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Прогестерон и кортизол – это мощные 
нейромодуляторы, играющие важную роль  
в сохранении здоровья матери и плода во время 
беременности [1]. Они синтезируются из холе-
стерина или других стероидных предшествен-
ников в гонадах, надпочечниках, плаценте и го-
ловном мозге [2]. 

Биологические свойства прогестерона  
в организме самок жвачных животных опреде-
ляются подготовкой эндометрия для имплан-
тации и плацентации эмбриона, а далее сохра-
нения и развития беременности [3]. В свою 
очередь кортизол помимо того, что является 
маркером стресса [4], в ходе гестационного 
процесса регулирует питание развивающегося 
плода и развитие его органов [3], подготовку 
организма матери к родам [5, 6]. Во время бе-
ременности взаимодействия между данными 
гормонами определяются их сродством к кор-
тикостероид-связывающему глобулину (КСГ), 
который транспортирует не только кортизол, но 
и прогестерон, особенно в условиях маточно-
плацентарного круга кровообращения [7]. При 
этом прогестерон конкурирует с кортизолом за 
КСГ, что инициирует повышение концентра-
ции последнего в пуповинной крови и в плоде,  
в котором высокие концентрации кортизола 
способствуют развитию нервной системы и со-

зреванию легких. Кроме этого, прогестерон яв-
ляется предшественником кортизола не только 
в организме матери, но и плода [8]. 

Транспорт прогестерона и кортизола, как  
в организме матери, так и между матерью и пло-
дом, осуществляется кровью, в составе которой 
существенна объемная доля эритроцитов [9]. 
Эритроциты не только играют важную роль 
в транспорте дыхательных газов [10, 11, 12], но 
и стероидных гормонов [13]. Кроме этого, они 
имеют рецепторы к стероидным гормонам, по-
средством которых реализуются их негеномные 
и геномные эффекты, отражаясь на деформи-
руемости мембран красных клеток [14]. Дан-
ные вопросы наиболее основательно изучены 
в гуманной медицине, как при беременности, 
так и при различных патологиях. В то же время  
у сельскохозяйственных животных по этой про-
блеме сведений недостаточно, что и актуализи-
рует тему исследований.

Настоящее исследование было направлено 
на изучение различий в эритроцитарном со-
ставе крови беременных животных голштин-
ской породы в зависимости от изменчивости 
уровня прогестерона и кортизола в крови,  
а также оценку влияния гормонов на изменчи-
вость параметров эритрограммы при помощи 
дисперсионного анализа.

УДК 636.234.1:612.11/.12.018
DOI: 10.55934/2587-8824-2022-29-5-647-652

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КОРТИЗОЛА И ПРОГЕСТЕРОНА  
НА СВОЙСТВА ЭРИТРОЦИТОВ В ОРГАНИЗМЕ ЖИВОТНЫХ 

ГОЛШТИНСКОЙ ПОРОДЫ ПРИ БЕРЕМЕННОСТИ

М. А. Дерхо, Т. В. Янич

Изучены различия в эритроцитарном составе крови беременных животных голштинской породы в со-
пряженности с уровнем прогестерона и кортизола, а также триместром беременности. В ходе прогресси-
рования беременности в эритрограмме животных уменьшается количество эритроцитов на 16,31 %, но со-
храняется уровень гемоглобина в пределах 110,60±1,10 г/л; увеличивается уровень гематокрита на 7,78 % 
за счет прироста величины среднего объема эритроцитов (на 28,79 %), насыщенности клеток гемоглобином 
(на 21,04 %). Уровень прогестерона в крови беременных, по сравнению с небеременными, возрастает более 
чем в 3 раза и колеблется в среднем за беременность в пределах 28,24±0,94 нмоль/л. Концентрация корти-
зола, наоборот, при наступлении беременности уменьшается, составляя в среднем 31,65±1,19 нмоль/л, имея 
тенденцию к повышению по мере развития плода. Оценка изменчивости эритрограммы животных методом 
двухфакторного дисперсионного анализа выявила ее статистически значимую зависимость от триместра 
беременности, прогестерона и кортизола.

Ключевые слова: эритрограмма, беременность, триместр, кортизол; прогестерон.



648

АПК России. 2022. Том 29. № 5

Материалы и методы исследования
Животные, использованные в качестве объ-

екта исследований, принадлежали ТОО «Бела-
гаш» (Республика Казахстан). Работа выпол-
нена в 2021–2022 гг. Опытная группа была 
сформирована из телок, достигших живой 
массы осеменения, что соответствовало 15-ме-
сячному возрасту. Она включала 20 голов. Те-
лок при появлении признаков охоты осеменяли 
ретроцервикальным методом. Беременность 
подтверждалась методом УЗИ-диагностики на 
45-е сутки после осеменения. При наличии бе-
ременности их переводили в секцию беремен-
ных животных.

