite score calculated using the first algorithm and milk protein 
yield was +0.275 (α < 0.001), while for the second algorithm it was +0.292 (α < 0.001). The approximation 
coefficients (R2) of the trend functions plotted against the average milk protein level of animal groups, aggre-
gated by the composite score, indicated satisfactory model accuracy in the first case (≈ 0.95) and high accu-
racy in the second (≈ 0.98). The comparison results suggest that the second method is the preferred algo-
rithm for identifying the best combination of linear features for indirectly assessing and predicting productivity 
in groups of first-calf heifers. The first method is recommended as a rapid test to determine the feasibility of 
further application of the second, which is more computationally expensive but more effective. 

Keywords: conjugate variability, Holstein breed, first-calf heifers, productivity, milk protein, correlation, 
complex of linear traits, complex score 
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Введение. Несмотря на принадлежность к 
одному виду, особенности каждого животного 
делают его экстерьер уникальным и отличным 
от других [1]. Любая часть тела играет свою 
роль для организма животного и объединена 
причинно-следственными связями с остальны-
ми. Изучение этих взаимосвязей – это шаг к 
осознанию правильного выращивания здорово-
го и экономически эффективного молочного 
скота [2]. На основе признаков экстерьера ис-
следователи разрабатывают индексы телосло-
жения [3]. 

Линейный метод позволяет стандартизиро-
ванно характеризовать признаки экстерьера, в 

т. ч. опосредованно связанные с потенциалом 
молочной продуктивности животного [4]. 

Линейные признаки включаются в селек-
ционные индексы для молочного скота разных 
стран в целях совершенствования стад [5, 6], 
направленных на повышение удоя, жирности и 
белковости молока, а также последовательное 
улучшение экстерьера [7]. Список линейных 
признаков постоянно расширяется [8]. 

Корреляции между молочной продуктивнос-
тью и экстерьерными признаками относятся к 
категории слабых связей [4, 9]. Наиболее свя-
занными с продуктивностью у молочного скота 
считаются показатели экстерьера вымени, за-
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тем конечностей и, в последнюю очередь, туло-
вища [10, 11]. 

Экстерьер животных может меняться в ре-
зультате отбора [12], что может затронуть и свя-
зи линейных признаков друг с другом и продук-
тивностью. 

Фиксируя значения коэффициента корреля-
ции между признаками экстерьера в очень ши-
роком диапазоне (от –0,59 до +0,85) [13, 14], 
исследователи ищут пути эффективного ис-
пользования этой связи в селекции на повыше-
ние молочной продуктивности. 

Зачастую информация об ассоциациях с 
признаками экстерьера избыточна, поэтому в 
ней трудно ориентироваться при реализации 
селекционной программы [15]. Цифровые тех-
нологии и новые подходы к оценке биологичес-
ких особенностей сделают возможным точнее 
выявлять у молочного скота взаимосвязь приз-
наков экстерьера и продуктивности в производ-
ственных условиях [16]. 

Цель исследования – изучить прогности-
ческую способность линейных признаков и их 
сочетаний для оценки выхода молочного белка 
первотелок. 

Задачи: определить связь между линейными 
признаками и содержанием молочного белка; 
составить комплексные баллы линейных приз-
наков согласно алгоритмам; проанализировать 
зависимость содержания молочного белка от 
комплексного балла. 

Объекты и методы. Объект исследования – 
первотелки голштинской породы с оцененным 
по 18 линейным признакам экстерьером и со-
держанию молочного белка за 305 дней лакта-
ции. Предмет исследования – фенотипическая 
корреляция линейных признаков с выходом мо-
лочного белка. 

Изучались животные высокопродуктивного 
стада голштинского скота (средний удой более 
13000 кг на фуражную корову) Новосибирской 
области с 2017 по 2023 г. 

Элементы экстерьера животных, перечис-
ленных в таблице 1, оценивались по шкале от 1 
до 9 баллов во временном промежутке от 30 до 
120 дней лактации. 

