Вестник РГАТУ, 2022, т.14, №4, с. ………

Vestnik RGATU, 2022, Vol.14, №4, рр

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Научная статья

УДК 636.2.034/612.11:612.12
DOI: 

УРОВЕНЬ ОСНОВНЫХ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ И БИОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КРОВИ КОРОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРОДУКТИВНОСТИ, КОЛИЧЕСТВА И СТАДИИ ЛАКТАЦИИ
Ольга Александровна Федосова1(, Виталий Владиславович Кулаков2, Ольга Александровна Карелина3, Галина викторовна Уливанова4
1,2,3,4 Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева, 
г. Рязань, Россия

1fedosowa1986@mail.ru 
2kulakov.vitalii@yandex.ru 
3olg90945056@yandex.ru
4darinelle@mail.ru
Аннотация.

Проблема и цель. Целью настоящего исследования было установление  взаимосвязи основных морфологических и биохимических показателей крови коров с уровнем продуктивности, возрастом и стадией лактации в современных условиях высокоинтенсивной технологии хозяйственного использования животных.

Методология. Научно-хозяйственный опыт выполняли в условиях крупного молочного комплекса на поголовье голштинского крупного рогатого скота. В качестве объектов исследования выступали коровы с различной среднегодовой молочной продуктивностью, возрастом и периодом лактации. Лактирующие коровы первой, второй, третьей и четвертой групп находились в стадии пика молочной продуктивности (100-130 дней после отела), а пятая группа представлена новотельными коровами (до 30 дней после отела). Для изучения физиолого-биохимических изменений в организме коров в сформированных группах проводили лабораторные исследования цельной крови и отдельных ее компонентов в условиях ветеринарной лаборатории «НЕОВЕТ» (ООО «НЕОВЕТ») г. Москва, РФ.

Результаты. В результате исследования, направленного на изучение особенностей основных морфологических и биохимических показателей крови коров и установление взаимосвязи их значений с уровнем продуктивности, возрастом и стадией лактации, установлен ряд прямых и обратных зависимостей, а именно: устойчивая тенденция снижения уровня гематокрита у новотельных коров относительно групп животных, находящихся на пике молочной продуктивности; прямая зависимость уровня продуктивности и количественного показателя содержания лейкоцитов; тенденция к снижению витамина D в крови животных третьей лактации в сравнении с коровами второй лактации при равных значениях молочной продуктивности (уровень ниже на 36,8 %) и достоверная зависимость уровня витаминов А, D и В12 от стадии лактации (средние значения в группе новотельных коров превосходили аналогичные во всех группах животных, находящихся на пике лактационной активности.
Заключение Результаты исследования позволили расширить спектр основных оцениваемых показателей-маркеров крови, на которые необходимо ориентироваться с целью оценки физиологического состояния и рациональности проводимых коррекционных зооветеринарных мероприятий при использовании высокопродуктивных коров в условиях высокой интенсификации современного животноводства.   
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Abstract.

Problem and purpose. The purpose of this study was to establish the relationship between the main morphological and biochemical values of cows' blood with the level of productivity, age and stage of lactation in modern conditions of high-intensity technology for the economic use of animals.
Methodology. The scientific and economic experiment was carried out in conditions of a large dairy complex with Holstein cattle. The objects of the study were cows with different average annual milk production, age and lactation stage. The lactating cows of the first, second, third and fourth groups were at the stage of peak milk production (100-130 days after calving), and the fifth group was represented by fresh cows (up to 30 days after calving). To study physiological and biochemical changes in cows in the formed groups, laboratory studies of whole blood and its individual components were carried out in conditions of NEOVET veterinary laboratory (NEOVET LLC), Moscow, RF.

