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Цель исследования – изучение содержания церулоплазмина, меди и координирующих медь аминокислот 

(в молекуле изучаемого белка) в молоке коров черно-пестрой породы на разных сроках лактации. Методы исследо-

вания: модифицированный метод определения церулоплазмина по Ревину; определение меди на атомно-

адсорбционном спектрометре ZEEnit 650 P (Analytik Jena AG, Германия), аминокислотный анализ с помощью 

высокоэффективной системы жидкостной хроматографии LC-20 Prominence (Shimadzu, Токио, Япония),  

оснащенной реакционным модулем постколоночной дериватизации нингидрином ARM-1000 (Sevko & Co., Москва, 

Россия). Группы для исследования сформированы в зависимости от сроков лактации: 1-2 месяц – 1 группа; 

3-5 месяц – 2 группа; 6-7 месяц – 3 группа; 8-9 месяц – 4 группа. В каждую группу вошло по 8 животных. Для 

статистической обработки полученных результатов применяли U-критерий Манна-Уитни и корреляции Пирсона. 

Средние значения уровня церулоплазмина в группах составили 0,44 -0,49 мг/мл, меди 71-83 мкг/л, гистидина 

0,11-013 г/100г, цистеина 0,03 г/100 г и метионина 0,09-0,11 г/100 г. В изучаемых 4 группах обнаружены небольшие 

различия в содержании церулоплазмина, меди и трех аминокислот, однако только у 2 и 4 групп по гистидину эти 

различия являются достоверными. Таким образом, указанные интервалы содержания церулоплазмина и меди мо-

гут служить важными ориентирами при определении «референтных интервалов» для молока здоровых коров 

в целом, при этом не обязательно учитывать разные сроки лактации.  
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Evaluation of the content of ceruloplasmin, copper and copper-

coordinating amino acids in cow milk at different lactation periods 
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The purpose of the research was to study the content of ceruloplasmin, copper and copper-coordinating amino acids 

(in the molecule of the studied protein) in the milk of white-and- black cows at different periods of lactation. The research 

methods were: modified method for determining ceruloplasmin by Revin; copper was determined using a ZEEnit 650 P atom-

ic adsorption spectrometer (Analytik Jena AG, Germany), amino acid analysis was performed using a highly efficient LC-20 

Prominence liquid chromatography system (Shimadzu, Tokyo, Japan) equipped with a reaction module for post-column deri-

vatization with ninhydrin ARM-1000 (Sevko & Co., Moscow, Russia). The study groups were formed depending on the timing 

of lactation: 1-2 months – group 1; 3-5 months – group 2; 6-7 months – group 3; 8-9 months – group 4. Each group included 

8 animals. The Mann-Whitney U criterion and Pearson correlations were used for statistical processing of the obtained 

results. The average values of ceruloplasmin levels in the groups were 0.44-0.49 mg/ml, copper 71-83 mcg/l, histidine  

0.11-013 g/100g, cysteine 0.03 g/100g and methionine 0.09-0.11 g/100g. In these 4 groups, small differences were found in the 

content of ceruloplasmin, copper and three amino acids, but only for the second and fourth groups of histidine, these differ-
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ences were significant. Thus, the indicated intervals of ceruloplasmin and copper content can serve as important guidelines 

for determining the "reference intervals" for cow milk in general, while it is not necessary to take into account different  

lactation periods. 
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Церулоплазмин (ЦП) один из консерва-

тивных белков крупного «семейства» метало-

протеинов, обладающих ферментативными 

свойствами. Ключевая функция ЦП состоит в 

регуляции транспорта железа для включения 

в клетки и основные железосодержащие белки 

[1]. Совместно с другими «мультимедными 

ферроксидазами» – гефестином и циклопеном 

ЦП поддерживает гомеостаз железа в орга-

низме млекопитающих. Каждый из этих фер-

ментов содержит не менее шести атомов меди 

и действует как промежуточный акцептор 

электронов [1, 2, 3]. Церулоплазмин синтези-

руется клетками печени, молочной железы и 

другими, причем ЦП встречается как в секре-

тированной, так и в связанной с мембраной 

клеток форме [2]. Подробная структура церуло-

плазмина и его роль в метаболизме железа 

показана в ряде фундаментальных работ [2, 3, 4]. 

