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В статье представлены материалы изучения клинических и лабораторных показателей 

беременных коров с различным течением гестации, свидетельствующие о развитии гипоксии. 
Установлено, что гипоксическое состояние у коров наиболее ярко проявляется на заключительных 
этапах беременности (7-9 месяцев), характеризующееся снижением насыщения эритроцитов 
гемоглобином на 16,8-18,8%, количества осмотическирезистентных форм – на 1,8-8,0%, диаметра 
среднематочных артерий – на 12,4-19,9%, при повышении содержания эритроцитов на 7,2%, 
относительного уровня экспрессии генов HIF-1α – в 1,3-22,2 раза, показателей артериального давления 
– на 17,9-27,5%. Установленные различия клинико-эхографических и лабораторных показателей 
свидетельствуют о развитии внутриутробной гипоксии плода на заключительных этапах 
беременности, особенно у коров с осложненным ее течением. Ключевые слова: коровы, беременность, 
синдром задержки развития плода, гипоксия, осмотическая резистентность, экспрессия генов. 
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OF COWS DEVELOPING EMBRYOPATHIES 
 

Mikhalev V.I., Chusova G.G., Sulin V.Yu., Strelnikov N.A.  
FSBSI “All-Russian Veterinary Research Institute of Pathology, Pharmacology and Therapy”,  

Voronezh, Russian Federation 
 
This article presents the data of a study on clinical and laboratory indicators in pregnant cows with various 

gestation course, indicating the hypoxia development. It has been established that hypoxic state in cows is most 
pronounced at the final stages of gestation (7-9 months), characterized by a decrease in erythrocyte hemoglobin 
saturation by 16.8-18.8%, a decrease in the number of osmotic-resistant forms by 1.8-8.0% and a decrease in the 
diameter of the middle uterine arteries by 12.4-19.9%, with an increase in the erythrocyte count by 7.2%, a 
decrease in the relative expression level of HIF-1α genes by 1.3-22.2 times and a decrease in blood pressure by 
17.9-27.5%. The identified differences in clinical, ultrasound and laboratory indicators manifest the development of 
intrauterine fetal hypoxia at the final stages of gestation, especially in cows with complicated gestation. Keywords: 
cows, gestation, fetal growth restriction syndrome, hypoxia, osmotic resistance, gene expression. 
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Введение. В концепции интенсивного развития молочного животноводства 
доминирующее влияние отводится максимальному использованию репродуктивного 
потенциала, что невозможно достичь без физиологического течения процессов эмбриогенеза. 
Нормальному течению гестации препятствуют различные патологии эмбрионального развития, 
доминирующее место среди которых отводится внутриутробной гибели и задержке развития 
эмбриона и плода. Степень регистрации патологий раннего эмбриогенеза среди коров 
молочного направления продуктивности составляет 15,6-39,1% [1, 2]. 

В этиопатогенезе нарушений раннего эмбриогенеза главная роль отводится нарушению 
процессов питания развивающегося эмбриона. На начальных этапах гестации питание 
зародыша определяется степенью развития желтого тела беременности, вырабатывающего 
прогестерон, который обеспечивает снижение интенсивности сократительной активности 
миометрия и трансформацию эндометрия, что необходимо для сохранения беременности [3, 4]. 
Кроме того, на выработку прогестерона оказывает влияние цитокиновый статус крови 
животного, особое значение в котором занимает интерферон-тау, обладающий 
антилютеолитической активностью, что препятствует регрессии желтого тела беременности. 
Интерферон-тау также регулирует соотношение между про- и противовоспалительными 
цитокинами, что также положительно отражается на течении гестации. 

Одновременно с питательными веществами, необходимыми для развития эмбриона и 
плода, с кровью также поступает кислород, являющийся необходимым условием для 
жизнедеятельности зародыша. Интенсивность обеспечения кислородом плода определяется 
степенью развития кровеносных сосудов матки. В процессе беременности степень развития 
кровеносной системы матки варьирует в зависимости от характера течения гестации [5, 6]. 

Недостаток кислорода в крови плода напрямую зависит от уровня его содержания в 
организме матери. Основной единицей, способной переносить кислород, являются эритроциты. 
Обеспеченность тканей и органов кислородом определяется не только количеством, но и их 
функциональным состоянием [7, 8]. Поэтому изучение клинических и лабораторных 
показателей, свидетельствующих о гипоксическом состоянии, при различном характере течения 
беременности у коров является актуальной задачей, требующей всестороннего изучения. 

Цель исследований – изучить клинико-лабораторные показатели коров, 
характеризующие гипоксическое состояние организма при развитии эмбриопатий. 

