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РЕФЕРАТ 
В работе проведен мониторинг концентрации глюкозы (Glc) и кетоновых тел (β-HB) у коров с раз-

ной молочной продуктивностью, а также дана оценка влияния данных метаболитов на репродуктивную 
функцию и молочность животных. Установлено, что наименьшая концентрация β-HB присутствовала у 
коров с продуктивностью в диапазоне 2000…2999 кг молока за 100 дней лактации, и была на 23,5% 
(P≤0,05) ниже, чем у животных с удоем менее 2000 кг и на 33,8% (P≤0,001) по сравнению с особями 
при молочности более 4000 кг. Максимальную молочную продуктивность показывали коровы с уров-
нем Glc 2,2…3,9 ммоль/л и β-HB более 0,9 ммоль/л – 3248,9 за 100 дней доения. Наиболее короткий 
период бесплодия был у коров, с уровнем β-HB менее 0,5 ммоль/л и концентрацией Glc более 3,9 
ммоль/л – 134,8 дней, что на 58,6 суток меньше показателя животных при концентрации β-HB менее 
0,5 ммоль/л и уровнем Glc в диапазоне от 2,2 до 3,9 ммоль/л (P≤0,05) и на 57,1 день по отношению к 
коровам с повышенным содержанием в крови β-HB и Glc (P≤0,01). Корреляционная связь между уров-
нем β-HB и Glc в различных выборках не имела значимых величин, за исключением показателей жи-
вотных с кетонемией и гипергликемией, где присутствовала умеренная положительная связь (+0,450). 
Повышение уровня β-HB сочетанного с увеличением концентрации глюкозы в крови свидетельствует о 
наличии альтернативного патогенеза развития кетоза у коров. 
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ABSTRACT 
The paper monitors the concentration of glucose (Glc) and ketone bodies (β-HB) in cows with different milk 

production, and evaluates the effect of these metabolites on the reproductive function and milk production of 
animals. It was found that the lowest concentration of β-HB was present in cows with a milk yield in the range of 
2000...2999 kg per 100 days of lactation, which is 23.5% (P<0.05) lower than in animals with a milk yield of less 
than 2000 kg and 33.8% (P<0.001) lower than in animals with a milk yield of more than 4000 kg. The maximum 
milk productivity was shown by cows with a Glc level of 2.2...3.9 mmol/l and β-HB of more than 0.9 mmol/l – 
3248.9 for 100 days of milking. The shortest period of infertility was in cows with a β-HB level of less than 0.5 
mmol/l and a Glc concentration of more than 3.9 mmol/l – 134.8 days, which is 58.6 days less than in animals 
with a β-HB concentration of less than 0.5 mmol/l and a Glc level in the range from 2.2 to 3.9 mmol/l (P<0.05) 
and on day 57.1 in relation to cows with elevated blood levels of β-HB and Glc (P<0.01). The correlation be-
tween the levels of β-HB and Glc in various samples had no significant values, with the exception of animals 
with ketonemia and hyperglycemia, where there was a moderate positive association (+0.450) of the metabolites 
under consideration. An increase in the concentration of β-HB with elevated blood glucose indicates the presence 
of an alternative mechanism for the development of ketosis in cows and requires further research. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Генетический потенциал современного пого-

ловья крупного рогатого скота требует создания 

оптимальных условий содержания, обеспечиваю-
щих удовлетворение метаболических потребно-
стей животных, что, в свою очередь, способству-
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ет максимальной активации обменных процессов 
[1, 2]. Прежде всего, интенсивный лактогенез 
тесно связан с повышенной энергетической по-
требностью организма животного. Дефицит 
энергии, оказывает негативное влияние на мета-
болические процессы, что может привести к раз-
витию различных патологических состояний. 
Наиболее часто, энергетический дисбаланс ста-
новится причиной снижения репродуктивной 
способности и молочной продуктивности [3, 4]. 

Глюкоза и кетоновые тела (ацетон, ацетоук-
сусная кислота и β-гидроксимасляная кислота) 
являются ключевыми маркерами энергетическо-
го статуса организма [5, 6]. При различных фи-
зиологических и патологических состояниях уро-
вень данных метаболитов может значительно 
варьировать. В современном молочном скотовод-
стве, как показывают исследования, у коров мо-
гут проявляться как гипогликемические, так и 
гипергликемические состояния [7, 8]. Кетоновые 
тела также играют важную роль в энергетиче-
ском метаболизме, однако их избыточное образо-
вание и накопление (кетонемия) могут привести 
к серьезным патологическим изменениям, вклю-
чая дистрофические процессы в тканях и эндо-
генную интоксикацию [9, 10]. Пик концентрации 
кетоновых тел в крови коров обычно приходится 
на конец стельности и начало лактации, что свя-
зано с увеличением потребности организма в 
энергии и необходимостью ее восполнения за 
счет альтернативных источников [11, 12]. Поэто-
му, изучение динамики глюкозы и кетоновых тел 
является важным аспектом в понимании метабо-
лических процессов и адаптации животных. 

