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Аннотация. Создание животноводческих комплексов с внедрением новых способов организации и технологий привело к ши-
рокому проявлению технологических стрессов у крупного рогатого скота. Стресс снижает естественную резистентность 
и уровень гуморального иммунитета, в результате создаются условия для активизации условно-патогенной микрофлоры, 
что приводит к расстройству пищеварения, респираторным заболеваниям, снижению продуктивности, повышению заболе-
ваемости и летальности животных. Поэтому анализ адаптационных реакций крови у коров при технологическом стрессе 
позволит оценить состояние организма и своевременно разработать меры профилактики возникающих нарушений. Мар-
кером общего адаптационного процесса служит система крови. В работе проведено исследование содержания лейкоцитов, 
эритроцитов, АТФ в эритроцитах, электрофоретической подвижности эритроцитов (ЭФПЭ) крови крупного рогатого 
скота при технологическом стрессе. Показано, что у животных после технологического стресса достоверно увеличивается 
число лейкоцитов на 3–14 сутки исследования по сравнению с контрольной группой животных, отмечено развитие нейтро-
филеза, моноцитоза и лимфопении. Число эритроцитов, концентрация гемоглобина, ЭФПЭ и содержание АТФ после техно-
логического стресса были ниже по сравнению с контрольной группой в течение трех суток. Для коррекции технологического 
стресса у коров необходимы средства повышающие общие адаптационные возможности организма животных.
Ключевые слова: крупный рогатый скот, эритроциты, лейкоциты, лейкоцитарная формула, электрофоретическая под-
вижность эритроцитов, АТФ, лейкоцитарные индексы
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Abstract. The creation of livestock complexes with the introduction of new methods of organization and technologies has led to a wide 
manifestation of technological stresses in cattle. Stress reduces the natural resistance and the level of humoral immunity, as a result of 
which conditions are created for the activation of conditionally pathogenic microflora, which leads to digestive disorders, respiratory 
diseases, decreased productivity, increased morbidity and mortality of animals. Therefore, the analysis of adaptive reactions of blood in 
cows under technological stress will allow us to assess the state of the body and timely develop measures to prevent emerging disorders. The 
marker of the general adaptation process is the blood system. The study of the content of leukocytes, erythrocytes, ATP in erythrocytes, 
electrophoretic mobility of erythrocytes (EFPE) of cattle blood under technological stress. It was shown that in animals after technological 
stress there was a significant increase in the number of leukocytes on the 3rd–14th day of the study compared with the control group 
of animals, the development of neutrophilosis, monocytosis and lymphopenia was noted. The number of red blood cells, hemoglobin 
concentration, EFPE and ATP content after technological stress were lower compared to the control group for 3 days. Thus, to correct 
technological stress in cows, means are needed that increase the overall adaptive capabilities of the animal organism.
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Развитие животноводства – перспективное на-
правление развития мясного комплекса России. 
Создание крупных животноводческих комплек-
сов с внедрением новых способов организации 
и технологий привело к широкому проявлению 
технологических стрессов у сельскохозяйствен-
ных животных. Стресс снижает естественную 
резистентность и уровень гуморального имму-
нитета, в результате создаются условия для акти-
визации условно-патогенной микрофлоры, что 
приводит к расстройству пищеварения, респира-
торным заболеваниям, снижению продуктивно-
сти, повышению заболеваемости и летальности 
животных. [2]

Высокопродуктивные коровы, обладая интен-
сивным метаболизмом, под действием стрессоров 
более склонны к нарушениям гомеостаза, восста-
новление которого сопровождается напряжением 
компенсаторных механизмов. [3, 9] С помощью 
анализа адаптационных реакций крови у коров при 
технологическом стрессе возможно оценить состо-
яние организма, своевременно разработать меры 
профилактики возникающих нарушений и избе-
жать снижения эффективности производства про-
дукции.

Система крови служит маркером общего 
адаптационного процесса и играет важную роль 
в поддержании гомеостаза. [1] Клеточный состав 
крови отражает нейроэндокринные, иммунные 
и метаболические изменения, происходящие в 
организме при адаптации. Эритроциты и лейко-
циты – важнейшие носители информации о про-
цессах, протекающих на уровне тканевых струк-
тур организма, и индикаторы изменений нор-
мального хода физиологических, биохимических 
и биофизических процессов в организме. [4]

Исследование структурно-функциональной ор-
ганизации эритроцитов и лейкоцитов при стрессе 

может иметь не только теоретическое, но диагно-
стическое и прогностическое значение.

Цель работы – исследование воздействия техно-
логического стресса на гематологические показате-
ли крови коров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект изучения – цельная кровь физиологи-
чески здоровых коров черно-пестрой породы, пере-
несших технологический стресс (опытная группа) 
и нестрессированных животных (контрольная). 
Технологический стресс был вызван перегруппи-
ровкой животных и взвешиванием.