Количество молочного белка рассчитыва-
лось в килограммах за 305 дней лактации. Для 
устранения влияния фактора «продолжитель-
ность лактации» животные, доившиеся менее 
305 дней, не были включены в выборку. В ре-
зультате общее количество первотелок состави-
ло 1 243 особи с продуктивностью, варьировав-

шейся в диапазоне от 156 до 458 кг по содержа-
нию молочного белка за 305 дней лактации. 

В основе методики расчета комплексного 
балла линейных признаков используется ранго-
вый коэффициент корреляции Спирмена, тре-
бующий, чтобы лучшее животное при ранжиро-
вании имело первый ранг, а остальные – в за-
висимости от представляемой ими ценности. 
Поэтому производилось преобразование оценок 
линейных признаков так, чтобы животные с же-
лательным баллом при вычислении рангового 
коэффициента корреляции имели высший ранг. 

Например: при желательном значении в 
5 баллов особям с оценкой 6 заменяли на 4; 7 – 
на 3; 8 – на 2; 9 – на 1. В случае, когда желатель-
ный балл признака имел два значения, например 
6 и 7, то первотелкам, имеющим такие оценки, 
уравнивали ранг, заменяя 7 на 6, а с остальными 
поступали как в предыдущем примере, вместо 8 
подставляя 7, виместо 9 – 6. [17, 18]. 

Классификацию силы связи, рассчитанной 
через ранговый коэффициент корреляции Спир-
мена, производили по шкале Чеддока [19]. 

Конструирование комплекса линейных приз-
наков, имеющих наибольшую коррелятивную 
связь с выходом молочного белка, производи-
лось по двум алгоритмам [20]. 

Для комплекса, находимого по первому (бо-
лее простому в исполнении) алгоритму, подбор 
признаков экстерьера осуществлялся в сле-
дующем порядке: 1) для определения степени 
связи каждого линейного признака с количест-
вом молочного белка рассчитывался ранговый 
коэффициент корреляции Спирмена; 2) произ-
водилось ранжирование абсолютных значений 
полученных показателей связи; 3) формировал-
ся комплекс 1..2 путем сложения у каждого жи-
вотного преобразованных оценок самого скор-
релированного с выходом молочного белка ли-
нейного признака с оценками второго (следую-
щего за ним согласно рангу); 4) конструировал-
ся комплекс 1..3 методом сложения (если коэф-
фициент корреляции третьего признака с про-
дуктивным был положительный) или вычитания 
(если отрицательный) для каждого животного 
суммы преобразованных баллов уже образо-
ванного (первого) комплекса и следующего 
(третьего) по рангу линейного признака; 5) фор-
мировались остальные комплексы (от 1..4 до 
1..18) по алгоритму, изложенному в четвертом 
пункте; 6) рассчитывался ранговый коэффи-
циент корреляции Спирмена между каждым по-
лученным комплексом и количеством молочного 
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белка; 7) определялся лучший комплекс (имею-
щий наибольшую связь с признаком продуктив-
ности); 8) выводилась формула комплексного 
балла (КБ1). 

Для комплекса, определяемого по второму 
(более сложному в реализации) алгоритму, пер-
вый и второй шаги выполнялись так же, как и 
описано выше; 3) для формирования комплекса 
1..2 выбирался линейный признак, наиболее 
ассоциированный с продуктивным показателем. 
К его скорректированным оценкам у каждого 
животного прибавлялись (при положительном 
коэффициенте корреляции) или вычитались 
(при отрицательном) значения второго линейно-
го признака. То же проделывалось для пар ли-
нейных признаков: первый – третий, первый – 
четвертый и т. д., – до пары первый – восемна-
дцатый. Каждый раз рассчитывался ранговый 
коэффициент корреляции Спирмена между 
комплексом из двойки линейных признаков и 
выходом молочного белка. Затем отбирался 
комплекс, имеющий максимальное значение 
коэффициента корреляции из получившихся 17 
вариантов и ему давалось обозначение 1..2; 
4) при конструировании комплекса 1..3, с сум-
марным баллом комплексного балла 1..2 у каж-
дого животного так же поочерёдно методом пе-
ребора (как в пункте 3) складывались положи-
тельные или отрицательные (в зависимости от 
направления связи) значения преобразованных 
оценок оставшихся (в данном случае шестна-
дцати) линейных признаков, не вошедших в 
комплекс 1..2, и рассчитывался ранговый коэф-
фициент корреляции Спирмена. Комплексом 
1..3 становился вариант, имеющий максималь-
ную ассоциацию с выходом молочного белка; 