Цель исследований – провести мониторинг 
концентрации глюкозы и кетоновых тел у коров с 
разной молочной продуктивностью, а также дать 
оценку влияния данных метаболитов на репро-
дуктивную функцию и молочность животных. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Работа проведена на молочно-товарной ферме 

ЗАО «Заречье» Кировской области, специализи-
рующейся на разведении голштинского скота. 
Для проведения экспериментальной работы пе-
ред утренним кормлением на 7-е; 14-е и 21-е сут-
ки после отела от разновозрастных коров (n=465) 
из хвостовой вены получали венозную кровь, в 
которой сразу проводили оценку концентрации 
глюкозы (Glc) и β-гидроксибутирата (β-HB). 
Уровень β-HB и Glc в крови определяли с помо-
щью прибора CentriVet. Для получения репрезен-
тативных данных и минимизации погрешностей, 
связанных с временными флуктуациями концен-
трации анализируемых метаболитов, цифровые 
значения, зафиксированные в различные перио-
ды, подвергались усреднению посредством вы-
числения средней арифметической. 

Для анализа воздействия уровня молочной 
продуктивности на энергетический обмен и ре-
продуктивную фикцию, животных разделили на 
четыре группы в зависимости от удоя за первые 
100 дней лактации. Первая группа включала ко-
ров с удоем до 2 тыс. кг, вторая – от 2 до 3 тыс. 
кг, третья – от 3 до 4 тыс. кг, четвертая – более 4 
тыс. кг. В выборках определяли среднюю кон-

центрацию анализируемых метаболитов, рассчи-
тывали глюкозо-кетоновый коэффициент (Glc/β-
HB), кратность осеменений на оплодотворение и 
период бесплодия. Так же в каждой группе опре-
деляли силу корреляционной связи между уров-
нем глюкозы и β-HB (r Glc – β-HB). 

Для оценки влияния концентрации Glc и β-HB 
на хозяйственно значимые признаки, животные 
были разделены на шесть экспериментальных 
групп. В первой группе уровень Glc находился в 
диапазоне 2,2…3,9 ммоль/л и концентрация β-HB 
была до 0,4 ммоль/л. Во второй группе концен-
трация Glc превышала 3,9 ммоль/л при тех же 
значениях β-HB. Третья группа характеризова-
лась уровнем Glc 2,2…3,9 ммоль/л и содержани-
ем β-HB в диапазоне 0,5…0,9 ммоль/л. Четвертая 
группа имела концентрацию Glc выше 3,9 ммоль/
л при β-HB в пределах 0,5…0,9 ммоль/л. Пятая 
группа отличалась уровнем Glc 2,2…3,9 ммоль/л, 
но с концентрацией β-HB более 0,9 ммоль/л. Ше-
стая группа включала животных с содержанием 
Glc выше 3,9 ммоль/л и β-HB более 0,9 ммоль/л. 
В сформированных выборках учитывали крат-
ность осеменений на оплодотворение, продолжи-
тельность бесплодия, уровень молочной продук-
тивности за 100 дней лактации, а так же силу кор-
реляционной связи между Glc и β-HB. 

Статистический анализ данных осуществлен 
посредством вычисления средней арифметиче-
ской и стандартной ошибки. Достоверность раз-
личий между сравниваемыми величинами уста-
новлена с применением t-критерия Стьюдента. 
Для оценки степени взаимосвязи между концен-
трацией Glc и β-HB применен коэффициент кор-
реляции Пирсона. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На первом этапе был проведен анализ показа-

телей воспроизводительной функции и маркеров 
энергетического обмена у коров с различной 
уровнем молочной продуктивности за 100 дней 
лактации (табл. 1). 

Установлено, что коровы с продуктивностью 
менее 2 тыс. кг молока за 100 дней лактации име-
ли самый длительный интервал от родов до 
оплодотворения – 182,0 дня. Наименьший пери-
од бесплодия наблюдался у коров с продуктивно-
стью 3000…3999 кг молока – 154,9 дня. Однако 
статистически значимой разницы в промежутке 
от отела до повторной стельности между выбор-
ками не выявлено. 

