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Аннотация. Цель исследования – оценить влияние сезона года и возраста быка-производителя в период сбора спер-
мопродукции на основные показатели собственной продуктивности быков-производителей голштинской породы. В 
исследованиях по анализу данных показателей собственной продуктивности 229 быков-производителей голштинской 
породы изучены влияние возраста (год рождения), сезона года, а также степень влияния данных факторов на значе-
ние показателей собственной продуктивности быков-производителей. Методы. Проанализированы данные по основ-
ным показателям собственной продуктивности быков-производителей: объем эякулята, количество и концентрация 
сперматозоидов в 1 мл. Результаты исследований были классифицированы по сезонам года: зима, весна, лето, осень. 
Значения количественных показателей спермопродукции даны в виде отклонений от средней величины по выборке. 
Статистический анализ проведен с использованием диаграммы типа boxplot c нанесением на него средних значений и 
стандартного отклонения (±σ). Дисперсионный анализ проведен по следующей статистической модели: yijk = µ + agej + 
seasonk + eijk + si. При проверке значимости использовали F-критерий Фишера. Результаты. Независимо от сезона года 
значение показателей объема эякулята и общего количества сперматозоидов в эякуляте увеличивается с возрастом, а 
концентрация сперматозоидов в 1 мл снижается. В весенний и летний период 77–83 % и 66–79 % наблюдений имели 
высокие значения показателя объем эякулята и количество сперматозоидов в эякуляте. В весенний и осенний периоды 
62–64 % наблюдений имели высокие значения показателя концентрации сперматозоидов в эякуляте. Высокую степень 
влияния на значение показателей собственной продуктивности оказывает фактор год рождения быка производителя и 
сам бык-производитель: объем эякулята – 14,94 и 18,22 %; количество сперматозоидов в эякуляте и их концентрация– 
8,53–27,88 и 4,51–15,82 % соответственно. Научная новизна. Получены данные о влиянии факторов сезона года, воз-
раста быка-производителя на показатели собственной продуктивности.
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Постановка проблемы (Introduction)
Быки-производители оказывают существенное влия-

ние на генетический прогресс в популяции по различным 
селекционным признакам, ускоряют темпы селекции. По-
этому репродуктивный потенциал быков-производите-
лей – важный фактор для поддержания высокого уровня 
воспроизводства в стаде [1, с. 12].

На качество спермопродукции быков-производителей 
влияет широкий спектр генетических и паратипических 
факторов, включая возраст быков-производителей, интер-
вал и частота сбора спермопродукции, сезон года [2, с. 31], 
[3, с. 202], [4, c. 2408].

Многими исследователями отмечено, что возраст быка 
влияет на количественные показатели спермопродукции. 
Более взрослые быки-производители старше 3 лет имеют 
больший объем эякулята и количество сперматозоидов в 
эякуляте, чем молодые быки [5, с. 8], [6, с. 147], [7, с. 5]. 

По данным E. M. Murphy с соавторами, которые про-
анализировали 8983 эякулятов 176 быков-производителей 
голштинской породы по значениям показателей собствен-
ной продуктивности, установлено достоверное влияние 
возраста быка на значение показателей объем эякулята 
(Р < 0,01), общего количества сперматозоидов в эякуляте 
(Р < 0,01) и концентрацию сперматозоидов (Р < 0,05). Зна-
чение показателя объема эякулята положительно коррели-
ровало с возрастом быка (r = 0,62, Р < 0,01) и увеличи-
валось примерно на 0,5 мл в год. Наблюдалось линейная 
взаимосвязь объема эякулята и общего количества спер-
матозоидов в эякуляте (r = 0,71; Р < 0,01). Быки в возрасте 
от 1 до 2 лет имели наибольшую концентрацию спермато-
зоидов в 1 мл (Р < 0,05). Далее с возрастом концентрация 
сперматозоидов в 1 мл снижалась [4, c. 2411].

Ю. А. Корнеенко-Жиляев, исследовав 19612 эякуля-
тов от 78 производителей голштинской породы, методом 
дисперсионного анализа выявил высоко достоверное 
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(Р < 0,001) влияние независимого фактора – возраста бы-
ка-производителя – на изменчивость показателей спер-
мопродукции быков-производителей. Объем эякулята 
максимально увеличивается до 3-летнего возраста +30 %, 
далее в течение всей жизни быка-производителя средний 
объем эякулята увеличивается на 12,2 %. Общее количе-
ство сперматозоидов в эякуляте возрастает до 6-летнего 
возраста, имея максимальные показатели в период от 1 до 
3 лет эксплуатации с 4,63 млрд до 5,63 млрд в эякуляте. 
До 6-летнего возраста концентрация сперматозоидов в 
среднем составляла 1,39 млрд/мл, минимальное значение 
данного показателя было в возрасте 8 лет – 1,22 млрд/мл 
[5, с. 8]. 