5) остальные комплексы создавались по алго-
ритму четвертого шага до тех пор, пока коэф-
фициент ранговой корреляции формируемого 
комплекса и продуктивного признака переставал 
превышать значение аналогичного показателя 
предыдущего, т. е. лучшего, комплекса. Пос-
кольку дальнейшее включение в комплекс лю-
бого из оставшихся признаков экстерьера при-
водило к снижению значения показателя связи, 
они выбывали из дальнейших расчетов; 6) оп-
ределялась формула комплексного балла (КБ2) 
для преобразованных оценок лучшего комплек-
са линейных признаков. 

В целях минимизации случайной вариабель-
ности, присущей малочисленным группам, при 
подготовке данных для построения графиков 
зависимости выхода молочного белка от ком-
плексного балла линейных признаков произво-
дили фильтрацию агрегированных данных, зак-
лючавшуюся в исключении крайних вариантов 
групп численностью менее 10 животных. 

Результаты и их обсуждение. Значения 
коэффициента ранговой корреляции Спирмена, 
отражающие величину и направление связи ме-
жду линейными признаками экстерьера и выхо-
дом молочного белка¸ варьировались от –0,045 
до +0,147 (табл. 1). Такую связь можно характе-
ризовать как слабую. При этом только шесть из 
восемнадцати были статистически значимы, пять 
из них относятся к характеристикам вымени. 

Подобные данные, согласующиеся с нашими 
результатами, были опубликованы в статьях дру-
гих авторов, исследовавших взаимосвязь содер-
жания молочного белка с экстерьерными осо-
бенностями коров на больших популяциях [4]. 

Таблица 1 
Связь линейных признаков экстерьера  

с содержанием молочного белка первотёлок за 305 дней лактации 
Correlation between linear type traits  

and milk protein yield of first-calf heifers over 305 days of lactation 
 

№ 
п/п 

Экстерьерный признак 
Ранговый коэффициент корреляции 

α 
Значение Статистическая ошибка 

1 2 3 4 5 
1 Борозда вымени (БВ) 0,147 0,0262 *** 
2 Ширина задних долей вымени (ШЗД) 0,135 0,0264 *** 
3 Длина передних долей вымени (ДПД) 0,118 0,0267 *** 
4 Высота прикрепления задних долей вымени (ВЗД) 0,112 0,0267 *** 
5 Обмускуленность (ОБМ) 0,075 0,0273 ** 
6 Длина сосков (ДС) 0,073 0,0273 ** 
7 Угол копыта (УК) –0,045 0,0277  
8 Длина крестца (ДК) –0,043 0,0277  
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 
9 Рост (Р) 0,042 0,0278  
10 Глубина туловища (ГТ) 0,037 0,0278  
11 Прикрепление передних долей вымени (ППД) –0,032 0,0279  
12 Расположение передних сосков (РПС) –0,030 0,0279  
13 Крепость телосложения 0,027 0,0280  
14 Ширина таза 0,016 0,0281  
15 Положение таза –0,014 0,0282  
16 Положение дна вымени 0,008 0,0282  
17 Молочные формы 0,003 0,0283  
18 Постановка задних ног (вид сбоку) 0,002 0,0283  

Примечание: * α < 0,05; ** α < 0,01; *** α < 0,001. 
 

Конечно, зависимость молочной продуктив-
ности от признаков экстерьера намного меньше, 
чем от таких признаков, как особенности гисто-
логической структуры вымени, интенсивность 
обмена веществ и др., но после превышения 
определенного уровня продуктивности их роль 
начинает возрастать. Например, в целях увели-
чения пространства для расположения более 
объемной молочной железы, а значит, позво-
ляющей депонировать больше молока между 
доениями, у высокопродуктивных животных 
приходится вести отбор на увеличение ширины 
таза, длины крестца и роста. 

