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Исследованы иммуноморфологические показатели коров крупного рогатого скота, находя-
щегося в разных периодах лактации. В первые 3 мес лактации, исключая 7 дней молозивного 
периода, в сыворотке крови обнаружено 59,3 ед. циркулирующих иммунных комплексов, в 
середине лактации (4–7 мес) – 94,2 (p < 0,05), в конце (8–10 мес) – 94,1 ед. (p < 0,05). Достовер-
ное различие между показателем в первые 3 мес и в последующие периоды лактации, связано 
с тем, что в начале лактации коровы еще не стельные. В молозивный период высокий пока-
затель циркулирующих иммунных комплексов 116,1 ед. (p < 0,05) определен как последствие 
предродовой иммунной атаки плода на организм коровы, когда система мононуклеарных фа-
гоцитов еще не справилась с элиминацией продуктов нейтрализации. В сухостойный период 
количество циркулирующих иммунных комплексов составляло 87,6 ед. (p < 0,05). Снижение 
показателя происходило в связи с увеличением активности мононуклеарных фагоцитов и 
отсутствием лактационной нагрузки на организм. Содержание сегментоядерных, функцио-
нально зрелых лейкоцитов в начале лактации составляло 39,4%, в середине лактации этот 
показатель снижался до 24,8% (p < 0,05), в конце ее составил 26,3% (p < 0,05). Установлено 
достоверное различие в относительном количестве сегментоядерных нейтрофилов в контро-
ле и у нелактирующих коров в сухостойном периоде – 29,9% (p < 0,05). В молозивный период 
уровень содержания лимфоцитов в крови животных составил 62,0% (p < 0,05) и достоверно 
отличался от контроля – 43,6%. В середине и в конце лактации также прослеживалось до-
стоверное отличие показателя от контроля до 58,9–59,4% (p < 0,05). Установлено достоверное 
различие с группой глубокостельных сухостойных коров – 53,9% (p < 0,05). В первые 1–3 мес 
лактации коровы или еще не стельные, или между матерью и плодом еще не сформирована 
тесная связь (плацента), поэтому низкая активность специфического иммунитета в это время 
вызвана отсутствием в крови коров чужеродных антигенов плода. Полученные данные свиде-
тельствуют о возможности инициации родового процесса иммунной системой.
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The immunomorphological parameters of cattle in different periods of lactation were studied. In 
the first 3 months of lactation, excluding 7 days of the colostrum period, 59.3 units of circulating 
immune complexes were found in the serum, in the middle of lactation (4–7 months) – 94.2 (p <0.05), 
at the end (8–10 months) – 94.1 units (p <0.05). The significant difference between the indicator in 
the first 3 months and in the subsequent periods of lactation is due to the fact that at the beginning of 
lactation the cows were not yet pregnant. In the colostrum period, a high rate of circulating immune 
complexes of 116.1 units (p <0.05) was determined as a consequence of a fetal prenatal immune 
attack on the cow's body, when the system of mononuclear phagocytes had not yet coped with the 
elimination of neutralization products. During the dry period, the number of circulating immune 
complexes was 87.6 units (p <0.05). The decrease in the indicator occurred due to an increase in the 
activity of mononuclear phagocytes and the absence of lactation effect on the body. The content of 
segmental, functionally mature leukocytes at the beginning of lactation was 39.4%, in the middle of 
lactation this indicator decreased to 24.8% (p<0.05), at the end it was 26.3% (p<0.05). A significant 
difference was found in the relative number of segmented neutrophils in the control group and in 
non-lactating cows in the dry period – 29.9% (p <0.05). During the colostrum period, the level of 
lymphocytes in the blood of animals was 62.0% (p <0.05) and it significantly differed from the 
control – 43.6%. In the middle and at the end of lactation, there was also a significant difference 
between the indicator and the control, up to 58.9–59.4% (p<0.05). A significant difference with 
the group of down-calving dry cows was established – 53.9% (p <0.05). In the first 1–3 months of 
lactation, cows are either not yet pregnant, or a close bond (placenta) between the mother and the 
fetus has not yet been formed, therefore a low activity of specific immunity at this time is caused by 
the absence of foreign fetal antigens in the blood of cows. The findings suggest that the birth process 
may be initiated by the immune system.
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ВВЕДЕНИЕ