Results. As a result of the study aimed at studying the characteristics of the main morphological and biochemical values of cows' blood and establishing the relationship of these values with the level of productivity, age and stage of lactation. A number of direct and inverse relationships were established, namely: at the peak of milk production; direct dependence of the level of productivity and the quantitative indicator of the content of leukocytes; the trend towards a decrease in vitamin D in the blood of animals of the third lactation in comparison with cows of the second lactation with equal values of milk productivity (the level was 36.8% lower) and a significant dependence of the level of vitamins A, D and B12 on the stage of lactation (average values in the group of freshly calved cows surpassed similar ones in all groups of animals at the peak of lactation activity).
Conclusion. The results of the study made it possible to expand the range of the main assessed indicators-blood markers, which should be guided by in order to assess the physiological state and rationality of the corrective veterinarian measures taken when using highly productive cows in conditions of high intensification of modern animal husbandry.
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Введение

В настоящее время в ветеринарной медицине и зоотехнии превалирующую роль играют гематологические исследования, поскольку они определяют как теоретическую базу научных специальностей, так и полноценную практико-ориентированную деятельность специалиста. 

Сегодня гематология располагает многогранной научной базой, которая позволяет составить целостное представление о механизмах большинства заболеваний, функциональных состояниях организмов, различных аспектах регулирования жизненных функций.

Морфологические и биохимические свойства крови сформировались в процессе длительной необратимой биологической эволюции. Как итог, она представляет собой стройную, весьма динамическую и в то же время относительно устойчивую тканевую систему, поддерживающую внутреннее постоянство физико-химических свойств организма. 

Кровь является тонко реагирующей системой, в которой как в зеркале отражаются все изменения внутренней и внешней сред. Исследования показывают, что динамика состава крови находится не в прямой, а лишь в корреляционной зависимости от изменений в структуре и функций отдельных органов и систем организма и является интегративной составляющей систем организма в целом.

У различных сельскохозяйственных животных изменения системы крови значительно варьируют даже при сходных и близких по показателям состояниях и повреждениях [1-3], следовательно, нельзя абсолютизировать значение и влияние одного или нескольких факторов в крови, необходимо комплексное изучение происходящих изменений. Нельзя забывать и о видовых различиях в физических свойствах и химическом составе крови, а также о динамике их изменений в условиях нормы и патологии [4-6]. 

В диагностике метаболических проблем решающую роль играют биохимические исследования крови, позволяющие определить приспособленность сельскохозяйственных животных к определенным технологическим факторам, применяемым в конкретном хозяйстве, с учетом как отдельных особей, так и стада в целом. 

Уникальной группой органических веществ, играющих незаменимую роль во всех процессах жизни, являются белки. Плазма крови содержит более 100 различных белков. Соотношение белковых фракций определяется интенсивностью физиологических процессов организма. Так, с возрастом в сыворотке крови животных уменьшается содержание альбуминов, параллельно с этим возрастает значение глобулинов [7]. 

Как показывают исследования, обнаруживается корреляция общего белка с удоем, но степень связи зависит от породы, уровня продуктивности животных, месяца лактации и других факторов [8-12]. 

Для нормальной жизнедеятельности организма необходима особая группа низкомолекулярных органических соединений, повышающих функциональные способности животного. Данными веществами служат витамины. Они поддерживают метаболические реакции на определенном уровне, что, в свою очередь, играет ключевую роль в сохранении биологической полноценности тканей и, как следствие, продлении активного периода жизни для каждого организма.

Нарушение активности витаминов необходимо определять по их концентрации в плазме крови и одновременном содержании в кормах сельскохозяйственных животных [13-16]. В условиях крупных агрохолдингов повышенный или пониженный уровень поступления витаминов с кормами существенно сказывается на производственной функции стада, требуя незамедлительной корректировки.

Характеристика функционального состояния организма требует обстоятельного исследования полидифферонной системы, обеспечивающей важнейшее свойство живой материи – обмен веществ и энергии. Показатели данной системы имеют определенную динамику и зависимость от ряда факторов: возраст, породность, конституция, характер питания, физиологическое состояние, некоторые условия внешней среды и др. [17, 18]. Так, установлено, что изменения в лейкоцитарной формуле крови сельскохозяйственных животных происходят и в зависимости от сезона года. Относительные показатели форменных элементов крови у взрослых животных крупного рогатого скота значительно ниже, чем при рождении. 

Таким образом, физиологическое здоровье животных обеспечивается сложным многоступенчатым каскадным механизмом в системе крови, полноценное функционирование которого определяется при соблюдении целого ряда условий внешней и внутренней сред. В связи с чем дальнейшее изучение гематологических показателей у сельскохозяйственных животных приобретает важную роль, поскольку отклонения в данной системе приведут к развитию функциональных нарушений в динамическом постоянстве внутренней среды.

