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ВЛИЯНИЕ ПРОГЕСТЕРОНА НА ЛЕЙКОЦИТАРНЫЙ СОСТАВ  
КРОВИ ЖИВОТНЫХ ПРИ БЕРЕМЕННОСТИ

Т. В. Янич, М. А. Дерхо

Дана оценка влияния прогестерона на лейкоцитарный состав крови в организме беременных телок  
и нетелей голштинской породы в зависимости от его триместра. Установлено, что наступление и развитие 
беременности сопровождается сдвигами в лейкоцитарном составе крови телок. При этом увеличивается 
как общее количество лейкоцитов и развивается «лейкоцитоз беременности», так и изменяется дифферен-
циальный состав лейкоцитарных клеток. В лейкограмме уменьшается число эозинофилов и лимфоцитов  
и увеличивается нейтрофилов и моноцитов. При этом колебания числа нейтрофилов и лимфоцитов проис-
ходят в пределах границ нормы. При наступлении беременности уровень прогестерона в сыворотке крови 
телок резко повышается, по сравнению с небеременными в 2,93–4,83 раза. Оценка зависимости лейкоци-
тарного состава крови беременных телок и нетелей от триместра беременности (I фактор) и концентрации 
прогестерона (II фактор) показывает, что не только данные факторы обладают статистической значимостью,  
но и их двухфакторных взаимодействия «Триместр беременности × Лейкоцитарные клетки» и «Прогесте-
рон × Лейкоцитарные клетки», что подтверждается преобладанием Fрасчетное над Fкритическое.
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Прогестерон является прогестагенным гор-
моном, обеспечивающим нормальную репро-
дукцию млекопитающих: созревание ооцитов, 
дифференцировку эндометрия, имплантацию 
эмбриона, роста плаценты, состояние покоя 
мышц матки во время развития плода, диффе-
ренцировку тканей молочной железы, изме-
нения физиологии и метаболизма в организме 
матери [1, 2, 3]. Однако гормон обладает и им-
муномодуляторными свойствами, влияя на про- 
и противовоспалительные иммунные реакции 
в организме млекопитающих за счет регуляции 
синтеза цитокининов, пролиферации лимфо-
цитов и функций Т-клеток [4]. По данным [1], 
иммуномодулирующие свойства прогестерона 
обусловлены формированием взаимосвязей при 
эволюционной адаптации иммунной системы  
и высокоспецифичных рецепторов стероидных 
гормонов. 

Биологические эффекты прогестерона реа-
лизуются как за счет мембраносвязанных, так 
и внутриклеточных рецепторов [5], что опреде-
ляет их геномный и негеномный характер [6].  
Установлено, что прогестерон, как и другие 
стероидные гормоны, в физиологических кон-
центрациях легко связывается с глюкокор-
тикоидными рецепторами, которые имеются  

в большинстве типов иммунных клеток [7, 8]. 
По данным [9, 10], гормон может непосред-
ственно воздействовать на иммунные клетки, 
модулируя их функции. Экспрессия рецепто-
ров гормона выявлена у гранулоцитов (ней-
трофилы, эозинофилы), периферических есте-
ственных клеток-киллеров (NK-клеток), тка-
невых макрофагов, плазмацитоидных и миело-
идных дендритных клеток, Т- В-лимфоцитов. 
Однако данные эффекты гормона установлены 
при различных патологических процессах, со-
провождающихся иммуносупрессией [11, 12]. 
В то же время очень мало известно о имму-
номодулирующей способности прогестерона  
в ходе беременности. 

Как известно, прогрессирование беремен-
ности сопровождается выраженными и обрати-
мыми изменениями иммунных функций в орга-
низме матери [13], так как развивающийся плод 
не является «иммунологически инертным». Бе-
ременность представляет собой состояние им-
муномодуляции, интенсивно проявляющееся на 
границе матери и плода и более системно – в ор-
ганизме матери. По данным [14, 15], большин-
ство данных изменений сопряжены с реализа-
цией биологических эффектов прогестерона, 
уровень которого в материнской сыворотке по-
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вышается в 5–10 раз при беременности, так как 
его большая часть синтезируется в плаценте.

В связи с этим целью работы явилось из-
учение изменчивости лейкоцитарного состава 
крови в организме беременных телок и нетелей 
голштинской породы в зависимости от ее три-
местра, а также зависимости его вариабельно-
сти от уровня прогестерона и срока беременно-
сти в двухфакторной дисперсионной модели.