Технология производства молока предпо-
лагает, что в течение 7 мес лактации коровы 
вынашивают плод. Совмещение двух таких 
энергозатратных физиологических процес-
сов, как беременность и молокообразование, 
истощает системы организма, вызывает на-
рушение компенсаторных механизмов, со-
кращает продолжительность эксплуатации и 
жизни животных [1, 2]. Для обеспечения здо-
ровья матери и плода особое значение имеет 
состояние иммунной системы коров [3, 4].

Цель работы – изучить наиболее инфор-
мативные гомеостатические показатели 
крови и сыворотки крови крупного рогатого 
скота в различные периоды лактации.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены на базе Ново-
сибирского государственного аграрного 
университета и Томского сельскохозяй-
ственного института. Объектом исследова-
ния служили коровы голштинских помесей 
сибирского отродья черно-пестрой породы 
с разной долей кровности первой – седьмой 
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лактаций с продуктивностью 3500–5500 кг. 
Разброс продуктивности продиктован необ-
ходимостью увеличить выборку животных. 
В предыдущих исследованиях нами не выяв-
лено достоверной разницы при сопоставле-
нии иммунологических и гематологических 
показателей у коров с продуктивностью от 
3500 до 5500 кг.

Для определения показателей общего го-
меостаза у коров в зависимости от периода 
лактации сформировали группы с числом 
животных от трех до 32. Для их сравнения 
использовали методы статистической обра-
ботки, которые позволяют выявить досто-
верные различия в группах с разным числом 
животных. Для оценки динамики показате-
лей гомеостаза полученные данные сравни-
вали с контролем, в качестве которого вы-
брали группу коров, находящуюся в начале 
лактации. 

Во все периоды опыта исследованы раз-
ные животные, что позволило избежать воз-
можного влияния сезонности, изменения 
условий содержания и кормления на резуль-
таты опыта. 

В крови лактирующих коров проводили 
подсчет форменных элементов, определяли 
лейкограмму по общепринятым методикам 
с помощью микроскопирования в камере Го-
ряева и мазков крови, окрашенных по Рома-
новскому – Гимза. Активность сывороточ-

ного лизоцима исследовали на фотоэлектро-
калориметре, оценивая светопропускание в 
контрольных и опытных пробирках. Фаго-
цитарную активность нейтрофилов опреде-
ляли методом опсонофагоцитарной реакции 
с использованием культуры золотистого 
стафилококка (штамм № 209). Определение 
циркулирующих иммунных комплексов в 
сыворотке крови проводили на фотоэлектро-
калориметре, предварительно разводя сыво-
ротку боратным буфером. Для оценки бласт-
ной трансформации лимфоцитов применяли 
стимулятор фитогемагглютинин, результаты 
учитывали морфологическим методом [5].

Статистическую обработку получен-
ных цифровых данных, в том числе расчет 
средних значений и расчет математически 
достоверной разницы показателей резуль-
татов, проводили с использованием паке-
та статистических программ «Statistica for 
Windows 6.0»

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ изменений иммунологических 
показателей в различные периоды лактации 
показывает, что активность сывороточно-
го лизоцима в контроле составляла 31,6% 
светопропускания, в сухостойный период – 
35,9% (p < 0,05), что свидетельствует об уси-
лении неспецифического иммунитета перед 
отелом (см. табл. 1). При лактации, продол-

Табл.  1 .  Иммунологические показатели крови коров в разные периоды лактации
Table 1.  Immunological indicators of cows’ blood in different lactation periods 

Показатель
Период лактации

1–3 мес (n = 16)
контроль

4–7 мес
(n = 6)

8–10 мес
(n = 32)

Сухостойный
(n = 28)

Молозивный
 (n = 7)