Материалы и методы исследования
Научно-хозяйственный опыт выполняли в условиях крупного молочного комплекса в Рязанском районе Рязанской области в период сентября-октября 2022 года на поголовье голштинского крупного рогатого скота. В качестве объектов исследования выступали коровы с различной среднегодовой молочной продуктивностью, разного возраста и периода лактации. Опытные группы формировали исходя из вышеуказанных требований из клинически здоровых животных. В результате подбора были сформированы 5 групп животных по 10 голов в каждой, а именно: первая группа – коровы второй лактации со среднегодовой молочной продуктивностью 7000 кг; вторая группа – коровы второй лактации со среднегодовой продуктивностью 8000 кг; третья группа – коровы второй лактации со среднегодовой продуктивностью 10000 кг; четвертая группа – коровы третьей лактации со среднегодовой продуктивностью 8000 кг; пятая группа – новотельные коровы второй лактации до 30 дней после отела. Все лактирующие коровы первой, второй, третьей и четвертой групп находились в стадии пика молочной продуктивности (100-130 дней после отела).
Для изучения физиолого-биохимических изменений в организме коров в сформированных группах проводили лабораторные исследования цельной крови и отдельных ее компонентов. Кровь отбирали в утренние часы, до кормления, из хвостовой вены посредством вакуумной системы.

Оценку общеклинических показателей (гематокрит, количество гемоглобина, эритроцитов, лейкоцитов и тромбоцитов) проводили на автоматическом гематологическом анализаторе в условиях ветеринарной лаборатории «НЕОВЕТ» (ООО «НЕОВЕТ») г. Москва РФ.

В сыворотке крови на биохимическом анализаторе определяли содержание глюкозы, общего белка, альбуминов, общего и прямого билирубина, мочевины, креатинина, кальция и фосфора, а также активность аланинаминотрансферазы (АЛаТ) и аспартатаминотрансферазы (АСаТ). Определение указанных показателей проводили на полуавтоматическом биохимическом анализаторе Biochem SA (производитель High Technology, Inc., США) с использованием реагентов этого же производителя в условиях ветеринарной лаборатории «НЕОВЕТ». 
Оценку количественного содержания жирорастворимых витаминов А, D и водорастворимых витаминов С и В12 проводили масс-спектрометрически, высокоэффективной жидкостной хроматографией и при помощи иммунохемилюминесцентного анализа соответственно.  

Статистическую обработку полученных результатов проводили с использованием программы Microsoft Excel (расширение AtteStat, версия 12.5; Biostat (версия 7). Для сравнения выборочных средних для независимых выборок использовали методы непараметрической статистики (вычисление U-критерия Манна-Уитни). 
Результаты исследований и их обсуждение
Анализируя результаты оценки общеклинических показателей цельной крови опытных животных (табл.1) можно отметить следующее: все оцениваемые показатели в целом находились в пределах физиологической нормы, при этом показатель гематокрита во всех исследуемых группах соответствовал нижним физиологическим границам, а также наблюдалась четкая тенденция к снижению данного показателя у новотельных коров относительно групп животных, находящихся на пике молочной продуктивности (рис. 1). Отмечена достоверная связь уровня продуктивности и количественного показателя содержания лейкоцитов. У животных с продуктивностью 8000 и 10000 кг в сравнении с группой коров с более низкой продуктивностью (7000 кг) данный показатель был выше на 34 и 28 % соответственно. Также достоверно высокое значение количества лейкоцитов отмечалось в крови новотельных коров.   