Оценка уровня кетоновых тел показала, что 
наименьшая концентрация β-HB присутствовала 
у коров с молочностью 2000…2999 кг. Так пока-
затель данной группы был на 23,5% (P≤0,05) ни-
же, чем у животных с удоем менее 2000 кг. Мак-
симальная концентрация β-HB наблюдалась у 
коров с уровнем молочности более 4000 кг, кото-
рая была на 19,7% (P≤0,01) больше по отноше-
нию к коровам с удоем 3000…3999 кг и 33,8% 
(P≤0,001), чем у коров с продуктивностью 
2000…2999 кг. Достоверных отличий в концен-
трации Glc между выборками не установлено.  

Максимальный глюкозо-кетоновый индекс 
зафиксирован у коров с продуктивностью от 
2000 до 2999 кг молока. Этот показатель превы-
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шал значения животных третьей группы на 1,55 
абс. ед. (P≤0,01) и на 2,34 абс. ед. по отношению 
к коровам, имеющим удой более 4000 кг 
(P≤0,001). У животных четвертой группы, где был 
отмечен наименьший уровень глюкозо-кетонового 
индекса, также выявлена статистически значимая 
разница по сравнению с коровами третьей группы, 
составившая 0,79 абс. ед. (P≤0,05). 

Оценка корреляционных связей между уров-
нем Glc и β-HB в изучаемых выборках не выяви-
ла значимых зависимостей. 

В таблице 2 представлены данные, характери-
зующие параметры репродуктивной функции и 
молочной продуктивности в контексте различных 
концентраций исследуемых метаболитов крови.  

Дифференциация по концентрации маркеров 
энергетического обмена показала, что при 
уровне кетоновых тел ниже 0,5 ммоль/л у 10,8% 
обследованных коров показатели Glc находились 
в пределах референтных значений, тогда как у 
10,2% животных наблюдалось повышение уров-

ня Glc в крови. При уровне β-HB в диапазоне от 
0,5 до 0,9 ммоль/л у 30,1% коров было зафикси-
ровано нормальное содержание Glc, а у 31,4% 
выявлено ее превышение. Доля коров с кетоне-
мией (β-HB ≥ 1,0 ммоль/л), характеризующейся 
нормальным уровнем Glc, составила 11,0%, а 
животных с высоким уровнем Glc – 6,5%. 

Анализ производственных показателей свиде-
тельствует, что наибольшим удоем за 100 дней 
лактации обладают коровы с кетонемией и нор-
мальным содержанием Glc (3248,9 кг). Так пока-
затель данной группы был выше на 12,2% по 
отношению к коровам с уровнем кетоновых тел 
менее 0,5 ммоль/л и повышенным содержанием 
сахара (P≤0,05). По отношению к животным с 
уровнем β-HB от 0,5 до 0,9 ммоль/л и содержани-
ем Glc в референсном диапазоне удой был выше 
на 9,3% (P≤0,05), а к группе с аналогичной кон-
центрацией β-HB и повышенным содержанием 
сахара в крови – на 8,9% (P≤0,05). Между коро-
вами с кетонемией при нормальном и повышен-

Таблица 1. Показатели воспроизводительной функции и энергетического обмена у коров с 
различным уровнем молочной продуктивности. 

Table 1. Indicators of reproductive function and energy metabolism in cows with different levels of 
productivity. 

Показатель 
Удой за 100 дней лактации, кг 

˂2000 
(1 группа) 

2000…2999 
(2 группа) 

3000…3999 
(3 группа) 

≥4000 
(4 группа) 

Количество животных 32 198 202 33 

Индекс осеменений 2,86±0,34 2,55±0,12 2,76±0,14 2,79±0,09 

Период бесплодия, дней 182,0±17,8 174,6±10,4 154,9±8,0 165,5±6,0 

β-HB, ммоль/л 0,84±0,07 0,68±0,03***х 0,76±0,04** 0,91±0,03 

Glc, ммоль/л 4,02±0,14 3,97±0,04 3,94±0,05 3,92±0,02 

Glc / β-HB 7,34±1,00 8,19±0,46***хх 6,64±0,24* 5,85±0,20 

r Glc – β-HB -0,067 -0,053 0,062 -0,033 

Примечание. Различия достоверны: *P≤0,05, **P≤0,01, ***P≤0,001 по отношению к коровам с удоем 
≥4000 кг; х P≤0,05 по отношению к коровам с удоем ˂2000; хх P≤0,01 по отношению к коровам с удоем 
3000…3999 кг. 