Технология кормления и содержания жи-
вотных предусматривала беспривязное бок-
совое содержание и двухкратное кормление. 
Рационы кормления животных регламентиро-
вались нормами ВИЖ. В их состав включали 
корма собственного производства, которые 
перерабатывались, обогащались минерально-
витаминными добавками и подготавливались  
к употреблению в собственном кормоцехе. В ра-
ционе кормления животных после 24-й недели 
беременности снижался уровень концентриро-
ванных кормов. При этом их обеспечивали вы-
сококачественным сеном без ограничений.

Образцы крови собирали от телок до по-
явления признаков охоты, а после установления 
беременности – в конце I, II и III триместров, 
что соответствовало 12, 24 и 36 неделям. Кровь 
брали утром до кормления из подхвостовой 
вены, используя вакуумные системы и про-
бирки «VACUETTE» с фиолетовой и красной 
крышками. После взятия образцы крови марки-
ровали, помещали в термоконтейнере, а затем 
были переданы в ТОО «Лаборатория ИВ Смо-
лина» (г. Костанай) для исследований.

Концентрацию стероидных гормонов (про-
гестерона, кортизола) определяли в сыворотке 
крови методом твердофазного конкурентного 
иммуноферментного анализа с применением 
моноклональных антител. Для этих целей ис-
пользовали готовые наборы реагентов. Анализ 
выполнен согласно инструкции производителя 
с соблюдением всех мер предосторожности. 
Концентрация гормонов при помощи считыва-
ющего микропланшетного ридера в каждом об-
разце планшеты считывали при 450 нм (эталон 
630 нм). Концентрации кортизола и прогесте-
рона выражали в нмоль/л. Эритроцитограмму, 
включающую количество эритроцитов, гемо-
глобина, гематокрита и расчетные эритроци-

тарные индексы, определяли гематологическим 
анализатором (Sysmex, Япония), имеющим ви-
доспецифичные настройки для крупного рога-
того скота. 

Статистический анализ выполнен с ис-
пользованием Statistica 6.0 пакета программы 
Excel. Во-первых, лабораторные данные прове-
рялись на однородность дисперсий и перед ана-
лизом подвергались логарифмическому преоб-
разованию. Во-вторых, статистический анализ 
был проведен с использованием модели двух-
факторного дисперсионного анализа с повторе-
ниями (ANOVA) с использованием в качестве 
главных факторов: триместр беременности, 
концентрации кортизола и прогестерона и лога-
рифмически преобразованных показателей эри-
трограммы в качестве зависимых переменных. 
Уровень значимости для всего статистического 
анализа был p < 0,05.

Результаты исследования и обсуждение
С целью мониторинга состояния здоровья 

организма матери в ходе беременности важно 
знать интервалы изменений основных гема-
тологических показателей в соответствии с ее 
триместрами, что позволит своевременно ис-
пользовать профилактические меры.

Частью общего анализа крови является эри-
трограмма, в которой наиболее важную роль 
играют эритроциты [15], так как посредством 
данных клеток обеспечивается транспорт дыха-
тельных газов, а за счет этого – окислительно-
восстановительный баланс организма [12]. 
Кроме этого, эритроциты регулируют сосуди-
стый тонус, влияя на вязкость крови [16] и со-
стояние гемостаза [17].

В организме беременных телок, по срав-
нению с небеременными, достоверно увели-
чивалась концентрация гемоглобина и, соот-
ветственно, среднее содержание гемоглобина 
в эритроцитах на 8,29 и 16,26 %, что было ре-
зультатом формирования маточно-плацентар-
ного круга кровообращения и покрытия кисло-
родных затрат развивающегося плода [5, 6, 10].  
Это повышало вариабельность объемных 
свойств эритроцитов, выраженных в относи-
тельных и абсолютных числах на 7,99 и 12,18 % 
(табл. 1). По данным [18] выявленные сдвиги  
в эритрограмме телок в первом триместре бе-
ременности являются результатом избыточного 
синтеза эритропоэтина, повышающего уровень 
использования железа в синтезе дыхательного 
белка.
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В ходе развития беременности в крови жи-
вотных снижалось количество эритроцитов на 
16,31 %, составляя в среднем за беременность 
6,01±0,12 1012/л (табл. 1), что было результатом 
постепенного увеличения в организме матери 
объема крови [5, 6]. При этом уровень гемогло-
бина в кровотоке не зависел от триместра бере-
менности, колеблясь в интервале 110,60±1,10 г/л.  
В то же время количество гематокрита, несмо-
тря на уменьшение эритроцитов в ходе геста-
ционного процесса, планомерно возрастало на 
7,78 % (p < 0,05), как результат планомерного 
увеличения среднего объема эритроцитов. Зна-
чение данного параметра превышало к концу 
III триместра беременности уровень первого 
на 28,79 %, отражаясь так же, как на насыщен-
ности эритроцитов гемоглобином (МСН), так  
и плотности его упаковки в клетках (МСНС). 
Несмотря на увеличение объема красных кле-
ток, их вариабельность в кровеносном русле по 
данному параметру уменьшалась как в абсо-
лютном (на 6,09 %, p < 0,05), так и относитель-
ном (на 30,73 %, p < 0,05) выражении.