Коэффициент корреляции отражает не пря-
мое влияние линейных признаков на содержа-
ние белка в молоке, а только следствие прямо 
или опосредованно взаимосвязанных механиз-
мов развития некоторых частей или особеннос-
тей тела и признаков продуктивности, как ре-
зультат совместного влияния наследственности 
и окружающей среды. Оба эти фактора способ-
ны воздействовать на формирование сразу нес-
кольких признаков. Поэтому при одновременном 
попадании в зону влияния этих факторов каких-
либо признаков экстерьера и продуктивности, 
логично рассчитывать на более сильную сопря-
женность с продуктивностью у комплекса приз-
наков экстерьера, чем у одного отдельно взято-
го. На это указывают исследования связи удоя и 

содержания жира с группами линейных призна-
ков [17, 18]. Нужно только найти эффективный 
способ выделить эту группу из всего многообра-
зия всевозможных сочетаний признаков экс-
терьера. 

В нашем исследовании (при 18 линейных 
признаках) может быть 262 143 таких сочетаний. 
Простой перебор всевозможных случаев яв-
ляется чрезвычайно вычислительно затратным, 
поэтому для выявления комплекса линейных 
признаков, наиболее скоррелированного с вы-
ходом молочного белка, мы применили два бо-
лее быстрых, но разных по сложности, способа 
и сравнили полученные результаты. 

Используя порядок, ранжированный по абсо-
лютному значению показателя связи выхода 
молочного белка с признаками экстерьера 
(см. табл. 1) согласно первому алгоритму были 
составлены комплексы линейных признаков и 
рассчитаны ранговые коэффициенты корреля-
ции Спирмена между суммарным баллом каж-
дого комплекса и содержанием молочного белка 
(рис. 1). Все значения были статистически дос-
товерны (α < 0,001). 

Лучшим оказался комплекс 1..12, в который 
вошли двенадцать линейных признаков, сос-
тавляющих формулу комплексного (суммарного) 
балла, по которой он рассчитывается для каж-
дого животного: 

 

КБ1 = БВ + ШЗД + ДПД + ВЗД + ОБМ + ДС – УК – ДК + Р + ГТ – ППД – РПС. 
 

Характеризуя полученный показатель, можно 
сказать, что КБ1 в 1,87 раза сильнее коррелирует 
с выходом белка, чем лучший одиночный показа-
тель из приведенных в таблице 1. 

На рисунке 2 отображена зависимость сред-
него содержания молочного белка за 305 дней 

лактации в группах животных, объединенных по 
величине КБ1, от значений КБ1. Крайние значе-
ния КБ1, содержащие в группе менее 10 особей, 
были исключены из анализа в целях минимиза-
ции случайной вариабельности и выбросов. 
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Рис. 1. Значения коэффициентов ранговой корреляции между содержанием молочного белка  
и суммарным баллом комплексов линейных признаков первого алгоритма 

Values of rank correlation coefficients between milk protein yield  
and the composite score (CS1) of linear trait complexes constructed using the first algorithm 

 

Максимальное значение КБ1 (рассчитанное 
по формуле) может составить 58 баллов. 
На графике воспроизведен отрезок шкалы, в 

пределах которого отражены практические (чер-
ная линия) значения выхода молочного белка и 
тренд функции третьей степени (красная линия). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость содержания молочного белка  
от суммарного балла комплекса линейных признаков 1..12 

Dependence of milk protein yield on the composite score of the linear trait complex 1..12 
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Коэффициенты аппроксимации (табл. 2) трех 
функций трендов с графиком зависимости уров-
ня молочного белка от КБ1 (R2) свидетельству-
ют о том, что полученные уравнения с удовле-
творительной точностью моделируют исходные 
данные. Поэтому, воспользовавшись формула-
ми представленных степенных функций, отра-
жающих тренд, можно как прогнозировать про-
дуктивность групп первотелок внутри исследо-

ванного интервала КБ1 (от 22 до 33 баллов), так 
и экстраполировать продуктивность групп пер-
вотелок на несколько баллов вперед, а затем, 
проанализировав фактическое положение дел в 
стаде с линейными признаками, входящими в 
формулу КБ1, определить селекционную стра-
тегию относительно них, способствующую по-
вышению продуктивности и совершенствованию 
экстерьера. 