В исследованиях Е. В. Четвертаковой в условиях Крас-
ноярского края быки-производители в возрасте до 2 лет 
характеризуются пониженными биотехнологическими 
показателями спермопродукции, от 2 до 6 лет имеют ста-
бильные показатели, а снижение показателей спермопро-
дукции наблюдается у быков в возрасте старше 6 лет [8, 
с. 16].

Как полагают многие исследователи, увеличение объ-
ема эякулята и общего количества сперматозоидов с воз-
растом связано с физиологическими изменениями, такими 
как увеличение массы тела и одновременное развитие се-
менников и придаточных желез во время и после полового 
созревания, что приводит к увеличению выработки спер-
мы [9, c. 339]. 

Всесторонне было изучено влияние сезона года на 
производство спермопродукции крупного рогатого скота. 
Однако данные противоречивы, возможно, из-за различия 
климатических условий, условий микроклимата и окру-
жающей среды, в которых проводились эти исследования 
[10, с. 5629], [11, с. 113], [12, с. 89], [13, с. 79].  

C. Staub с соавторами было доказано, что спермато-
генез быков-производителей чувствителен к изменению 
факторов внешней среды. Поскольку он занимает пример-
но 61 день, качество спермы в эякуляте может изменяться 
в зависимости от условий внешней среды, в которой бык-
производитель находился за 8–9 недель до сбора спермо-
продукции [14, c. 28]. 

B. Rahman отметил, что при повышении температуры 
окружающей среды возникает потребность в кислороде 
для поддержания аэробного метаболизма в семенниках. 
При увеличении температуры семенников кровоток в них 
увеличивается очень незначительно, что ведет к гипоксии. 
В результате происходят качественные изменения спермо-
продукции. В случае повышения температуры окружаю-
щей среды до 37 °C и более с относительной влажностью 
воздуха 81 % в течение 12 часов в сутки 17 дней подряд 
было обнаружено, что в эякуляте до 30–40 % морфологи-
чески аномальных сперматозоидов (в основном свернутые 
хвосты и отделенные головки) с уменьшением общего ко-
личества сперматозоидов, концентрации и подвижности 
[15, c. 106].

Изменение атмосферного давления также оказывает 
влияние на значение показателей собственной продуктив-
ности быков-производителей [5, с. 9]. В случаях, когда ча-
стота аномальных метеорологических условий на протя-
жении долгого времени превышает физиологические нор-

мы, ответной реакцией организма становится дисбаланс 
механизмов сохранения гомеостаза. В результате стресса 
появляется общий адаптационный синдром, ведущий к 
гематологическим, морфологическим и клиническим из-
менениям в организме животного [16, с. 317].

Целью настоящего исследования была оценка влияния 
возраста быков-производителей голштинской породы и 
сезона года на показатели собственной продуктивности: 
объем эякулята, количество и концентрацию сперматозо-
идов в эякуляте. 

Исходя из цели исследования можно выделить следу-
ющие задачи: 

1) изучить влияние возраста (год рождения) на показа-
тели собственной продуктивности быков-производителей;

2) изучить влияние сезонных изменений на показатели 
собственной продуктивности быков-производителей;

3) рассчитать степень влияния возраста быка-произво-
дителя, сезона года а также влияние самого быка-произво-
дителя на изменение показателей спермопродукции.

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования проводились на быках-производителях 

голштинской породы, принадлежащих одному из пред-
приятий по племенной работе РФ за период 2012–2016 гг. 
Общее количество быков-производителей – 226 голов, 
количество учтенных эякулятов – 27 213, год рождения – 
2002–2015 гг. Были проанализированы данные по основ-
ным показателям собственной продуктивности быков-
производителей: объем эякулята, количество и концен-
трация сперматозоидов в 1 мл. Результаты исследований 
были классифицированы по сезонам года: зима, весна, 
лето, осень. Значения количественных показателей спер-
мопродукции даны в виде отклонений от средней величи-
ны по выборке. 

Статистический анализ проведен с использованием 
диаграммы типа boxplot c нанесением на него средних 
значений и стандартного отклонения (±σ). 

Биометрическая обработка материала проводилась с 
использованием пакета анализа данных в Excel.  