Например, в работах G. Vashchenko [3] и 

К. А. Мошков [4] отмечена особая роль в медь-

связывающих центрах белков данного семей-

ства двух остатков гистидина (HIS) и по одному 

– метионина (MET) и цистеина (CYS). При 

этом наиболее значительная роль по коорди-

нации ионов меди (Cu2+), которых на одну  

молекулу приходится не менее шести, отво-

дится остаткам гистидина [4]. Церулоплазмин 

содержится в сыворотке крови, молоке, спин-

номозговой жидкости и других внеклеточных 

секретах [5]. У кормящих млекопитающих 

до 30 % усваиваемой меди обходит печень и 

всасывается клетками молочной железы, где 

повышен уровень экспрессии гена церуло-

плазмина. Для новорожденных церулоплазмин 

является источником меди, а их молекулярно-

генетические механизмы, ответственные за 

гомеостаз меди, высокоадаптированы к ЦП 

молока [5]. По данным работы [6], в молоке 

содержится от 65,37 до 89,85 мкг/л меди. 

В работе [7] количество церулоплазмина в 

молоке, полученном от здоровых коров группы 

контроля, установлено на уровне 0,73-2,11 ед./г 

белка, тогда как у животных с различного рода 

бактериальной обсемененностью молока уро-

вень ЦП составлял от 3,35 до 8,02 ед./г белка [7]. 

Для промышленного производства  

молочной продукции важно не только оценить 

качество сырьевого молока, но и сохранить 

его, предотвратив процессы преждевременного 

окисления молочного жира. В этой связи 

церулоплазмин интересен как белок-инди-

катор острой фазы воспаления, а также как звено 

системы антиоксидантной защиты. Эти свой-

ства церулоплазмина могут быть полезными для 

сохранения надлежащего качества продукта. 

Выше описана роль церулоплазмина в коорди-

нации меди, а как известно, избыток меди в 

молоке сопряжен с риском развития окисли-

тельных процессов, появлением специфи-

ческого привкуса и повышенным риском порчи 

продукта [8]. Очевидно, речь идет об избытке 

меди, поступающей в свободном виде. Поскольку 

именно неуправляемые окислительно-восста-

новительные циклы [Cu(I)/Cu(II)] индуцируют 

образование свободных радикалов, воздей-

ствующих на клетку как ионизирующее облу-

чение [9]. Поэтому важно, чтобы ионы меди 

находились в составе функциональных групп 

белков, куда она интегрирована за счет коор-

динации с определенными аминокислотами.  

В мировой практике основное внимание 

приковано к роли ЦП как индикатора пато-

логии мастита. Содержание церулоплазмина и 

ионов меди (в крови) подвергается физиологи-

ческому повышению сразу после отела, что 

легко объяснить его функцией белка теплового 

шока, который повышается в острой фазе вос-

паления [10]. В работах М. Щубяль (M. Szczu-

bial) [9, 11] и Н. Салех (N. Saleh) [12] показано, 

что увеличение уровня активности церуло-

плазмина в молоке коров совпадает с проявле-
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ниями как клинического мастита (различной 

степени тяжести), так и субклинического, на 

это обращено внимание в работе А. Садат 

(A. Sadat) [13]. Настоящее же исследование 

сконцентрировано на исследовании ЦП, уровне 

меди и координирующих медь аминокислот 

в молоке здоровых коров на разных стадиях 

лактации.  

Цель исследования − изучение активности 

церулоплазмина, содержания меди и ряда 

координирующих медь аминокислот в молоке 

здоровых коров на разных стадиях лактации.  

Научная новизна исследования связана 

с анализом уровня ЦП в комплексе с медью 

и координирующими медь аминокислотами в 

зависимости от сроков лактации у клинически 

здоровых животных. 

Материал и методы. Исследования 

выполнены в мае-июле 2022 г. на базе пле-

менного завода «Ладожский» и лаборатории 

ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л. К. Эрнста (отдел 

физиологии и биохимии сельскохозяйствен-

ных животных). Молоко получали от коров 

черно-пестрой породы один раз в месяц, все 

измерения выполнены в трех повторениях. 

Группы формировали выборочным методом 

из генеральной совокупности лактирующих 

коров в зависимости от сроков отела и числа 

дойных дней. В первую группу вошли животные 

1-2 месяца лактации, во вторую – 3-5 месяца, 

третью – 6-7 месяца и четвертую – 8-9 месяца 

лактации. Данные об удоях учитывали во время 

контрольной дойки в хозяйстве.  