Материалы и методы исследований. Исследования проведены на голштинской породы 
крупного рогатого скота в хозяйстве Орловской области. Материалом для исследований 
служили коровы через 60-75, 135-150 и 200-210 дней после осеменения. По результатам 
клинико-эхографических исследований животные были распределены на две группы: 
физиологическое течение беременности (n=9) и осложненное – в форме синдрома задержки 
развития эмбриона/плода (n=9). Клинико-эхографические исследования выполнены в 
соответствии с «Методическим пособием по диагностике и профилактике внутриутробной 
задержки развития и гибели эмбрионов у коров» (Воронеж, 2022) [9]. От животных, включенных 
в опыт, отобраны пробы крови для проведения лабораторных исследований. Содержание 
эритроцитов и среднее содержание гемоглобина в эритроцитах определено на 
гематологическом анализаторе «АВX MICRO S60». Относительный уровень экспрессии генов 
HIF-1α определен путем выделения РНК из крови, используя набор РНК-Экстран (Синтол, 
Россия). Диаметр среднематочных артерий изучен с помощью ультразвукового сканера Easy 
Scan-5 (Ирландия), показатели артериального давления – по хвостовым артериям на фоне 
сакральной анестезии в соответствии с «Методическими рекомендациями по диагностике, 
профилактике и терапии гестоза у молочных коров и свиноматок» (Воронеж, 2009) [10]. 
Полученный цифровой материал подвергали математической обработке с использованием 
пакета прикладных программ Statistica 6.0. 

Результаты исследований. Содержание эритроцитов в крови коров на протяжении 
беременности при различном характере ее течения представлено на рисунке 1. Установлено, 
что при осложненном течении беременности констатируется снижение содержания эритроцитов 
в крови коров по сравнению с физиологическим течением гестации, в том числе в 60-75 дней – 
на 13,3%, в 135-150 дней – на 17,5%. К 7 месяцам беременности при осложненном ее течении 
концентрация эритроцитов выше на 7,2% по сравнению с физиологической гестацией, что 
можно рассматривать как один из компенсаторных механизмов по обеспечению плода 
кислородом и сохранению беременности.  

Установлено, что содержание гемоглобина в эритроцитах коров с патологическом течении 
гестации в 60-75 дней ниже на 12,3% (P<0,01), чем при физиологической беременности, в 135-
150 дней – на 16,8% (P<0,01), в 200-210 дней – на 18,8% (P<0,001). Пониженное насыщение 
эритроцитов гемоглобином является одним из предрасполагающих факторов развития 
внутриутробной гипоксии плода. 
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Рисунок 1 – Содержание эритроцитов в крови коров с различным характером  

течения беременности, 1012/л 

 
Среднее содержание гемоглобина в эритроцитах коров с различным характером течения 

беременности представлено на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Среднее содержание гемоглобина в эритроцитах коров с различным характером 

течения беременности, пг 
 

 
Рисунок 3 – Уровень гемолиза эритроцитов крови в 0,45%-ном растворе NaCl при различном 

характере течения беременности у коров, % 

 
Нами также проведено исследование структурно-функциональных свойств эритроцитов по 

параметрам цифровых кинетических эритрограмм в условиях осмотического, кислотного и 
аммонийного гемолизов. Динамика гипоосмотического гемолиза эритроцитов периферической 
крови коров с различным характером течения гестации представлена на рисунке 3. 
Установлено, что при осложненном течении гестации уровень гемолиза эритроцитов крови 
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коров в 0,45%-ном растворе натрия хлорида превышает аналогичный показатель при 
физиологическом течении беременности на 1,8-8,0%. Максимальный гемолиз эритроцитов 
(98,1%) констатируется в 7 месяцев беременности при патологическом ее течении, 
свидетельствующем о наличии микроповреждений эритроцитарных мембран, снижении 
структурно-функциональных свойств эритроцитов. Снижение осмотической резистентности 
эритроцитов при патологическом течении беременности подтверждает развитие гипоксии у этих 
животных. 

Относительный уровень экспрессии генов HIF-1α, реагирующих на уменьшение 
количества кислорода в клетках, в крови коров с различным характером течения беременности 
представлен на рисунках 4-6. Установлено (рисунок 4), что в 60-75 дней беременности 
относительный уровень экспрессии генов HIF-1α при осложненном течении беременности выше 
на 12,3% по сравнению с физиологическим течением гестации, свидетельствующем о развитии 
гипоксического состояния на ранних этапах гестации. 

 
Рисунок 4 - Относительный уровень экспрессии генов HIF-1α в крови коров  

в 60-75 дней беременности при различном характере ее течения 
 

В 135-150 дней гестации при развитии синдрома задержки плода (рисунок 5) 
относительный уровень экспрессии генов HIF-1α повышается на 18,9% по сравнению с более 
ранними сроками беременности и превышает на 25,0% (Р<0,05) аналогичный показатель при 
нормальном течении гестации. 