Материалы и методы исследования
Работа выполнена в 2021–2022 гг. на 

базе ТОО «Белагаш (Республика Казахстан). 
Опытная группа (n = 20) была сформирована 
из телок голштинской породы случного воз-
раста, которых при достижении живой массы  
340–360 кг (возраст около 15 месяцев) и при 
появлении признаков охоты искусственно осе-
меняли ретроцервикальным методом. Наличие 
беременности подтверждали методом УЗИ-диа-
гностики при помощи сканера DRAMINSKI 
iScаn (Польша) на 45-е сутки после осемене-
ния. После этого телок переводили в секцию 
беременных животных. 

Способ содержания телок – беспривязный 
боксовый, кормление – двухкратное. При со-
ставлении рационов руководствовались нор-
мами ВИЖ, использовали кормовые ресурсы хо-
зяйства, переработанные и обогащенные мине-
рально-витаминными добавками в собственном 
кормоцехе. В рационе нетелей, начиная с  24-й 
недели беременности уменьшали количество 
концентрированных кормов, обеспечивая в сво-
бодном доступе высококачественным сеном.

Материалом исследования служила кровь, 
которую брали у телок до появления призна-
ков охоты, а также в конце I, II и III триместров 
беременности (12, 24 и 36 нед. беременности) 
утром до кормления вакуумным методом. Для 
сбора крови использовали вакуумные пробирки 
(VACUETTE), предназначенные для морфоло-
гических (фиолетовая крышка) и биохимиче-
ских исследований (красная крышка).

В течение 24 часов после взятия образцы 
крови доставляли в ТОО «Лаборатория ИВ Смо-
лина» (г. Костанай), используя термоконтейнер. 
Лейкоциты и лейкограмму в абсолютных и от-
носительных числах определяли методом кон-
дуктометрии и проточной цитофлуориметрии 
при помощи гематологического анализатора 
«Sysmex, XS-500I» (Япония); концентрацию 
прогестерона – иммуноферментным методом, 

используя готовые наборы реактивов «Проге-
стерон-ИФА» (Xema, Германия) в соответствии 
с инструкцией по их применению на иммуно-
ферментном микропланшетном анализаторе 
Infinite F50 (Австрия), оснащенном платформой 
Hydroflex (Австрия).

Статистический анализ выполнен с ис-
пользованием программного обеспечения  
Statistica 6.0. Он предусматривал проверку нор-
мальности распределения значений в выборке 
с помощью теста Шапиро-Уилки, расчет сред-
него значения (Х) и его стандартной ошибки 
(Sx). Статистическая обработка предусматри-
вала выполнение двухфакторного дисперсион-
ного анализа, в котором в качестве факторов ис-
пользовали «Триместр беременности» и «Про-
гестерон». Уровень статистической значимости 
принят за Р < 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
Возможность физиологического проте-

кания беременности обеспечивается за счет  
специфических изменений в иммунологиче-
ской реактивности организма матери, направ-
ленных на обеспечение нормального развития 
плода. В клинической практике для оценки 
состояния иммунной системы организма жи-
вотных и уровня его неспецифической рези-
стентности наиболее часто используют общий 
анализ крови, в состав которого входят такие 
показатели, как общее количество лейкоцитов  
и дифференциация их видов (лейкограмма). 

Анализ лейкоцитарного состава крови 
был выполнен в двух форматах. Во-первых, 
мы сравнили данные между небеременными  
и беременными телками (в конце I триместра), 
что позволило выявить направленность имму-
нологических перестроек в организме матери 
в ходе ранних периодов развития плода. Так, 
у  животных при наступлении и сохранении 
беременности в крови увеличивалось общее 
количество лейкоцитов, достигая верхнего ин-
тервала нормы. В лейкограмме статистически 
значимо повышалось количество нейтрофилов, 
как в абсолютных, так и относительных числах 
более чем на 20,00 % (табл. 1). Однако уровень 
лимфоцитов уменьшался только в процент-
ном выражении (на 4,92 %), а в абсолютных 
числах  – сохранялся на уровне небеременных 
телок. Следовательно, наступление и сохра-
нение беременности инициирует появление 
в организме матери изменений в соотношении  
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лейкоцитарных клеток, участвующих в фор-
мировании клеточно-опосредованного и гумо-
рального (антитело-опосредованного) имму-
нитета. Повышение уровня лейкоцитов, сопро-
вождающееся приростом числа нейтрофилов, 
в крови матерей при беременности на ранних 
сроках выявлено и в исследованиях [16, 17].  
Авторы отмечали, что важная роль нейтрофи-
лов в  поддержании общей реактивности орга-
низма матери определяется тем, что наступле-
ние беременности сопоставимо с воспалитель-
ной реакцией, при которой повышается актив-
ность фагоцитарных процессов.