Измерение ЦП молока проводили по 
модифицированному методу Ревина, который 
основан на участии ЦП в окислении р-фени-
лендиамина. Ферментативная реакция оста-
навливается добавлением фторида натрия. 
По оптической плотности образующихся про-
дуктов рассчитывали концентрацию ЦП [14].  

В качестве реактивов использовали 0,5%-
ный водный раствор солянокислого р-фени-
лендиамина, 0,4 М ацетатный буфер (рН = 5,5), 
который готовили на ацетате натрия (54,44 г 
на 1 литр дистиллированной воды) и ледяной 
уксусной кислоте (22,6 мл до 1 литра дистил-
лированной воды) в отношении 9:1. Раствор 
фтористого натрия в концентрации 3 % гото-
вили на дистиллированной воде. В пробирки 
вносили по 8 мл ацетатного буфера и 0,1 мл 
молока. Молоко предварительно центрифуги-
ровали для отделения жировой фракции. 
В контрольную пробирку добавляли 2 мл рас-
твора фтористого натрия (для инактивации 
ферментативной активности ЦП). Затем во все 

пробирки вливали по 1 мл раствора р-фени-
лендиамина (используемого в качестве суб-
страта). Пробирки встряхивали, помещали в 
термостат и инкубировали в течение часа при 
температуре 37 °С. После инкубации во все 
пробирки (за исключением контрольной) 
добавляли по 2 мл раствора фтористого натрия. 
Содержимое пробирок перемешивали, затем 
их переносили в холодильник, где выдерживали 
30 мин при 4 °С. Пробы колориметрировали 
против контроля (бледно-розовой окраски) в 
кюветах с толщиной слоя 1,0 см при длине 
волны 530 нм. Полученное значение опти-
ческой плотности умножали на коэффициент 
пересчета 875 и получали величину концен-
трации ЦП в мг/л.  

Биохимический анализ проб молока  

выполняли на анализаторе MilkoScan 7 RM. 

Принцип работы прибора основан на инфра-

красной спектрофотометрии с преобразованием 

Фурье (ИКСФ). Устройство работает в среднем 

ИК-диапазоне спектра от 2-11 мкм, что соот-

ветствует 1000-5000 см-1. ИКСФ-интерферо-

метр сканирует весь ИК-спектр в указанном 

диапазоне [15]. Подсчет соматических клеток 

проведен в системе Fossomatic 7 на базе метода 

проточной цитометрии.  

Определение уровня меди. Для подготовки 

образцов молока к анализу проводили минера-

лизацию пробы в системе микроволновой под-

готовки проб MILESTONE ETHOS UP / ETHOS 

EASY (Италия). К 0,5 мл молока добавляли 

1,0 мл 30 %-ной перекиси водорода и 5,0 мл 

азотной кислоты. Режим системы микроволно-

вой подготовки – 20 мин нагревание до 195 ⁰С, 

15 минут удержание при температуре 195 ⁰С 

и 30 минут охлаждение до 30 ⁰С. Контроль за 

нагреванием образцов осуществляли по графику 

подъема температуры. Непосредственный анализ 

содержания меди выполнен методом атомно-

абсорбционной спектроскопии на высокотехно-

логичном электротермическом атомно-абсорб-

ционном спектрометре с дейтериевой и Зеема-

новской коррекцией ZEEnit650P (Analytik Jena). 

Режим определения однолучевой оптический 

при длине волны 324,8 нм, лампа – МЛПКL, 

ток – 10 мА, усиление – 6 мА, щель – 0,8 нм, 

без модификатора. Для подачи пробы в графи-

товую печь использовали автосемплер.  

Для анализа аминокислот в гидролизатах 

белков использовали систему ВЭЖК LC-20 AD 

Prominence (Shimadzu, Япония) с реакционным 

модулем для постколоночной дериватизации 

АРМ-1000 (Sevko&Co, Россия), как описано 

в работе [16]. 
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Обработку полученных результатов 

проводили в программе MS Excel. Статистиче-

ский критерий для оценки различий между 

выборками – U-критерий Манна-Уитни, при 

условии, что Uэксп.  ≤ Uэмп.  (15 для n = 8), то 

установленные различия статистически зна-

чимы. Поскольку в каждой группе было по 

8 животных и распределение рангов прибли-

жается к стандартному нормальному Z-распре-

делению, рассчитывали дополнительно вели-

чину Z-статистики и достигнутый уровень стати-

стической значимости p, как описано в работе 

[17]. Корреляции рассчитаны по Пирсону [18].  