Группы формировали по принципу групп-аналогов 
по полу, возрасту, средней живой массе и фенотипи-
ческим признакам (по 10 голов). Кровь подопытных 
животных исследовали на гематологические показате-
ли, электрофоретическую подвижность эритроцитов 
(ЭФПЭ), концентрацию АТФ в эритроцитах.

Для оценки ЭФПЭ готовили взвесь отмытых 
эритроцитов трехкратным центрифугированием 
при 1500 об./мин. в течение 10 мин. с 0,9%-м рас-
твором хлористого натрия. Суспензию клеток разво-
дили в 10 мМ трис НСl буфере (рН = 7,4) и измеряли 
ЭФПЭ методом микроэлектрофореза с использова-
нием цитоферометра в нашей модификации. [11] 
Концентрацию АТФ в эритроцитах определяли в 
ТХУ фильтрате гемолизированных эритроцитов 
неэнзиматическим методом по содержанию неор-
ганического фосфата. [5] Гематологические пока-
затели исследовали на анализаторе Гемалайт 1270 
(Dixion, Россия).

Математико-статистическую обработку полу-
ченных данных проводили в программе BIOSTAT. 
Рассчитывали среднюю арифметическую и ее 
ошибку (М ± m), достоверность разницы (р) по 
критерию Стьюдента.

Таблица 1.
Гематологические показатели крови коров исследуемых групп животных, (М±m)

Показатель крови Группа 
Время после технологического стресса, сутки

1 3 14 30

Лейкоциты, *109, л
Контрольная 6,72±0,79 6,73±0,82 6,67±0,75 6,69±0,81
Опытная 6,96±1,09 9,88±1,41* 9,33±0,65* 6,98±0,47 

Нейтрофилы, %
Контрольная 34,82±1,75 34,44±1,68 35,72±2,06 34,59±1,93 
Опытная 34,67±0,88 42,33±3,76* 37,00±2,08* 33,33±1,76 

Эозинофилы, %
Контрольная 4,65±1,18 5,14±1,15 5,14±1,21 5,09±1,19
Опытная 4,67±1,76 4,98±1,00 3,00±1,00 5,33±0,33 

Базофилы, %
Контрольная 1,63±0,73 1,62±0,89 1,60±0,81 1,61±0,79 
Опытная 1,67±0,33 1,69±0,78 2,33±0,33 1,00±0,58 

Лимфоциты, %
Контрольная 52,53±3,71 53,43±4,74 52,25±4,75 53,39±4,73
Опытная 52,67±3,28 42,00±3,51* 49,67±0,88 56,00±2,01 

Моноциты, %
Контрольная 6,37±1,73 5,37±1,74 5,29±1,65 5,32±1,71 
Опытная 6,32±0,67 9,00±0,58* 8,00±0,58* 4,33±0,67 

Эритроциты, *1012/л 
Контрольная 7,43±0,46 7,42±0,31 7,38±0,39 7,41±0,42
Опытная 5,33±0,58* 5,42±0,52* 6,43±0,74 7,33±0,65

Гемоглобин, г/л 
Контрольная 121±3,41 123±2,27 126±2,18 121±2,18
Опытная 99±4,74* 115±3,68* 127±3,01 120±2,31

Примечание. Среднее ± SEM, * – статистически значимые различия относительно значений интактной группы 

животных, р0,05. То же в табл. 2 и 3.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

После технологического стресса у животных 
опытной группы отмечено достоверное увеличе-
ние числа лейкоцитов на 3…14 сутки исследования 
по сравнению с животными контрольной группы 
(табл. 1).

Выявлено развитие умеренного лейкоцитоза, 
так как при сравнении числа лейкоцитов крови ко-
ров после технологического стресса с нормативны-
ми величинами их значения находились в пределах 
верхней границы нормы. [8]

Количество эритроцитов в опытной группе жи-
вотных было ниже по сравнению с контрольной 
в течение первых и третьих суток на 28,26 и 26,96% 
соответственно. При этом уменьшалась концен-
трация гемоглобина, что свидетельствует о сниже-
нии кислородтранспортных возможностей крови 
при стрессе.

Общие закономерности изменения гомеоста-
за организма, морфофункциональное состояние 
мембран клеток и электрокинетический потенциал 
можно определить по электрофоретической под-
вижности эритроцитов (ЭФПЭ). [7] Анализ уровня 
ЭФПЭ показал, что при технологическом стрессе 
у животных ЭФПЭ уменьшалась в первые и третьи 
сутки на 5,44 и 9,58% соответственно с последую-
щим восстановлением исследуемого показателя до 
уровня контрольной группы животных (табл. 2).