Лизоцим, % светопропускания 31,6 ± 1,4 30,3 ± 2,0 32,3 ± 1,5 35,9 ± 1,1* 36,6 ± 3,2

Циркулирующие иммунные ком-
плексы, ед. 59,3 ± 8,4 94,2 ± 14,5* 94,1 ± 6,4* 87,6 ± 7,0* 116,1 ± 21,0*

Бласты, % 54,8 ± 2,1 51,2 ± 5,1 53,3 ± 1,9 58,5 ± 2,2 53,1 ± 3,2

Средние лимфоциты, % 22,6 ± 1,8 20,3 ± 3,2 19,8 ± 1,0 20,5 ± 1,1 23,3 ± 2,0

Малые лимфоциты, % 22,7 ± 1,7 28,5 ± 3,3 27,1 ± 1,5 21,2 ± 1,7 23,1 ± 2,0

Активные лимфоциты, % 77,3 ± 1,7 71,5 ± 3,3 73,2 ± 1,5 79,0 ± 1,8 76,6 ± 1,9

Спонтанная активность, % 25,4 ± 2,0 26,8 ± 3,7 23,6 ± 1,8 22,0 ± 1,5 24,9 ± 2,5

Активные нейтрофилы, % 39,1 ± 2,0 40,0 ± 2,0 40,8 ± 1,6 37,1 ± 1,6 39,1 ± 3,8
*p < 0,05.
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жающейся больше 12 мес, активность лизо-
цима достоверно выше контрольной груп-
пы – 40,7% (p < 0,05), что, возможно, связа-
но с низкой молочной продуктивностью при 
длительной лактации [6, 7]. 

В первые 3  мес лактации, исключая 
7  дней молозивного периода, в сыворот-
ке обнаружили 59,3  ед. циркулирующих 
иммунных комплексов, в середине лакта-
ции (4–7 мес) – 94,2 ед. (p < 0,05), в конце 
(8–10  мес) – 94,1  ед. (p  <  0,05). Достовер-
ное различие между показателем в первые 
3 мес и в последующие периоды лактации, 
вероятно, связано с тем, что в начале лакта-
ции коровы еще не стельные1 [8]. Из 16 жи-
вотных, находящихся в начале лактации, 15 
были нестельными, одна с неопределенной 
стельностью, поскольку была вынужденно 
убита из-за травмы вымени. Срок стельно-
сти определяли после рождения здорового 
теленка. 

В молозивный период высокий показатель 
циркулирующих иммунных комплексов – 
116,1 ед. (p < 0,05) – свидетельствует о пред-
родовой иммунной атаке плода на организм 
коровы, система мононуклеарных фагоцитов 
еще не справилась с элиминацией продук-
тов нейтрализации антител. В сухостойный 
период, когда количество циркулирующих 
иммунных комплексов составляло 87,6  ед. 
(p < 0,05), происходило снижение показателя, 
вероятно, в связи с увеличением активности 
мононуклеарных фагоцитов [9–12].

При оценке функциональной активности 
лимфоцитов установлено, что под воздействи-
ем фитогемагглютинина в контрольной группе 
в бласты трансформировалось 54,8% лимфо-
цитов, в 4–7 мес лактации количество бластов 
уменьшалось до 51,2, в 8–10 мес активность 
лимфоцитов увеличивалась до 53,3%. 

Таким образом, низкая активность лим-
фоцитов в середине лактации является след-
ствием высокой продуктивности и глубокой 
стельности животных в этот период. В мо-
лозивный период лимфоциты трансформи-
ровались в бласты на 53,1%. В сухостойный 

период активность лимфоцитов повышалась 
до 58,5%, это больше, чем в конце лактации. 
С уменьшением или прекращением выра-
ботки молока усиливалась специфическая 
реактивность и способность организма жи-
вотных выдерживать антигенную нагрузку 
со стороны плода.

Уровень всех активных лимфоцитов, 
включая средний, был наиболее высок в су-
хостойный период – 79,0%, а также во время 
лактации, продолжающейся более 12 мес, – 
79,7%. Самый низкий (71,5%) показатель 
отмечен в середине лактации, когда про-
дукция молока наибольшая. Это указывает 
на обратную корреляционную зависимость 
количества выработанного молока от уровня 
специфической резистентности [13, 14].