Результаты и их обсуждение. В период 

проведения работы мы наблюдали за уровнем 

суточного удоя (рис. 1) лактирующих коров, 

установили массовую долю белка (рис. 2),  

церулоплазмина (рис. 3), меди (рис. 4) и амино-

кислот (рис. 5), участвующих в координации 

иона меди в молекуле церулоплазмина, а именно, 

гистидина, метионина и цистеина. Кроме того, 

рассмотрели корреляции между изучаемыми 

показателями.  

При оценке полученного результата 

установлено планомерное и закономерное 

снижение уровня удоя (рис. 1) от начала лак-

тационного периода к запуску, без подтвер-

ждения достоверности. Это естественно, так 

как известно [19], что после отёла секреция 

молока постепенно нарастает, пик лактации 

приходится на первый-третий месяцы после 

отёла, затем происходит снижение удоя . 

В 3 и 4 группах снижение удоев на 11,2 и 20,8 % 

сопровождается достоверным увеличением мас-

совой доли белка на 17,9 и 25 % соответственно 

(рис. 2). В части наблюдения за динамикой 

изменения удоя и содержания белка в молоке 

наши результаты сопоставимы с данными,  

полученными Л. Г. Хромовой с соавторами [19]. 

 

 
 

Рис. 1. Уровень суточного удоя лактирующих коров в исследуемых группах, л /  

Fig. 1. The level of daily milk yield of lactation cows in the studied groups, l 
 

 
Рис. 2. Уровень массовой доли белка в молоке коров исследуемых групп, %.  

*Uэксп. = 7, Z = 2,68, p = 0.01; ** Uэксп. = 14, Z = 1,94, p = 0.06 (по отношению к первой группе) /  

Fig. 2. The level of the mass fraction of protein in the milk of cows from the studied groups, %.  

*Uexp. = 7, Z = 2.68, p = 0.01; ** Uexp. = 14, Z = 1.94, p = 0.06 (in relation to the first group) 

 

При изучении уровня ЦП и меди на про-

тяжении всего периода лактации наблюдается 

постоянство, достоверных различий между 

группами не установлено. Самый низкий 

результат по ЦП получили во 2 группе, кото-

рый на 0,04 мг/мл ниже, чем в 1 и 3 группах и 

на 0,05 мг/мл ниже значений группы (рис. 3). 

Самые высокие средние показатели ЦП отме-

чены в 4 группе. При этом самые низкие 

значения уровня меди установлены также во 

второй группе (рис. 4).  

При изучении уровня аминокислот  

(рис. 5) на протяжении всего периода лакта-

ции уровень цистеина не изменялся. Уровень 

метионина изменялся незначительно, без 

достоверных различий, уровень гистидина 

во 2 и 4 группах в сравнении с 1 достоверно 

выше на 15 %.  
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Рис. 5. Уровень гистидина (HIS), метионина (MET) и цистеина (CYS) в молоке коров исследуемых 

групп, в зависимости от срока лактации. *Uэксп. = 7, Z = 2,68 p = 0,01; **Uэксп. = 13, Z = 1,05, p = 0,049 

(по отношению к первой группе) /  

Fig. 5. The level of histidine (HIS), methionine (MET) and cysteine (CYS) in the milk of cows of the studied 

groups, depending on the lactation period. *Uexp. = 7, Z = 2.68, p = 0.01; **Uexp. = 13, Z = 1.05, p = 0.049  

(in relation to the first group) 
 

Корреляционные матрицы (рис. 6) пред-

ставлены для каждой изучаемой группы.  

Сильная и умеренная отрицательная взаимо-

связь установлена между суточным удоем и 

массовой долей белка: для 1 группы r = -0,66 

(r2 = 0,44, p = 0,001); 2 группы – r = -0,58 (r2 = 0,34, 

p = 0,001); 3 группы – r = -0,61 (r2 = 0,37, 

p = 0,001); 4 группы – r = -0,83 (r2 = 0,69, p = 0,001). 