Чтобы установить, оказывают ли существенное влия-
ние сезон года и возраст быка-производителя (год рожде-
ния) на количественные показатели собственной продук-
тивности, использовали метод дисперсионного анализа по 
следующей статистической модели:

yijk = µ + agej + seasonk + eijk + si,
где yijlk – значение показателя собственной продуктивно-
сти быка-производителя;

µ – среднее значение;
agej – эффект возраста j-го быка;
seasonk – эффект k-го сезона;
si – эффект i-го быка-производителя;
eijk – случайная ошибка.
При проверке значимости использовали предложен-

ной Фишером F-критерий. Нулевая гипотеза (Н0) состоит 
в том, что различия внутри- и межгрупповой дисперсии 
значений собственной продуктивности быков-производи-
телей под влиянием различных факторов статистически 
не достоверны. Максимальная приемлемая вероятность, 
чтобы отвергнуть нулевую гипотезу – уровень значимо-
сти, который обозначают α = 0,05.  
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Рис. 1. Количество исследуемых быков-производителей в зависимости от года рождения
Fig. 1. The number of sires studied, depending on the year of birth

 

 

Рис. 2. Распределение значений показателей собственной продуктивности быков-производителей в различные сезоны года
Fig. 2. Distribution of values of indicators of self-productivity of bulls in different seasons of the year
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F-значение < 0,05 – нулевая гипотеза (Н0) отклоняется, 
изменчивость средних значений показателей имеет стати-
стически значимые различия.

F-значение ≥ 0,05 – нулевая гипотеза (Н0) принимается, 
и делается вывод об отсутствии статистически значимых 
различий значений показателей. 

Проверка гипотез о достоверности влияния различных 
факторов на значения основных показателей спермопро-
дукции быков-производителей и сам дисперсионный ана-
лиз рассчитывались с помощью языка R в среде RStudio.

Результаты (Results)
В период 2012–2016 гг. были проанализированы по-

казатели собственной продуктивности 226 быков-произ-
водителей. Наибольший удельный вес имели животные, 
рожденные в 2006–2007 (11 и 10 %), 2010–2013 (9, 13, 15 
и 10 %) (рис. 1). В остальных группах количество быков 
составляло 2–6 %.

На начальном этапе предварительной обработки дан-
ных было важно проверить, подчиняется ли наша выбор-
ка нормальному распределению. Для определения формы 
распределения данных и выбора дальнейших методов ра-
боты с ними, первичные данные были проверены на нали-
чие выбросов (наблюдений, далеко отстоящих от других 
и влияющих на величину среднего значения). В ходе про-
верки выбросы были отсечены, а данные приобрели фор-
му, близкую к нормальному распределению.

Для наглядного представления о распределении значе-
ний анализируемых данных по показателям собственной 
продуктивности быков-производителей использовали гра-
фический анализ – гистограммы типа box plot (с нанесе-
нием на него среднего значения и среднеквадратического 
отклонения), на котором видны основные статистические 
значения в исследуемой выборке (рис. 2). 

В наших исследованиях среднее значение показателей 
общего количества и концентрации сперматозоидов в 1 мл 
быков-производителей было примерно на одном уровне 

с значением медианы во все периоды сезона, что говорит 
о нормальном распределении значений данных показате-
лей. Среднее значение объема эякулята только в зимний 
период немного превышает значение медианы. Средне-
квадратическое отклонение показателей собственной про-
дуктивности быков-производителей не ниже межквар-
тильного размаха. Во всех ситуациях основное количество 
наблюдаемых величин лежит в интервале ±1 σ от средней 
величины (рис. 2, таблица 1).

Показатели объем эякулята и общее количество спер-
матозоидов в эякуляте имеют более высокие значения из-
менчивости – 40,86–42,23, что говорит об их вариабель-
ности и подверженности влиянию различных факторов в 
большей степени, чем у показателя концентрация сперма-
тозоидов в 1 мл (Сv = 21,9–23,19). 

На графике видно, что сезон года влияет на показатели 
спермопродукции. Наиболее низкие показатели наблюда-
ются в зимний период (рис. 2).

Для того чтобы проследить динамику изменения по-
казателей спермопродукции быков-производителей под 
влиянием сезонных факторов и возраста (год рождения), 
средние количественные показатели собственной продук-
тивности быков-производителей выразили в отклонениях 
от средней величины по всей группе животных. Для про-
смотра общей тенденции изменения данных показателей 
на график была нанесена линия тренда и рассчитан по-
казатель аппроксимации (R2), показывающий, насколько 
точной получилась линия тренда.