Спонтанную активность лимфоцитов 
подсчитывали без добавления фитогем- 
агглютинина в контрольной пробе. В начале 
лактации показатель составлял 25,4%, в се-
редине возрастал до 26,8%. 

Показатели фагоцитарной активности 
нейтрофилов у коров от молозивного пери-
ода до 10 мес лактации отличались стабиль-
ностью и варьировали от 39,1 до 40,8% ак-
тивных нейтрофилов. 

Изучены гематологические показатели 
крови (см. табл.  2). В начале лактации со-
держание палочкоядерных нейтрофилов со-
ставляло 2,9%, в середине – 2,0, в конце – 
1,3%; при лактации, продолжающейся более 
12 мес, – 0,7% (p < 0,05). В течение лактации 
у коров наблюдали постепенное уменьше-
ние палочкоядерных нейтрофилов, которое 
свидетельствуют о стабилизации образо-
вания лейкоцитов в органах кроветворения 
[15, 16].

Содержание сегментоядерных, функцио-
нально зрелых лейкоцитов в начале лакта-
ции составляло 39,4%, в середине этот пока-
затель снижался до 24,8% (p < 0,05), в конце 
ее – 26,3% (p < 0,05). При этом установлено 
достоверное различие в относительном ко-
личестве сегментоядерных нейтрофилов в 
контроле и у нелактирующих коров в сухо-

1Яценко Ю.Н., Магер С.Н. Изучение уровня циркулирующих иммунных комплексов у телят с различным иммунным 
статусом в ранний постнатальный период // Актуальные проблемы развития АПК в работах молодых ученых Сибири: ма-
териалы ХI регион. науч.-практ. конф. молодых ученых Сибирского федерального округа. Новосибирск, 2015. C. 155–160.
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стойном периоде – 29,9% (p < 0,05). Таким 
образом, лейкопоэз у коров после первых 
3  мес лактации достоверно снижался; при 
этом установлено развитие железистого 
эпителия в молочной железе коров и увели-
чение выработки молока. 

Эозинофильных гранулоцитов в начале 
лактации обнаружено 9,5%, в середине – 
12,0, в конце – 11,0, в молозивный период – 
3,7%. Низкое содержание эозинофилов в 
молозивный период указывает на снижение 
уровня неспецифической защиты в пользу 
специфической и необходимость синтеза 
иммуноглобулинов для защиты новорож-
денного теленка от инфекций [17].

Содержание моноцитов в контрольной 
группе было 3,8%, в молозивный период – 
5,8, у животных с лактацией 4–7 мес – 2,0, у 
коров, лактирующих 8–10 мес, – 2,5%. 

Уровень содержания лимфоцитов в крови 
животных указывает на состояние специ- 
фической резистентности [18]. В моло-
зивный период этот показатель составлял 
62,0% (p < 0,05) и достоверно отличался от 
контроля – 43,6%. В секрете молочной же-
лезы у коров в данный период появляется 
большое количество иммуноглобулинов, 

обеспечивающих защиту новорожденного 
теленка. Можно предположить, что процент 
лимфоцитов повышался не за счет уменьше-
ния гранулоцитов. Увеличение абсолютного 
количества лейкоцитов – 8,2 × 109/л – про-
исходило за счет абсолютного увеличения 
количества лимфоцитов. В середине и в 
конце лактации также прослеживалось до-
стоверное отличие показателя от контроля 
до 58,9–59,4% (p  <  0,05). Установлено до-
стоверное различие с группой глубокостель-
ных сухостойных коров – 53,9% (p < 0,05). В 
первые 1–3 мес лактации коровы или еще не 
стельные, или между матерью и плодом еще 
не сформирована плацента, поэтому низкую 
активность специфического иммунитета в 
это время объясняем отсутствием в организ-
ме коров антигенов плода [19–21]. 