Таким образом, в ходе беременности из-
менения в составе эритроцитарного состава 
крови были сопряжены с появлением дополни-
тельного круга кровообращения и направлены 
на сохранение вязкости крови, способности 

красных клеток оказывать сопротивление по-
току крови и за счет этого мигрировать в кро-
веносном русле [19], обеспечивая потребности 
матери и плода.

Развитие и сохранение беременности в ор-
ганизме крупного рогатого скота связано с био-
логическими эффектами нескольких гормонов, 
включая прогестерон и кортизол. Так, насту-
пление и развитие беременности в организме 
животных опытной группы протекало на фоне 
сохранения высокой концентрации прогесте-
рона в крови, которая превышала уровень небе-
ременных телок в 3 и более раз (табл. 2) и была 
результатом дополнительного синтеза гормона 
желтым телом беременности и плацентой [20]. 
При этом уровень прогестерона отражает функ-
циональное состояние плодной оболочки в ор-
ганизме матери [21] и служит маркером физио-
логического протекания беременности.

При наступлении беременности концентра-
ция кортизола, наоборот, уменьшалась в крови 
животных. При этом в конце I триместра, как 
и в среднем за весь период беременности, она 
отличалась от уровня небеременных телок на 
43,16 и 29,35 % соответственно (табл.  2). По 
данным [22] это связано с адаптивным ответом 
организма матери, способствующим сохране-
нию и развитию плода. Достигается данный  

Таблица 1 – Изменчивость эритрограммы животных в ходе беременности (n = 20), X±Sx

Показатель / Границы нормы 15-мес. телки 
(перед охотой)

Сроки беременности, триместр/нед. В среднем 
за период 

беременностиI/12 II/24 III/36
Эритроциты, 1012/л / 5,0–7,5 6,98±0,18 6,50±0,05 6,08±0,24 5,44±0,07* 6,01±0,12
Гемоглобин (Hb), г/л / 90,0–120,0 101,30±2,40 109,70±1,68*1 111,00±1,09 111,10±0,53 110,60±1,10
Гематокрит (Ht), % / 24,0–48,0 28,50±0,83 30,30±0,43 31,57±0,28 32,66±0,48*2 31,51±0,39
Средний объем эритроцита 
(MCV), фл 40,83±0,66 46,61±0,92*1 51,92±1,43*2 60,03±1,18*2 52,85±1,17

Среднее содержание  
Hb в эритроцитах (МСН),  
пг / 16,5–18,5

14,51±0,27 16,87±0,36*1 18,25±0,18*2 20,42±0,16*2 18,51±0,23

Средняя концентрация Hb  
в эритроците, г/дл 35,54±0,27 36,20±0,39 35,15±0,30 34,02±0,50*2 35,12±0,39

Распределение эритроцитов  
по MCV, фл 32,33±0,08 36,27±0,30*1 34,36±0,17* 34,06±0,12* 34,89±0,19

Ширина распределения 
эритроцитов по MCV, % 25,40±0,49 27,43±0,34*1 21,36±0,52*2 19,00±0,11*2 22,59±0,32*

Примечание: *1 – p < 0,05 по отношению к 15-месячным телкам (перед охотой); *2 – p < 0,05 по отношению 
к 1-му триместру беременности.
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эффект тем, что в организме беременных живот-
ных основным местом синтеза кортикотропин-
рилизинг-гормона (КРГ) является плацента, 
и  плацентарная «выработка» КРГ определяет 
его образование в гипоталамусе. Поэтому мате-
ринский организм из-за сниженной активации 
нейронов гипоталамуса становится менее чув-
ствительным к действию внешних стрессоров.

В ходе беременности концентрация корти-
зола планомерно увеличивалась. Уровень гор-
мона в конце III триместра беременности, по 
сравнению с первым, возрос на 49,37 %, но все 
равно был меньше, чем у небеременных телок 
(табл. 2). В исследованиях [5, 6, 23] отмечено, 
что данная динамика кортизола в ходе беремен-
ности является типичной.