Таблица 1 – Общеклинические показатели крови исследуемых коров, (n=10)

	Показатель
	Группа животных

	
	Продуктивность 7000 кг (вторая лактация)
	Продуктивность 8000 кг (вторая лактация)
	Продуктивность 10000 кг (вторая лактация)
	Продуктивность 8000 кг (третья лактация)
	Новотельные коровы (вторая лактация)

	Гематокрит (PCV), %
	28,6±2,83
	29,5±2,42
	28,6±1,14
	27,84±1,94
	26,28±1,60*

	Гемоглобин (Hb), г/л
	94,4±9,63
	96,6±8,82
	94,2±3,89
	91,4±6,61
	87,8±5,76

	Эритроциты (RBC), х1012/л
	6,78±0,51
	6,97±0,56
	7,11±0,31
	6,402±0,44
	6,69±0,32

	Лейкоциты (WBC), х109/л
	6,77±0,81
	10,23±1,67**
	9,35±2,07*
	7,70±0,96
	9,04±0,57**

	Тромбоциты (PLT), х109/л
	291,84±188,04
	341,8±38,66
	263,2±54,1
	271,4±110,27
	368,2±98,97


*  – имеется устойчивая тенденция при 0,1 ≥ р ≥ 0,05;

** – достоверно при р ≤ 0,05.  
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Рис. 1 – Средние значения отдельных общеклинических показателей крови коров, (n=10).
Fig. 1 - Average values of individual general clinical values of cows' blood, (n=10).
Анализ результатов исследований биохимических показателей (табл. 2) позволил установить, что у животных всех опытных групп показатель общего белка в сыворотке крови не выходил за пределы референсных значений и находился на верхней границе, что, вероятно, обусловлено высокобелковым типом кормления. В целом показатель отображает состояние протеинового обмена и доступность протеина в рационах животных. 

Таблица 2 – Биохимические показатели крови исследуемых коров, (n=10)

	Показатель
	Группа животных

	
	Продуктивность 7000 кг (вторая лактация)
	Продуктивность 8000 кг (вторая лактация)
	Продуктивность 10000 кг (вторая лактация)
	Продуктивность 8000 кг (третья лактация)
	Новотельные коровы (вторая лактация)

	Общий белок, г/л
	79,26±5,59
	80,40±6,10
	82,80±3,02
	78,80±7,04
	75,00±6,00

	Альбумин, г/л
	35,20±0,44
	35,00±1,87
	35,80±0,64
	36,00±1,87
	36,40±0,14*

	Глюкоза, ммоль/л
	2,90±0,80
	3,44±0,29
	3,2±0,47
	3,48±0,22
	3,24±0,19

	Холестерин, ммоль/л
	5,56±0,97
	5,66±1,26
	5,92±1,54
	6,08±1,19
	4,44±0,90

	Билирубин общий, ммоль/л
	3,04±0,11
	3,06±0,19
	3,48±0,46
	3,36±0,15
	3,30±0,33

	Билирубин прямой, ммоль/л
	1,00±0,10
	1,04±0,11
	1,20±0,20*
	1,14±0,17
	1,10±0,14

	ACаT, ед./л
	149,60±55,50
	175,20±41,34
	193,00±59,14
	157,80±41,75
	118,40±44,09

	АЛаТ, ед./л
	40,60±4,82
	40,40±7,56
	42,80±4,54
	36,80±3,77
	31,40±5,36

	Мочевина, ммоль/л
	4,58±0,75
	4,82±0,65
	5,90±1,79*
	4,46±0,41
	4,46±0,47

	Креатинин, мкмоль/л
	92,80±5,11
	90,00±5
	92,20±5,26
	91,00±1,41
	96,00±7,64

	Фосфор, ммоль/л
	2,18±0,57
	2,10±0,41
	2,10±0,28
	1,78±0,34
	2,00±0,22

	Кальций, ммоль/л
	2,15±0,17
	2,18±0,07
	2,19±0,11
	2,17±0,18
	2,10±0,07

	Кислотность, ед.рН
	7,49±0,04
	7,45±0,03
	7,47±0,04
	7,49±0,03
	7,49±0,01


*  – имеется устойчивая тенденция при 0,1 ≥ р ≥ 0,05; ** – достоверно при р ≤ 0,05.  