 

Таблица 2 
Формулы степенных функций трендов и коэффициенты достоверности их аппроксимации (R2)  

с графиком зависимости КБ1 
Formulas of power trend functions and their coefficients of approximation (R2)  

for the CS1 dependence graph 
 

Степень функции Формула R2 
1 y = 4,3543x + 212,6054 0,94827 
2 y = 0,1111x2 – 1,7571x + 295,3122 0,95403 
3 y = 0,0183x3 – 1,3996x2 + 39,3984x – 74,8121 0,95539 

 

При формировании комплексов согласно 
второму алгоритму, основанному на включении 
в комплекс экстерьерного показателя, наибо-
лее увеличивающего связь суммарного балла 

преобразованных оценок комплекса с выходом 
молочного белка, линейные признаки добавля-
лись в порядке, приведенном на рисунке 3. 

 

№ 
п/п 

Признак Комплекс 

1 Борозда вымени 
1..2 

1..3 
1..4 

1..5 
1..6 

1..7 
1..8 

1..9 
1..10 

2 Ширина задних долей вымени 
3 Длина передних долей вымени 

4 Прикрепление передних долей вымени 
5 Высота прикрепления задних долей вымени 
6 Длина сосков 
7 Рост 
8 Глубина туловища 
9 Расположение передних сосков 
10 Обмускуленность 

 

Рис. 3. Порядок включения линейных признаков в комплексы, формируемые по второму алгоритму 
Order of inclusion of linear traits into complexes formed using the second algorithm 

 

При поочередном присоединении этих деся-
ти показателей экстерьера ранговый коэффи-
циент корреляции постоянно возрастал (рис. 4). 
Включение в новый комплекс любого из остав-
шихся восьми признаков лишь снижало связь с 
выходом молочного белка. Все значения ранго-

вого коэффициента корреляции Спирмена были 
статистически достоверны (α < 0,001). 

Формулу расчета суммарного балла лучшего 
комплекса (1..10) для каждого животного можно 
представить в следующем виде: 

 

КБ2 = БВ + ШЗД + ДПД – ППД + ВЗД + ДС + Р + ГТ – РПС + ОБМ 
 

В ней присутствуют все линейные признаки 
из формулы расчета КБ1, кроме двух: угол ко-
пыта и длина крестца. Исключение из формулы 

КБ2 этих показателей, имеющих крайне низкую 
отрицательную корреляцию с выходом белка, 
устранило избыточность формулы, снижаю-
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щуюэффективность комплексного балла. При 
этом максимальная величина КБ2 возросла до 
60 единиц. 

Относительно показателя связи можно отме-
тить, что КБ2 в 1,99 раза теснее связан с со-

держанием белка, чем самый скоррелирован-
ный из восемнадцати одиночных линейных 
признаков, что на 0,12 выше, чем КБ1. 

 

 
 

Рис. 4. Значения коэффициентов ранговой корреляции между содержанием молочного белка  
и суммарным баллом комплексов линейных признаков второго алгоритма 

Values of rank correlation coefficients between milk protein yield and the composite score (CS2)  
of linear trait complexes constructed using the second algorithm 

 

График зависимости выхода молочного бел-
ка от КБ1, изображенный черной линией на ри-
сунке 5, визуально выглядит более выровнен-
ным, чем на рисунке 2 и более приближен к 

красной линии тренда, представленной полино-
мом третьей степени (формула приведена в 
таблице 3). 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость содержания молочного белка  
от суммарного балла комплекса линейных признаков 1..10 

Dependence of milk protein yield on the composite score of the linear trait complex 1..10 
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Значения коэффициентов аппроксимации 
функций трендов зависимости продуктивного 
признака от КБ2 составили более 0,98 (табл. 3), 
т. е. степень точности аппроксимации исходных 
данных повысилась до высокой по сравнению с 
КБ1. При использовании этих функций для ин-
терполяционных и экстраполяционных расчетов 

выхода молочного белка прогнозы продуктив-
ности для групп животных, агрегированных по 
КБ2, будут точнее, а значит, правильнее может 
быть определена и селекционная стратегия, 
затрагивающая признаки экстерьера, входящие 
в комплекс 1..10, как самый ассоциированный с 
изучаемым продуктивным признаком. 