В первые 3 мес лактации количество эри-
троцитов в крови составляло 5,2  ×  1012/л, 
в 4–7 мес – 4,9 × 1012/л, в 8–10  мес – 
5,2 × 1012/л. Если количество эритроцитов 
рассматривать как показатель уровня обме-
на веществ, то на протяжении лактации он 
изменялся незначительно. Достоверное от-
личие в количестве эритроцитов обнаруже-
но между группами коров в 1–3 мес лакта-

Табл.  2 .  Гематологические показатели крови коров в разные периоды лактации 
Table 2.  Hematological blood counts of cows in different lactation periods 

Показатель

Период лактации

1–3 мес (n = 11)
контроль

4–7 мес
(n = 6)

8–10 мес
(n = 25)

Сухостой-
ный

(n = 26)

Молозив-
ный

(n = 7)

Палочкоядерные нейтрофилы, % 2,9 ± 0,9 2,0 ± 1,0 1,3 ± 0,2 1,9 ± 0,4 2,3 ± 1,1

Сегментоядерные нейтрофилы, % 39,4 ± 4,1 24,8 ± 4,6* 26,3 ± 2,2* 29,9 ± 2,6* 26,2 ± 5,2

Эозинофилы, % 9,5 ± 2,5 12,0 ± 5,3 11,0 ± 1,3 9,8 ± 1,2 3,7 ± 1,7

Моноциты, % 3,8 ± 0,9 2,0 ± 2,0 2,5 ± 0,4 4,6 ± 0,6 5,8 ± 1,7

Лимфоциты, % 43,6 ± 2,7 59,4 ± 8,1* 58,9 ± 2,6* 53,9 ± 3,1* 62,0 ± 6,8*

Эритроциты, ×1012/л 5,2 ± 0,2 4,9 ± 0,5 5,2 ± 0,2 5,6 ± 0,2 6,1 ± 0,3*

Лейкоциты, ×109/л 6,7 ± 0,8 7,7 ± 1,7 7,2 ± 0,5 6,6 ± 0,7 8,2 ± 1,7

*p < 0,05.
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ции и молозивным периодом – 6,1 × 1012/л 
(p < 0,05). 

Таким образом, наиболее высокий уро-
вень обмена веществ в течение лактации 
отмечен в первые 7 дней после отела. В су-
хостойный период количество эритроцитов 
было выше, чем во время лактации, в связи 
с завершением формирования плода, подго-
товкой к родам и предстоящей лактацией. 

Выявлена динамика изменения показателя 
лейкопоэза у лактирующих коров: количе-
ство лейкоцитов в начале лактации составля-
ло 6,7 × 109/л, в середине этот показатель уве-
личился до 7,7 × 109, в конце лактации сни-
жался до 7,2 × 109/л. В молозивный период 
данный показатель равнялся 8,2  ×  109/л. Во 
время лактации длительностью более 12 мес 
количество лейкоцитов уменьшалось  – 
4,6 × 109/л (p < 0,05), что свидетельствует о 
стабилизации иммунной системы у коров с 
длительной лактацией [22, 23].

Зафиксированы изменения биохимиче-
ских показателей в сыворотке крови коров 
в различные периоды лактации. По срав-
нению с контролем (2,38  ммоль/л) досто-
верно отличалось содержание кальция у 
коров в молозивный период – 3,17 ммоль/л 
(p < 0,05), что обусловлено небольшим объ-
емом секрета молочной железы и высоким 
уровнем обмена элемента. Обнаружено 
также достоверное отличие с группой су-
хостойных коров – 2,90 ммоль/л (p < 0,05), 
которое объясняем отсутствием элиминации 
кальция с молоком и интенсивным обменом 
макроэлемента, связанным с формировани-
ем скелета плода.

В контрольной группе щелочной резерв 
составил 42,0 об.% CO2, в середине лакта-
ции – 23,4 (p < 0,05), в конце – 36,10 об.% 
CO2. В середине лактации происходило до-
стоверное снижение щелочного резерва, 
которое обусловлено высокой продуктив-
ностью коров в этот период. Увеличение 
щелочного резерва (37,0  об.% CO2) в кон-
це лактации, по нашему мнению, вызвано 
снижением молокоотдачи в сухостойный 
период, незначительный рост происходил 
после прекращения кормления животных 
силосом (см. сноску 1).