Форма эритроцитов, способность к деформации 
тесно связаны с энергетическим метаболизмом. 
Главный источник энергии в эритроцитах – АТФ, 
которая участвует не только в поддержании формы, 
объема клеток, но и регуляции их функций, контро-
лирует передачу рецепторного сигнала и изменяет 
метаболизм эритроцитов. [12, 13] По концентрации 
АТФ определили, что показатели в опытной группе 
снизились в среднем на 33% в течение трех суток 

после стресса относительно показателей животных 
контрольной группы.

Важный источник информации о характере про-
текания адаптационных реакций в организме – дан-
ные лейкоцитарной формулы крови. После стресса 
отмечено перераспределение в процентном соотно-
шении клеток в лейкограмме.

Анализ лейкоцитарной формулы выявил разви-
тие нейтрофилеза, моноцитоза и лимфопении на 3 
и 14 сутки после технологического стресса. [6] На 
третьи сутки количество нейтрофилов увеличилось 
на 22,91%, моноцитов – 67,60, доля лимфоцитов 
уменьшилась на 21,39% по сравнению с величина-
ми контрольной группы.

Через 14 суток тенденции в перераспределении 
процентного содержания нейтрофилов, моноци-
тов в лейкограмме по сравнению со значениями 
контрольной группы сохранились. Содержание 
нейтрофилов увеличилось на 3,58%, моноцитов – 
51,23. При изучении процентного содержания эо-
зинофилов, базофилов в лейкоцитарной формуле 
коров при технологическом стрессе на протяжении 
всего периода исследований достоверных отличий 
не обнаружено.

Выявленные изменения в лейкоцитарной формуле 
коров опытной группы указывают на быстрое разви-
тие стресс-реакции. Уже непосредственно после воз-
действия в крови животных обнаружены признаки, 
характерные для общего адаптационного синдрома.

Наиболее точно оценить степень напряжения 
функциональных приспособительных механизмов 
позволяет расчет лейкоцитарных индексов: сдвига 
лейкоцитов крови (ИСЛК) и индекс Кребса (иК) 
(табл. 3).

ИСЛК – маркер реактивности организма при 
различных его состояниях. [10] В наших исследо-
ваниях ИСЛК на третьи сутки после стресса превы-
шал значение контрольной группы на 37,14%.

Индекс Кребса характеризует напряженность 
стресс-реакции организма, активность фагоци-
тарных реакций и факторов специфического им-
мунитета, их участие в поддержании общей реак-
тивности организма. При уменьшении тяжести 
и продолжительности воздействия на организм 
коров неблагоприятных факторов происходит 
снижение показателя.

Таким образом, технологический стресс вызыва-
ет изменение гематологических и метаболических 
показателей крови. Можно считать, что первые 
и третьи сутки наиболее критические для течения 
патологического процесса.

Установлено, что при технологическом стрессе 
в крови крупного рогатого скота появляются клас-
сические признаки стресс-реакции, к которым от-
носятся нейтрофилез, моноцитоз и лимфопения. 
Достоверно изменяются лейкоцитарные индексы 
крови, а также метаболические показатели эритро-
цитов (ЭФПЭ, содержание АТФ), свидетельствующие 
о газотранспортной функции крови и метаболиче-
ских процессах в организме.

Для сохранения здоровья и повышения продук-
тивности животных в условиях промышленного 
комплекса требуется постоянный анализ показате-
лей метаболизма коров, чтобы своевременно при-
нять меры по его коррекции. Необходимы средства 

Таблица 2.
Изменение электрокинетических 

и метаболических показателей эритроцитов крови коров, М±m

По
ка

за
те

ль
 

кр
ов

и Группа 
Время после технологического стресса, сутки

1 3 14 30

ЭФПЭ, 
(мкм см 
В–1с–1)

Контрольная 0,92±0,02 0,94±0,07 0,92±0,06 0,93±0,04

Опытная 0,87±0,02* 0,85±0,03* 0,88±0,03 0,90±0,05

АТФ, 
(мкмоль/
мл)

Контрольная 1,98±0,38 1,95±0,27 1,96±0,29 2,01±0,31

Опытная 1,29±0,16* 1,34±0,19* 1,86±0,28 1,99±0,23

Таблица 3.
Лейкоцитарные индексы коров, М±m

По
ка

за
те

ль
 

кр
ов

и Группа
Время после технологического стресса, сутки

1 3 14 30

ИСКЛ
Контрольная 0,69±0,13 0,7±0,12 0,74±0,14 0,7±0,21
Опытная 0,69±0,14 0,96±0,13* 0,72±0,15 0,66±0,18

иК
Контрольная 0,66±0,23 0,64±0,17 0,68±0,25 0,64±0,19
Опытная 0,66±0,19 1,01±0,13* 0,74±0,18 0,59±0,22



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 1-202376

  ЗООТЕХНИЯ  

с широким спектром защитно-восстановительной 
активности, повышающие общие адаптационные 
возможности организма животных.
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