 

Таблица 3 
Формулы степенных функций трендов и коэффициенты  

достоверности их аппроксимации (R2) с графиком КБ2 
Formulas of power trend functions and their coefficients  

of approximation (R2) for the CS2 dependence graph 
 

Степень 
функции 

Формула R2 

1 y = 5,3509x + 110,0346 0,9828 

2 y = –0,0613x2 + 10,4412x + 5,1410 0,9840 

3 y = 0,0014x3 – 0,2306x2 + 17,4360x – 90,8212 0,9840 
 

Идея подбора линейных признаков для объе-
динения их оценок в единый комплекс с целью 
повышения его ассоциации с удоем и, тем са-
мым, увеличения прогностической способности 
была описана относительно недавно [17]. Высо-
кие результаты были получены и для выхода 
молочного жира [18]. Подробное описание алго-
ритмов подбора признаков для КБ1 и КБ2 было 
дано вместе с попыткой предсказания сразу 
двух продуктивных признаков по единому ком-
плексному баллу [20]. Оценка предсказательной 
способности полиномиальных моделей, пост-
роенных на основе комплексного балла, была 
проведена методом кросс-валидации, который 
подтвердил эффективность их использования 
для косвенной оценки и прогнозирования удоя и 
содержания молочного жира в группах первоте-
лок, агрегированных по этому баллу [21]. 

Сравнивая затраты на составление комплек-
сов, можно отметить, что нахождение КБ1 тре-
бует одноразового исполнения каждого пункта 
первого алгоритма, а при определении КБ2 
формирование комплекса линейных признаков 
и сравнение полученных коэффициентов ранго-
вой корреляции (пункты 3–5, описанные в раз-
деле «Объекты и методы») для 18 показателей 
экстерьера необходимо повторить максимум 
153 раза (обычно несколько меньше). Поэтому 
считаем, что, поскольку алгоритм нахождения 
КБ1 проще, а результат менее точный, то его 
лучше рассматривать в качестве своеобразного 
экспресс-теста для предварительной оценки 

возможности использования комплексного бал-
ла в дальнейших исследованиях. А после дока-
зательства такой возможности переходить ко 
второму, более точному, но вычислительно зат-
ратному методу нахождения оптимального ком-
плекса КБ2. 

Заключение. Выявлена слабая положитель-
ная, варьирующаяся в диапазоне от 0,073 до 
0,147, связь выхода молочного белка первоте-
лок за 305 дней лактации с шестью признаками 
экстерьера: борозда вымени, ширина задних 
долей вымени, длина передних долей вымени, 
высота прикрепления задних долей вымени, 
обмускуленность, длина сосков. 

Лучшим для модели прогнозирования выхо-
да молочного белка был комплекс, состоящий 
из преобразованных оценок линейных призна-
ков: борозда вымени, ширина задних долей вы-
мени, длина передних долей вымени, прикреп-
ление передних долей вымени, высота прикреп-
ления задних долей вымени, длина сосков, 
рост, глубина туловища, расположение перед-
них сосков, обмускуленность. Коэффициент 
ранговой корреляции этого комплекса с содер-
жанием молочного белка был в 1,99 раза выше, 
чем самого ассоциированного одиночного ли-
нейного признака (борозда вымени). 

Коэффициенты аппроксимаций функций 
трендов (R2), отражающих зависимость средне-
го содержания молочного белка групп живот-
ных, агрегированных по комплексному баллу, 
рассчитанному вторым способом, составили 
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более 0,98, что свидетельствует о высокой эф-
фективности выявленного сочетания линейных 
признаков для косвенной оценки и прогнозиро-
вания белковомолочной продуктивности в груп-
пах первотелок. 

Рекомендуется использовать первый (менее 
точный, упрощенный) алгоритм нахождения 

комплексного балла для тестирования потен-
циала коррелятивной связи групп линейных 
признаков с показателем продуктивности, а вто-
рой (более точный и вычислительно затрат-
ный) – для углубленного поиска лучшего линей-
ного комплекса. 
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