Умеренная отрицательная корреляционная связь 

установлена между суточным удоем и ЦП: для 

1 группы r = -0,46 (r2 = 0,21, p = 0,05); 2 группы 

– r = -0,47 (r2 = 0,22, p = 0,05); 3 группы –  

r = -0,44 (r2 = 0,19, p = 0,05). В 4 группе значение 

ЦП сохраняет отрицательное направление кор-

реляционной взаимосвязи, однако, сила этого 

взаимодействия стремится к нулю. Возможно, 

это связано с увеличением массовой доли белка 

и снижением доли ЦП к общей доле белка в 

молоке, поскольку уровень ЦП, по нашим дан-

ным, остается прежним. В работе [9] авторы 

отмечают, что основная функция ЦП молока – 

пищевая, и контроль над поступлением пище-

вой меди осуществляется на уровне регуляции 

активности синтеза ЦП молочной железой. 

Это позволяет выдерживать постоянство  

поступающей меди с ЦП при увеличении  

объема молока [9]. В свою очередь, стоит  

помнить, что церулоплазмин лишь один пред-

ставитель группы белков, образующих в орга-

низме метаболическую систему меди.  

У коров в группах 2 и 4, в молоке которых 

меди содержится в среднем меньше, корре-

ляции этого элемента с ЦП положительные: 

r = 0,32 (r2 = 0,10) и r = 0,45 (r2 = 0,20, p = 0,05) 

соответственно. В группах 1 и 3, где меди в 

молоке в среднем больше, корреляции с ЦП 

отрицательные: r = -0,32 (r2 = 0,10) и r = -0,23 

(r2 = 0,05) соответственно. Таким образом, мы 

можем предположить, что сила и направление 

взаимосвязи между ЦП и медью могут менять-

ся в зависимости от количества меди в молоке. 
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Рис. 3. Уровень церулоплазмина в молоке коров  

исследуемых групп в зависимости от срока лактации /  

Fig. 3. The level of ceruloplasmin in the milk of cows 

of the studied groups, depending on the lactation period 

Рис. 4. Уровень меди в молоке коров исследуемых 

групп в зависимости от срока лактации /  

Fig. 4. The level of copper in the milk of cows of the 

studied groups depending on the lactation period  
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Рис. 6. Корреляционная матрица между изучаемыми параметрами для 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) 

групп. Сверху вниз по диагонали ряды: 1 – суточный удой, 2 – массовая доля белка, 3 – метионин, 

4 – цистеин, 5 – гистидин, 6 – количество соматических клеток, 7 – медь, 8 – церулоплазмин /  

Fig. 6. Correlation matrix between the studied parameters for groups 1 (a), 2 (b), 3 (c) and 4 (d). From 

top to bottom diagonally: 1 row – daily milk yield, 2 row – mass fraction of protein, 3 row – methionine, 

4 row – cysteine, 5 row – histidine, 6 row – the number of somatic cells, 7 row – copper, 8 row – ceruloplasmin 
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В нашем исследовании направление 
взаимосвязи положительное в группах, где в 

среднем содержание меди в молоке меньше 
80 мкг/л и отрицательное – больше 80 мкг/л. 

Это наблюдение требует дальнейшего иссле-
дования, поскольку различия между группами 

по уровню меди не подтверждаются достоверно. 
В работе М. В. Петухова с соавторами обна-

ружено, что при избытке меди ЦП подвержен 
олигомеризации [20], возможно, это сказы-

вается на направлении коэффициента корре-

ляции. Стоит при этом уточнить, что в данной 
работе речь идет о ЦП, который выделен и 

дополнительно очищен из плазмы крови. Дан-
ных о подобных экспериментах с ЦП молока 

в очищенном виде или в многокомпонентной 
коллоидной системе молока нет. Помимо про-

чего, кроме перечисленных аминокислот, медь 
может связываться лейцином, фенилаланином, 

глутаминовой кислотой [3, 4]. Это справедливо 
для медьпротеидов, где упомянутые аминокис-

лоты замещают метионин. По нашим данным, из 
трех изучаемых аминокислот для метионина 

во всех группах установлена положительная 
корреляционная связь: для 1 – r = 0,57 (r2 = 0,32, 

p = 0,05); 2 – r = 0,25 (r2 = 0,06); 3 – r = 0,33 
(r2 = 0,11) и 4 – r = 0,26 (r2 = 0,07). Для гисти-

дина и ЦП установлена положительная корре-

ляционная взаимосвязь во 2 и 4 группах:  
r = 0,37 (r2 = 0,14) и r = 0,41 (r2 = 0,17, p = 0,05) 