С помощью простой линейной регрессии (рис. 3), ха-
рактеризующей линейную взаимосвязь между показателя-
ми спермопродукции быков-производителей и факторами 
сезона года и года рождения, можно сделать вывод, что 
независимо от сезона года показатели объема эякулята и 
общего количества сперматозоидов в эякуляте увеличива-
ются с возрастом, а концентрация сперматозоидов в 1 мл 
снижается. 

Таблица 1
Статистические значения показателей собственной продуктивности быков-производителей 

в различные сезоны года

Показатели Объем эякулята, мл Концентрация 
сперматозоидов, млрд/мл

Общее количество 
сперматозоидов, млрд

σ IQR* Сv, % σ IQR* Сv, % σ IQR* Сv, %
Зима 2,85 5,1 41,67 0,31 0,51 22,79 3,83 5,52 42,23
Весна 2,98 4,2 41,68 0,3 0,44 21,90 3,95 5,29 41,54
Лето 3,03 4,15 41,22 0,31 0,49 22,63 4,05 5,48 41,33
Осень 2,93 4,21 41,15 0,32 0,52 23,19 3,89 5,11 40,86

Примечание: * межквартильный размах.
Table 1

Statistical values of indicators of own productivity of bulls-producers in different seasons of the year

Indicators Volume of ejaculate, ml The concentration of sperm, 
bill/ml

Total number of spermatozoa, 
bill.

σ IQR* Сv, % σ IQR* Сv, % σ IQR* Сv, %
Winter 2.85 5.1 41.67 0.31 0.51 22.79 3.83 5.52 42.23
Spring 2.98 4.2 41.68 0.3 0.44 21.90 3.95 5.29 41.54
Summer 3.03 4.15 41.22 0.31 0.49 22.63 4.05 5.48 41.33
Autumn 2.93 4.21 41.15 0.32 0.52 23.19 3.89 5.11 40.86

Note: * interquartile range.
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Рис. 3. Изменение величины количественных показателей спермопродукции, выраженных в отклонениях от средней по группе 
быков-производителей, в зависимости от сезона года и года рождения

Таблица 2
Влияние различных факторов на показатели собственной продуктивности быков-производителей

Факторы Df
Объем эякулята, мл

Концентрация 
сперматозоидов 

в эякуляте, млрд/мл

Количество 
сперматозоидов 
в эякуляте, млрд

F-value η, % F-value η, % F-value η, %
Сезон года 3 52,507*** 0,49 3.999** 0.04 57.741*** 0.01
Год рождения быка-производителя 13 371,159*** 14,94 99.191*** 4.51 197.134*** 8.53
Сезон года × год рождения 38 3,871*** 0,46 3.084*** 0.41 3.849*** 0.49
Бык-производитель 212 37,12*** 18,22 28.24*** 15.82 54.37*** 27.88
Остаток (Residuals) 27 158 65,89 78.22 63.09

Примечание: ** Р < 0,01; *** Р < 0,001.

Table 2
Influence of various factors on the indicators of own productivity of bulls-producers

Factors Df
Volume of ejaculate, 

ml
The concentration of 

sperm, bill/ml
Total number of 

spermatozoa, bill.

F-value η, % F-value η, % F-value η, %
Season of the year 3 52.507*** 0.49 3.999** 0.04 57.741*** 0.01
Year of birth of the bull 13 371.159*** 14.94 99.191*** 4.51 197.134*** 8.53
Season of the year × year of birth 38 3.871*** 0.46 3.084*** 0.41 3.849*** 0.49
Bull 212 37.12*** 18.22 28.24*** 15.82 54.37*** 27.88
Residuals 27 158 65.89 78.22 63.09

Note: ** Р < 0,01; *** Р < 0,001.
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Fig. 3. Changes in the value of quantitative indicators of sperm production, expressed in deviations from the average for the group of bulls, 
depending on the season of the year and the year of birth

Причем наивысший показатель R2 отмечен в весенний 
и летний периоды по объему эякулята – 0,77 и 0,83; по 
количеству сперматозоидов в эякуляте – 0,66 и 0,79 со-
ответственно. Наивысший показатель R2 концентрации 
сперматозоидов в 1 мл отмечен в весенний и осенний пе-
риоды – 0,64 и 0,62 соответственно. Это указывает на то, 
что сезон года оказывает влияние на изменение количе-
ственных показателей спермопродукции.