 
Рисунок 5 - Относительный уровень экспрессии генов HIF-1α в крови коров  

в 135-150 дней беременности при различном характере ее течения 

 
В 200-210 дней гестации (рисунок 6) констатируется резко выраженное состояние гипоксии 

у коров с синдромом задержки развития плода, характеризующееся повышением экспрессии 
генов HIF-1α в 17,5 раз по сравнению со сроком беременности 5 месяцев. В 7 месяцев гестации 
при развитии синдрома задержки плода экспрессия генов HIF-1α в 22,2 раза (Р<0,001) выше, 
чем при физиологическом течении беременности.  

Таким образом, относительный уровень экспрессии генов HIF-1α, реагирующих на 
уменьшение количества кислорода в клетках, при осложненном течении беременности 
возрастает в 17,5 раз к 7 месяцам гестации и превышает аналогичный показатель по сравнению 
с физиологическим течением гестации в 60-75 дней на 12,3%, в 135-150 дней – на 25,0% и в 
200-210 дней – в 22,2 раза. 
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Рисунок 6 - Относительный уровень экспрессии генов HIF-1α в крови коров  

в 200-210 дней беременности при различном характере ее течения 

 
Результаты лабораторных исследований крови коров с различным характером течения 

гестации, свидетельствующие о развитии внутриутробной гипоксии плода, подтверждены 
клинико-эхографическими данными (табл.). 

 
Таблица – Диаметр среднематочной артерии и показатели артериального давления коров с 
различным характером течения беременности 

Характер течения беременности 
Диаметр 

среднематочной 
артерии, мм 

Показатели артериального давления,  
мм рт. ст. 

АДс АДд 

135-150 дней беременности 
норма 
синдром задержки развития плода 

 
16,1±0,9 
12,9±0,9* 

 
92,5±5,5 

109,8±5,1* 

 
63,7±2,7 
75,1±4,2* 

200-210 дней беременности 
норма 
синдром задержки развития плода 

 
19,4±1,2 
17,0±1,3 

 
96,9±5,2 

123,5±5,2** 

 
63,4±2,7 

80,3±4,2** 

Примечания: *- Р<0,05; **- Р<0,01 – по сравнению с физиологическим течением беременности (норма). 

 
Установлено, что при осложненном течении беременности диаметр среднематочной 

артерии, являющийся одним из интегральных показателей интенсивности кровоснабжения 
плода, в 135-150 дней беременности меньше на 19,9% (Р<0,05) по сравнению с 
физиологической гестацией, а в 200-210 дней – на 12,4%. 

Показатели артериального давления у коров в 135-150 дней беременности при 
осложненном ее течении составляют: систолическое – 109,8, диастолическое – 75,1 мм рт. ст., 
что соответственно на 18,7% (Р<0,05) и 17,9% (Р<0,05) выше, чем при физиологическом течении 
гестации, в 210-220 дней – соответственно на 27,5% (Р<0,01) и 26,7% (Р<0,01). Повышение 
показателей артериального давления у коров с осложненным течением беременности является 
одним из показателей проявления позднего токсикоза беременных. 

Заключение. Патологическое течение беременности сопровождается развитием 
гипоксического состояния как организма матери, так и развивающегося плода. Данное 
состояние можно диагностировать с 4-5 месяцев беременности. Наиболее ярко гипоксия 
проявляется на заключительных этапах беременности (7-9 месяцев), характеризующаяся 
снижением насыщения эритроцитов гемоглобином, количества осмотически резистентных 
форм, диаметра среднематочных артерий при повышении содержания эритроцитов, 
относительного уровня экспрессии генов HIF-1α, показателей артериального давления. 
Выявленные изменения клинико-лабораторных показателей свидетельствуют о наличии 
глубоких изменений как в системе кровообращения мать-плацента-плод, так и структурно-
функциональных свойств эритроцитов при осложненном течении гестации, снижающих 
обеспеченность плода кислородом и способствующих развитию внутриутробной гипоксии на 
поздних сроках беременности. 

Conclusion. Pathological gestation is accompanied by the hypoxia development in both the 
mother and the growing fetus. This condition can be diagnosed as early as 4-5 months of gestation. 
Hypoxia is most pronounced at the final stages of gestation (7-9 months), characterized by decreased 
erythrocyte hemoglobin saturation, the number of osmotically resistant forms and the diameter of the 
middle uterine arteries, along with increased erythrocyte count, relative HIF-1α gene expression and 
blood pressure. The identified changes in clinical and laboratory indicators indicate profound alterations 
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in both the maternal-placental-fetal circulatory system and the structural and functional properties of 
erythrocytes in case of complicated gestation, which reduce fetal oxygen supply and contribute to the 
development of intrauterine hypoxia at late gestation. 
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