Максимальное содержание общего белка в крови отмечали у коров с наивысшей продуктивностью (82,80±3,02 г/л) и с продуктивностью 8000 кг молока второй лактации (80,40±6,10 г/л). Несмотря на отсутствие четкой достоверности, в крови новотельных животных наблюдали снижение данного показателя, что обусловлено его высокой потребностью в процессе послеродового восстановления и использования в синтезе молозива. Данное утверждение прямо коррелируется с более высоким содержанием альбуминов в крови животных новотельной группы (рис.2).
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Рис. 2 – Средние значения общего белка и альбуминовой фракции в крови коров, (n=10).
Fig. 2 - Average values of total protein and albumin fraction in cows' blood, (n=10).
Уровень глюкозы в сыворотке крови коров всех групп находился в пределах физиологических значений. При отсутствии четкой достоверности на представленном ниже графике (рис. 3) можно наблюдать зависимость данного показателя от уровня продуктивности (уровень глюкозы в крови животных с большей продуктивностью в среднем на 12,5 % был выше, чем в крови коров с продуктивностью 7000 кг). Также стоит обратить внимание на относительно низкое содержание глюкозы в крови животных с продуктивностью 7000 кг в сравнении с другими группами животных, находящихся на пике молочной продуктивности, на фоне довольно значительного белкового показателя. Такое соотношение, вероятно, связано с недостатком сахаров в рационе животных данной группы.
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Рис. 3 – Средние значения отдельных биохимических показателей крови коров, (n=10).
Fig. 3 - Average values of individual biochemical values of cows' blood, (n=10).
В организме животных с многокамерным желудком метаболические процессы дефицита энергии направлены на сохранение глюкозы в крови, поскольку головной мозг питается только за счет глюкозы. Именно поэтому, когда поступление глюкозы с кормами недостаточно, а потребность в глюкозе для синтеза лактозы молока значительна, происходит активация компенсаторных процессов – глюконеогенез. Гипергликемическим действием обладают глюкокортикоиды, в частности кортизол, который активирует все основные энзимы глюконеогенеза и обеспечивает его субстратами, а также уменьшает потребность клеток в глюкозе, тем самым повышая ее уровень в крови. Стимулируя распад белка, кортизол способствует высвобождению аминокислот, являющихся важными элементами глюконеогенеза.

В организме жвачных животных синтез глюкозы из неуглеводных соединений (глюконеогенез) происходит постоянно и интенсифицируется после кормления. Снижение глюкозы в крови отмечается при недостаточном уровне энергетического питания, особенно в первую фазу лактации, дефиците легкоусвояемых углеводов (сахара и крахмала) в рационах, концентратном несбалансированном типе кормления, а также при ацетонемии и поражении печени [2]. 

Содержание холестерина в крови коров имеет прямую взаимосвязь с молочной продуктивностью. Он задействован в образовании комплексов с внутренними протеинами мембраны митохондрий и обеспечивает взаимодействие между энзимами липогенеза и предшественниками липидов.

Анализ полученных результатов свидетельствует, что содержание холестерина в крови коров всех исследуемых групп находилось в пределах, превышающих референсные значения (табл. 2, рис. 3). Увеличение уровня холестерина в крови может быть связано как с высокой потребностью организма в энергии, так и со значительной метаболической активностью жирового обмена в печени высокоудойных коров (синтез жирных кислот и кетоновых тел, насыщение ненасыщенных жирных кислот и их включение в ресинтез нейтральных жиров и фосфолипидов с последующим выведением в кровь и желчь).
Содержание мочевины в крови жвачных животных является отражением концентрации аммиака в рубце, поскольку основная часть протеинов кормов в рубце подвергается гидролизу с образованием аммиака и аминокислот. Часть аммиака микрофлора рубца использует для образования собственного белка, который в дальнейшем усваивается в кишечнике, тогда как его остаток инактивируется в печени с образованием мочевины. По содержанию мочевины и глюкозы в сыворотке крови можно оценить сбалансированность рациона коров по энергетическо-протеиновому соотношению [9]. Как свидетельствуют полученные данные, содержание мочевины в крови высокопродуктивных животных находилось на  уровне   верхней границы физиологической нормы (3,3-5,0 ммоль/л), а в группе животных с  наивысшей   продуктивностью   выходило за ее пределы (рис. 3). Такие данные коррелируют с высокими значениями белка в крови и указывают на прямую зависимость от продуктивности и содержания белкового компонента в рационе. 