Концентрация прогестерона и кортизола 
в крови матери находилась в реципрокных отно-
шениях, о чем свидетельствовала величина Про-
гестерон / Кортизол. По данным [Donaldson A, 
1991], преобладание уровня прогестерона 
определяло снижение концентрации кортизола 

в  крови матери за счет его интенсивного ис-
пользования плодом. И наоборот, в конце III три-
местра беременности снижение прогестерона 
в крови создавало основу для повышения корти-
зола в организме нетелей (табл. 2).

Как видно из данных таблицы 3, выбран-
ные нами главные факторы статистически зна-
чимо влияли на изменчивость эритрограммы 
в организме животных при переходе из состо-
яния «небеременные – беременные», а также 
в ходе ее развития по триместрам, так как для 
каждого фактора F-расчетное было выше, чем 
F-критическое. При оценке двухфакторных вза-
имодействий между «триместром беременно-
сти × показатели эритрограммы», «прогестерон 
× показатели эритрограммы» и «кортизол × по-
казатели эритрограммы» выявлена аналогичная 
статистически значимая зависимость.

Следовательно, в организме животных бе-
ременность инициирует изменение функций 
физиологических систем, которые сопряжены  
с ее триместром и эндокринными сдвигами.

Таблица 2 – Изменчивость стероидных гормонов в крови животных в ходе беременности (n = 20), 
X±Sx

Показатель 15-мес. телки 
(перед охотой)

Сроки беременности, триместр/нед. В среднем 
за период 

беременностиI/12 II/24 III/36

Прогестерон (нмоль/л) 7,37±1,34* 27,47±0,40*1 35,63±2,02*2 21,63±0,40*2 28,24±0,94*
Кортизол (нмоль/л) 44,80±2,80 25,46±0,53*1 31,46±2,09*2 38,03±0,95*2 31,65±1,19
Прогестерон / Кортизол 
(усл. ед.) 0,17±0,02 1,08±0,03*1 1,13±0,08 0,57±0,06*2 0,92±0,57*

Примечание: *1 – p < 0,05 по отношению к 15-месячным телкам (перед охотой); *2 – p < 0,05 по отношению 
к 1-му триместру беременности 

Таблица 3 – Результаты оценки изменчивости эритрограммы методом дисперсионного анализа

Источник вариации Общая сумма  
квадратов, SS

Степень 
свободы, df

Ср. квадратичное 
отклонение, MS

F-расчет- 
ное

F-крити- 
ческое Р

Главные факторы
Триместр беременности 705,87 3 235,28 41,12 2,63 < 0,05
Прогестерон крови 2230,13 3 743,37 103,01 2,63 < 0,05
Кортизол крови 566,34 3 188,78 20,46 2,63 < 0,05

Двухфакторные взаимодействия
Триместр беременности × 
эритрограмма 2558,52 21 121,83 21,29 1,59 < 0,05

Прогестерон × эритрограмма 5278,23 21 251,34 34,82 1,59 < 0,05
Кортизол × эритрограмма 4772,82 21 227,27 24,63 1,59 < 0,05
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Выводы
При наступлении и физиологическом про-

текании беременности в организме матери про-
исходят разнообразные изменения, включающие 
и состав красной крови, и уровень стероидных 
гормонов. В эритрограмме беременных живот-
ных по мере развития плода и приближения 
родов уменьшается количество эритроцитов на 
16,31 % на фоне сохранения концентрации гемо-
глобина в пределах 110,60±1,10 г/л, увеличения 
количество гематокрита на 7,78 % (p < 0,05) за 
счет прироста величины среднего объема эри-
троцитов (на 28,79 %) и соответственно насы-
щенности клеток гемоглобином (на 21,04 %), как 
результат снижения плотности упаковки белка 
на 6,02 %. При этом популяция эритроцитов ста-
новится более однородной по объемным харак-
теристикам. Уровень прогестерона в крови бе-
ременных по сравнению с небеременными воз-
растает более чем 3 раза и колеблется в среднем 
за беременность в пределах 28,24±0,94 нмоль/л.  
В то же время концентрация кортизола, наобо-
рот, при наступлении беременности уменьша-
ется, составляя в среднем 31,65±1,19 нмоль/л, 
хотя и имеет тенденцию к повышению по мере 
развития плода и приближения родов. Изменчи-
вость прогестерона и кортизола в крови матери 
имеет реципрокную взаимосвязь. Метод двух-
факторного дисперсионного анализа показал, 
что вариабельность параметров эритрограммы 
животных определяется действием главных фак-
торов (триместр беременности, прогестерон, 
кортизол) во взаимодействиях «триместр бере-
менности × показатели эритрограммы», «проге-
стерон × показатели эритрограммы» и «кортизол 
× показатели эритрограммы».
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