соответственно. Для цистеина сильная поло-
жительная взаимосвязь установлена в 1 и 4 

группах: r = 0,71 (r2 = 0,50, p = 0,001) и r = 0,90 
(r2 = 0,81, p = 0,001) соответственно. Поскольку 

все белки молока состоят из аминокислот, а 
регуляция синтеза ЦП обусловлена слож-

ностью и индивидуальностью в функциональной 
активности регуляторного участка гена ЦП, 

достаточно трудно, опираясь лишь на коэффи-
циент корреляции, установить зависимость 

между наблюдаемым нами количеством изу-
чаемых аминокислот и содержанием в молоке 

ЦП. Для надежной опоры и существенных 
выводов необходимо больше наблюдений. 

Процесс синтеза ЦП в молочной железе очень 
консервативен на межвидовом уровне. Регу-

ляция поступления ЦП в молоко осуществляется 

путем подавления его синтеза во время созре-
вания молока. Это необходимо, поскольку в 

подсосный период у млекопитающих отсут-
ствует механизм, ограничивающий всасывание 

меди в кишечнике и её выведение из организма. 
С возрастом от общего объема поступающей 

меди всасывается порядка 30 %, а усваивается 
и включается в метаболизм ещё меньше [9].  

Что касается противовоспалительного 

действия ЦП молока, оно проявляется за счет 

уменьшения адгезии нейтрофилов к эндоте-

лиальным клеткам и нейтрализации свободных 

радикалов [7], поэтому уровень его повышается 

на самых ранних стадиях субклинического 

мастита у коров. В работе [7] показано, что в 

зависимости от выявленной патогенной мик-

рофлоры (развившейся на фоне мастита или 

послужившей причиной его возникновения) 

уровень ЦП достоверно различается. Поскольку 

нашей основной задачей стояла оценка уровня 

ЦП у клинически здоровых коров на разных 

стадиях лактации, мы помимо анамнеза и кли-

нического осмотра провели оценку коэффи-

циента корреляции между ЦП и числом сома-

тических клеток в молоке коров, вошедших в 

группы для исследования. Из 8 наблюдаемых 

животных у 2-3 коров в каждой группе число 

соматических клеток установлено на уровне, 

близком к 500 тыс. в 1 см3. В 1, 2 и 4 группах 

обнаружены сильные положительные корреля-

ции между числом соматических клеток и ЦП: 

r = 0,50 (r2 = 0,25, p = 0,05); r = 0,54 (r2 = 0,29, 

p = 0,01); r = 0,56 (r2 = 0,31, p = 0,01) соответ-

ственно. Таким образом, исследования в данном 

направлении необходимо продолжать  

Заключение. Влияние срока лактации на 

уровень содержания церулоплазмина, меди, 

метионина и цистеина в молоке коров слабое, 

различия, полученные нами, по данной выборке 

достоверно не подтверждаются. При этом, 

постепенно происходит достоверное увеличение 

массовой доли белка в молоке коров 3 и 4 групп 

на 18 и 25 % и недостоверное снижение суточ-

ного удоя на 12 и 26 % соответственно. Изме-

нение суточного удоя и массовой доли белка 

в молоке не влияет на уровень ЦП, меди, метио-

нина и цистеина. Таким образом, при решении 

задачи определения уровня «референтных интер-

валов» церулоплазмина в молоке можно уста-

навливать их для дойного стада в целом, не 

разбивая коров на группы по срокам лактации 

(вне зависимости от суточного удоя и массовой 

доли белка), и использовать полученные данные 

для дальнейшего изучения воспалительных 

процессов в вымени.  

Исследование по определению уровня 

меди и координирующих медь аминокислот 

в молоке на протяжении лактационного периода 

необходимо продолжить. В контексте взаимо-

связи с ЦП установлен ряд корреляций, 

описанных выше, которые могут представлять 
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научный интерес для планирования дальней-

ших исследований.  

Установленные сила и направление кор-

реляционной взаимосвязи между медью и ЦП 

могут быть как отрицательными (меди больше 

80 мкг/л), так и положительными (меди меньше 

80 мкг/л). Поскольку различия между группами 

по уровню меди не подтверждаются достоверно, 

необходимы дальнейшие исследования, в том 

числе на большей выборке дойных коров. 
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