В сыворотке крови коров с высокими показателями продуктивности, в отличие от других опытных групп, отмечалось увеличение активности аспартатаминотрансферазы на 22,5 % (в сравнении с животными с наименьшей продуктивностью), тогда как активность аланинаминотрансферазы находилась в пределах физиологических значений. Поскольку аспартатаминотрансфераза в значительном количестве содержится в мышцах и печени, такие изменения могут быть связаны с потерей мышечной массы и высоким метаболизмом вследствие интенсивного молокообразования.
При оценке уровня витаминов в крови опытных животных стоит отметить отсутствие прямой зависимости от уровня продуктивности, при этом имеется тенденция к снижению витамина D в крови животных третьей лактации в сравнении с коровами второй лактации при равных значениях молочной продуктивности (уровень ниже на 36,8 %) (табл. 3). При этом цифровые значения по водорастворимым витаминам В12 и С, а также витамину А практически находились на том же уровне, что указывало на отсутствие возрастной зависимости.   
Таблица 3 – Содержание витаминов в крови исследуемых коров, (n=10)
	Показатели
	Группы животных

	
	Продуктивность 7000 кг (вторая лактация)
	Продуктивность 8000 кг (вторая лактация)
	Продуктивность 10000 кг (вторая лактация)
	Продуктивность 8000 кг (третья лактация)
	Новотельные коровы (вторая лактация)

	Витамин А, мкмоль/л
	2,66±0,74
	3,08±0,60*
	2,87±0,25
	3,32±0,52
	3,63±0,38*

	Витамин С, мкмоль/л
	0,29±0,07
	0,28±0,11
	0,31±0,10
	0,23±0,06
	0,16±0,05*

	Витамин D, ммоль/л
	0,033±0,004
	0,038±0,005
	0,034±0,004
	0,024±0,009*
	0,043±0,006**

	Витамин В12, нмоль/л
	18,42±1,73
	14,82±2,98
	15,8±4,19
	14,10±2,07*
	25,18±5,18**


*  – имеется устойчивая тенденция при 0,1 ≥ р ≥ 0,05; ** – достоверно при р ≤ 0,05.  

Более яркая картина отличия средних значений содержания определяемых витаминов наблюдалась в крови животных новотельной группы (табл. 3). Так, уровень содержания витаминов А, D и В12 в группе был достоверно выше, чем аналогичные показатели в крови животных первой группы, находящихся на пике лактации (на 23,23 и 27 % соответственно). Иная ситуация отмечена в отношении витамина С, уровень которого в крови новотельных коров имел четкую тенденцию к снижению в сравнении с другими группами (рис. 4). 
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Рис. 4 – Средние значения уровня отдельных витаминов в крови коров, (n=10).
Fig. 4 - Average values of the level of vitamins in cows', (n=10).
Заключение

С целью изучения уровня основных морфологических и биохимических показателей крови в зависимости от их продуктивности, количества и стадии лактации проведен отбор и формирование опытных групп клинически здоровых животных (коров), содержащихся в одинаковых условиях крупного молочного комплекса, на сбалансированном по основным показателям рационе. В результате лабораторных исследований крови установлен ряд прямых и обратных зависимостей, а именно: 
1) отмечена устойчивая тенденция снижения уровня гематокрита у новотельных коров относительно групп животных, находящихся на пике молочной продуктивности;

2) имеется прямая зависимость уровня продуктивности и количественного показателя содержания лейкоцитов в цельной крови. Также достоверно высокое значение количества лейкоцитов отмечалось в крови новотельных коров (начальная стадия лактации);

3) несмотря на отсутствие достоверных различий по уровню общего белка, полученные данные позволяют отметить более высокие его значения в крови животных с наивысшей продуктивностью, обусловленные максимальной потребностью организма в нем вследствие затрат на молокообразование и выполнение транспортных функций в обменных процессах, что подтверждается значениями уровня альбуминов, общего билирубина, мочевины и изучаемых ферментов;

4) имеется тенденция к снижению витамина D в крови животных третьей лактации в сравнении с коровами второй лактации при равных значениях молочной продуктивности (уровень ниже на 36,8 %);

5) установлена достоверная зависимость уровня витаминов А, D и В12 от стадии лактации. Средние значения в группе новотельных коров превосходили аналогичные во всех группах животных, находящихся на пике лактационной активности.   
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