Во-вторых, мы охарактеризовали физио-
логическое протекание беременности в дина-
мике «I триместр – II триместр – III триместр», 
которое сопровождалось увеличением общего 
количества лейкоцитов на 27,43 % (табл. 1). 
В среднем за беременность число клеток со-
ставило 12,81±0,36 109/л, то есть превышало 
верхний интервал нормы, соответствуя «уме-
ренному лейкоцитозу». Аналогичные данные 
получены в исследованиях [18, 19, 20]. При 
этом авторы отмечали, что механизм разви-
тия лейкоцитоза при беременности до сих 
пор не выявлен. Возможно, одной из его при-
чин является запуск адаптационно-приспо-
собительных процессов в организме матери, 
сопряженных с потенциалом лейкоцитарных 
клеток [21, 22, 23].

В ходе развития беременности наблюда-
лись изменения и в лейкоцитарной формуле 
(табл. 1). При этом: 

1)	снижалось, не соответствуя границам 
нормы, число (на 33,33 %) и процент эозинофи-
лов (на 54,55 %), составляя в среднем за бере-
менность 1,60±0,18 %; 

2)	увеличивалось в пределах нормативного 
интервала абсолютное число и процент нейтрофи-
лов, соответственно в 1,87 и 1,46 раза. В среднем 
за гестационный период их доля в лейкограмме 
была равна 32,90±0,43 %. По данным [24], одной 
из причин данных изменений являются сдвиги  
в скорости нейтрофильного апоптоза. Кроме 
этого, модифицируются хемотаксис, фагоцитар-
ная активность клеток и их окислительный мета-
болизм за счет воздействия факторов, появляю-
щихся в крови матери при беременности [18]; 

3)	уменьшалось процентное содержание 
лимфоцитов на 22,37 %, соответствуя грани-
цам нормы и составляя за период исследований 
56,36±0,68 % в лейкограмме, на фоне сохране-
ния их абсолютного числа в кровеносном русле 
матерей. По данным [25], данные сдвиги обу-
словлены гормональными изменениями в орга-
низме матери, негативно влияющими на общее 
содержание лимфоцитов в крови; 

4)	возрастало абсолютное число и про-
центная доля моноцитов в 1,93 и 1,53 раза, пре-
вышая норму. В среднем за период беременно-
сти они составляли в лейкоцитарной формуле 
9,16±0,36 %. Моноцитоз в крови беременных 
животных был сопряжен с тем, что биологиче-
ские свойства данных клеток предотвращают 
отторжение плода, возможно, посредством им-
муносупрессии [26].

Таблица 1 – Лейкограмма телок (небеременных, беременных) и нетелей голштинской породы  
(n = 20), Х±Sx

Показатель /  
Границы нормы

15-мес. телки 
(перед охотой)

Сроки беременности, триместр/нед. В среднем за период 
беременностиI/12 II/24 III/36

Лейкоциты, 109/л / 4,5–12 10,46±0,66 11,12±0,34 13,14±0,58*2 14,17±0,18*2 12,81±0,36
Эозинофилы, 109/л 0,31±0,02 0,24±0,03 0,19±0,02 0,16±0,01*2 0,20±0,02
Эозинофилы (%) / 3–20 3,10±0,27 2,20±0,28 1,50±0,17 1,00±0,10*2 1,60±0,18
Нейтрофилы, 109/л 2,27±0,21 2,91±0,10*1 4,50±0,22*2 5,43±0,11*2 4,28±0,14
Нейтрофилы (%) / 22–40 21,55±0,79 26,20±0,33*1 34,20±0,55*2 38,30±0,40*2 32,90±0,43
Лимфоциты, 109/л 7,13±0,42 7,21±0,31 7,10±0,30 7,11±0,07*2 7,14±0,22
Лимфоциты (%) / 40–75 68,15±0,47 64,80±0,48*1 54,00±0,82*2 50,30±0,76*2 56,36±0,68
Моноциты, 109/л 0,75±0,03 0,76±0,02 1,35±0,10*2 1,47±0,04*2 1,19±0,05
Моноциты (%) / 2–7 7,20±0,33 6,80±0,29 10,30±0,40*2 10,40±0,40*2 9,16±0,36

Примечание: *1 – Р < 0,05 по отношению к 15-мес. телкам; *2 – Р < 0,05 по отношению к I триместру бере-
менности.
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Важную роль в сохранении и развитии бе-
ременности у животных играет прогестерон, 
реализация эффектов которого обеспечивает 
создание условий для развития плода. Уровень 
прогестерона в сыворотке крови телок резко 
повышался при наступлении беременности, до-
стигая максимума в конце ее второго триместра 
и превышая значения небеременных животных 
в 4,83 раза (рис. 1). Затем он медленно снижался 
к родам, но все равно отличался от исходных 
значений в 2,93 раза.