В начале лактации содержание каро-
тина в сыворотке крови коров равнялось 
0,92 × 10–2 мкмоль/л, в середине оно увели-
чивалось до 1,17  ×  10–2  мкмоль/л, к концу 
лактации составляло 1,36  ×  10–2  мкмоль/л 
(p < 0,05). В молозивный и сухостойный пе-
риоды показатель содержания каротина был 
0,89–1,08 × 10-2 мкмоль/л. В течение лакта-
ционного периода отмечено постепенное 
увеличение данного показателя, что связы-
ваем с ростом, развитием плода и снижени-
ем выработки молока.

Количество сахара в крови живот-
ных в первые 1–3  мес лактации составило 
4,38  ммоль/л, в 4–7  мес – 2,0 (p  <  0,05), в 
8–10 – 1,91 ммоль/л (p < 0,05). В течение лак-
тации происходило достоверное снижение 
сахара в крови. Вероятно, на этот процесс 
влияет повышение уровня обмена веществ и 
рост молокообразования в начале лактации. 
В сухостойный период также обнаружено 
достоверное различие по сравнению с кон-
тролем – 2,16 ммоль/л (p < 0,05), связанное 
со снижением обмена веществ. Некоторое 
повышение уровня глюкозы в сухостое по 
сравнению с окончанием лактации объясня-
ем исключением из рациона силоса, содер-
жащего масляную кислоту.

ВЫВОДЫ 

1. Перед отелом активность сывороточно-
го лизоцима увеличивается от 31,6% свето-
пропускания в контроле до 35,9% (p < 0,05) 
в сухостойный период. 

2. Достоверное различие между содержа-
нием в сыворотке циркулирующих иммун-
ных комплексов в первые 3 мес и в после-
дующие периоды лактации вызвано тем, что 
в начале лактации коровы еще не стельные. 

3. В молозивный период высокий пока-
затель циркулирующих иммунных комплек-
сов – 116,1 ед. (p < 0,05) – определили как 
последствие предродовой иммунной атаки 
плода на организм коровы, когда система 
мононуклеарных фагоцитов еще не спра-
вилась с элиминацией продуктов нейтрали-
зации. В сухостойный период количество 
циркулирующих иммунных комплексов со-
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ставляло 87,6  ед. (p  <  0,05). Снижение по-
казателя, вероятно, происходило в связи с 
увеличением активности мононуклеарных 
фагоцитов и отсутствием лактационной на-
грузки на организм.

4. В молозивный период уровень содержа-
ния лимфоцитов в крови животных составля-
ет 62,0% (p < 0,05) и достоверно отличается 
от контроля – 43,6%. В секрете молочной же-
лезы у коров в этот период появляется боль-
шое количество иммуноглобулинов, обеспе-
чивающих защиту новорожденного теленка. 
Установлено достоверное различие с груп-
пой глубокостельных сухостойных коров – 
53,9% (p < 0,05). В первые 1–3 мес лактации 
коровы или еще не стельные, или между ма-
терью и плодом еще не сформирована тесная 
связь (плацента), поэтому низкую активность 
специфического иммунитета в это время объ-
ясняем отсутствием в крови коров чужерод-
ных антигенов плода. 

5. Достоверное отличие в количестве 
эритроцитов обнаружено между груп-
пами 1–3  мес и молозивным периодом – 
6,1  ×  1012/л (p  <  0,05). Наиболее высокий 
уровень обмена веществ в течение лактации 
отмечен в первые 7 дней после отела.

6. Иммунный конфликт, связанный с на-
пряженным состоянием специфического 
иммунитета перед родами и высоким со-
держанием иммунных комплексов в крови 
в молозивный период, способствует сниже-
нию плацентой барьерной функции, что яв-
ляется, на наш взгляд, основной причиной 
изгнания плода из организма коровы.
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