Следует отметить, что объем эякулята возрастал в те-
чение всего периода использования производителей с 
максимальными приростами значений показателей в про-
межутке с 2 до 6–7 лет (+19 % к 3 годам и далее +4,5–
7 % ежегодно до 7 лет) и увеличился почти в 1,7 раза к 
10 годам и почти в 2 раза к 13 годам. Количество спер-
матозоидов в эякуляте также планомерно увеличивалось 
в течение производственного использования быков-про-
изводителей с максимальными приростами значений по-
казателей в возрасте с 3 до 6–7 лет (+17,3 % к 3 годам до 
8,63 млрд и далее + 4,1–6,6 % к 6–7 годам до 10,8 млрд), 
далее интенсивность увеличения составила +1,3…+4 %. 
Концентрация сперматозоидов в 1 мл является важным 
показателем и была в среднем по всем возрастным груп-
пам 1,35 млрд/мл. Высокий показатель концентрации был 
в возрасте 2–3 лет – 1,44 млрд/мл, с дальнейшим снижени-
ем значения показателя на 4 % до 1,38 млрд/мл и стабили-
зацией до 6-летнего возраста. Далее значение показателя 
снижается в среднем на 1,4–3 % (рис. 4).

Для того чтобы понять, имеет ли существенное влия-
ние факторы возраста животных (год рождения) и сезон 
года на изменение показателей собственной продуктив-
ности быков-производителей был проведен дисперсион-

ный анализ (таблица 2). Оба фактора высоко достоверно 
оказывают влияние на показатели объем эякулята. В наи-
больше степени влияние оказывает фактор год рождения 
быка производителя: объем эякулята – 14,94 %; количе-
ство сперматозоидов в эякуляте и их концентрация – 8,53 
и 4,51 % соответственно.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Анализ данных проведенных исследований показал, 

значение показателей объема эякулята и общего количе-
ства сперматозоидов в эякуляте более вариабельны (Сv = 
40,86–42,23 %) и в наибольшей степени подвержены вли-
янию негенетических факторов. 

Независимо от сезона года показатели объема эякуля-
та и общего количества сперматозоидов в эякуляте увели-
чиваются с возрастом, а концентрация сперматозоидов в 
1 мл снижается. В весенний и летний период 77–83 % и 
66–79 % наблюдений имели высокие значения объема эя-
кулята и количества сперматозоидов в эякуляте. В весен-
ний и осенний периоды 62–64 % наблюдений имели высо-
кие значения показатели концентрации сперматозоидов в 
эякуляте.

Факторы сезон года, возраст быка-производителя (год 
рождения) и сам бык-производитель высоко достоверно 
оказывают влияние на значение показателей собственной 
продуктивности быков-производителей. В наибольшей 
степени влияние оказывает фактор год рождения быка 
производителя и сам бык-производитель: объем эякулята– 
14,94 и 18,22 %; количество сперматозоидов в эякуляте 
и их концентрация – 8,53–27,88 и 4,51–15,82 % соответ-
ственно.
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Abstract. Purpose of research. To estimate the impact of the season and age of the breeding bulls during the period of sperm 
collection on the main indicators of the own productivity of Holstein bulls. In studies of these indicators and productivity 229 
bulls of Holstein breed have studied the effect of age (year of birth), season of the year, as well as the degree of influence of 
these factors on the value of indicators of productivity of bulls. Methods. Data on the main indicators of own productivity of 
breeding bulls are analyzed: the volume of ejaculate, the amount and concentration of spermatozoa in 1 ml. The research results 
were classified by season: winter, spring, summer, and autumn. The values of quantitative indicators of sperm production are 
given as deviations from the average value for the sample. Statistical analysis was performed using a boxplot diagram with 
average values and standard deviation (±σ) applied to it. The analysis of variance was performed using the following statistical 
model: yijk = µ + agej + seasonk + eijk + si. Fischer’s F-test was used to check the significance. Results. Regardless of the season, 
the values of the ejaculate volume and the total number of sperm in the ejaculate increase with age, and the concentration of 
sperm in 1 ml decreases. In the spring and summer period, 77–83 % and 66–79 % of observations had high values of the indica-
tor volume of ejaculate and the number of spermatozoa in the ejaculate. In the spring and autumn periods, 62–64 % of observa-
tions had high values of sperm concentration in the ejaculate. The year of birth of the producer bull and the producer bull itself 
have a high degree of influence on the indicators of their own productivity: the volume of ejaculate – 14.94 and 18.22 %; the 
number of sperm in the ejaculate and their concentration – 8.53–27.88 and 4.51–15.82 %, respectively. Scientific novelty. The 
data obtained on the influence factors of season, age of the bull-the manufacturer’s figures for their own productivity.
Keywords: bull, sperm production, volume of ejaculate, season of the year, age of the bull.
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