Прирост и поддержание концентрации 
прогестерона в крови животных во время бере-
менности обеспечивается его дополнительным 
синтезом сначала желтым телом беременности, 
а начиная с ее 8-й недели – плацентой [27]. Био-
логические эффекты гормона реализуются че-
рез ряд ядерных, глюкокортикоидных и мембра-
носвязанных рецепторов. Прогестерон наряду 

со своими эндокринными эффектами является 
и «иммуностероидом», способствуя созданию 
защитной иммунной среды в организме матери 
во время беременности [28, 29]. Рецепторы гор-
мона имеются как непосредственно в клетках 
иммунной системы, так и в клетках крови и не-
кроветворных тканях.

На следующем этапе мы попытались оце-
нить зависимость лейкоцитарного состава 
крови беременных телок и нетелей от триме-
стра беременности и концентрации прогесте-
рона в крови, используя возможности двухфак-
торного дисперсионного анализа. Результаты 
расчетов представлены в таблице 2.

Анализ данных таблицы 2 показал, что 
лейкоцитарный состав крови телок/нетелей 
статистически значимо зависит как от триме-
стра беременности, так и уровня прогестерона 
в крови, выбранных нами в качестве главных 
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Рис. 1. Прогестерон (нмоль/л) в крови у телок

Таблица 2 – Результаты оценки изменчивости лейкоцитарного состава крови у телок и нетелей 
двухфакторным дисперсионным анализом

Источник вариации Общая сумма 
квадратов, SS

Степень 
свободы, df

Ср. квадратичное 
отклонение, MS Fрасчетное Fкритическое Р

Главные факторы
Триместр беременности 592,91 3 197,63 79,64 2,63 < 0,05
Прогестерон крови 123 128,5 9 13 680,95 5513,26 1,91 < 0,05

Двухфакторные взаимодействия
Триместр беременности × 
Лейкоцитарные клетки 7792,86 27 288,62 116,31 1,51 < 0,05

Прогестерон × 
лейкоцитарные клетки 893,32 360 2,48 5,80 1,28 < 0,05
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факторов, так как Fрасчетное значительно превос-
ходит Fкритическое. Следовательно, колебания про-
гестерона при беременности являлось одной 
из детерминант изменчивости фенотипа лейко-
цита в зависимости от ее срока. Это подтверж-
далось и достоверностью двухфакторных вза-
имодействий, выявленных нами между «Три-
местр беременности × Лейкоцитарные клетки», 
«Прогестерон × Лейкоцитарные клетки».

Выводы
Таким образом, наступление и развитие бе-

ременности у телок голштинской породы сопро-
вождается сдвигами в лейкоцитарном составе 
крови. В лейкограмме беременных животных, 
в отличие от небеременных, увеличивается об-
щее количество лейкоцитов, а в их пуле возрас-
тает абсолютное и относительное число ней-
трофилов более чем на 20,00 %. В ходе развития 
беременности от I к III триместру у беременных 
животных появляется умеренный лейкоцитоз 
и среднее количество лейкоцитов составляет 
12,81±0,36 109/л. В лейкоцитарной формуле 
изменения происходят по пути уменьшения  
в популяции эозинофилов и лимфоцитов и уве-
личения – нейтрофилов и моноцитов. При этом 
колебания числа нейтрофилов и лимфоцитов 
происходят в пределах границ нормы. При на-
ступлении беременности уровень прогестерона 
в сыворотке крови телок резко повышается по 
сравнению с небеременными в 2,93–4,83 раза. 
При оценке зависимости лейкоцитарного со-
става крови беременных телок и нетелей от три-
местра беременности (I фактор) и концентрации 
прогестерона (II фактор) в крови было установ-
лено, что не только данные факторы обладают 
статистической значимостью, но и двухфактор-
ные взаимодействия «Триместр беременности ×  
Лейкоцитарные клетки» и «Прогестерон × Лей-
коцитарные клетки», что подтверждается пре-
обладанием Fрасчетное над Fкритическое.
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