Таблица 2. Показатели молочной продуктивности и воспроизводительной функции у коров с 
различным уровнем β-HB и Glc в крови. 

Table 2. Indicators of milk productivity and reproductive function in cows with different levels of β-
HB and Glc in the blood. 

n 
Удой за 100 

дней, кг 
Индекс осеме-

нений 
Период бес-
плодия, дней 

β-HB, 
ммоль/л 

Glc ммоль/
л 

Glc / β-HB r Glc – β-HB 

1 группа (β-гидроксибутират ˂ 0,5 ммоль/л; глюкоза 2,2…3,9 ммоль/л) 

50 
3034,7 
±93,8 

2,98 
±0,33 

193,4 
±23,7 б* 

0,35 
±0,01 

3,57 
±0,06 

11,05 
±0,67 

0,018 

2 группа (β-гидроксибутират ˂ 0,5 ммоль/л; глюкоза ˃ 3,9 ммоль/л) 

48 
2896,2 

±88,8 а* 
2,63 

±0,29 
134,8 
±12,2 

0,29 
±0,01 

4,48 
±0,13 

17,52 
±1,19 

0,188 

3 группа (β-гидроксибутират 0,5…0,9 ммоль/л; глюкоза 2,2…3,9 ммоль/л) 

140 
2972,4 

±54,7 а* 
2,65 

±0,14 
155,2 
±9,0 

0,64 
±0,01 

3,58 
±0,03 

5,74 
±0,10 

-0,023 

4 группа (β-гидроксибутират 0,5…0,9 ммоль/л; глюкоза ˃ 3,9 ммоль/л) 

146 
2984,6 

±42,7 а* 
2,72 

±0,12 
166,8 

±8,6 б* 
0,65 

±0,01 
4,07 

±0,03 
6,43 

±0,08 
0,101 

5 группа (β-гидроксибутират ≥ 1,0 ммоль/л; глюкоза 2,2…3,9 ммоль/л) 

51 
3248,9 
±106,8 

2,48 
±0,22 

163,7 
±6,7 б* 

1,52 
±0,09 

3,52 
±0,05 

2,64 
±0,12 

-0,139 

6 группа (β-гидроксибутират ≥ 1,0 ммоль/л; глюкоза ˃ 3,9 ммоль/л) 

30 
2811,7 

±168,2 а* 
2,90 

±0,36 
191,9 

±13,6 б**, в* 
1,58 

±0,14 
4,59 

±0,16 
3,30 

±0,19 
0,450 

Примечание. Различия достоверны (*P≤0,05, ** P≤0,01): а по отношению к коровам 5-ой группы; б 
по отношению к коровам 2-ой группы; в по отношению к коровам 3-й группы. 
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ном содержании Glc разница молочной продук-
тивности составила 15,6% (P≤0,05). 

Кратность осеменений на оплодотворение в 
различных выборках не имела статистически 
значимых отличий, при этом наиболее короткий 
период бесплодия был характерен для коров, с 
уровнем β-HB менее 0,5 ммоль/л и концентраци-
ей Glc более 3,9 ммоль/л – 134,8 дней. У живот-
ных при концентрации β-HB менее 0,5 ммоль/л и 
уровнем Glc в диапазоне от 2,2 до 3,9 ммоль/л 
период от отела до оплодотворения составил 
193,4 дня, что на 58,6 дней больше показателя 
второй группы коров (P≤0,05). При уровне кето-
нов от 0,5 до 0,9 ммоль/л и содержанием Glc 
больше 3,9 ммоль/л период бесплодия по отно-
шению к группе 2 составил 32,0 дня (P≤0,05). У 
животных с кетонемией и нормальным уровнем 
Glc по отношению к коровам второй группы раз-
ница составила 28,9 дней (P≤0,05). Наиболее про-
должительный период бесплодия зарегистриро-
ван так же у коров с высоким содержанием β-HB 
и Glc. Так самки 6-ой группы оплодотворялись 
на 57,1 день позднее по отношению к коровам 2-
ой группы (P≤0,01) и на 36,7 дней в сравнении с 
3-й группой (P≤0,05). 

Стоит отметить, что значимая корреляцион-
ная связь в группах, сформированных по уровню 
β-HB и Glc в крови не прослеживалась, за исклю-
чением животных с кетонемией и повышенным 
уровнем глюкозы. Так в данной выборке присут-
ствовала умеренная положительная связь 
(+0,450) рассматриваемых метаболитов. Данный 
факт подчеркивает, что кетонимия у данных жи-
вотных развивается на фоне роста Glc в крови, 
что по видимости является следствием невоз-
можности эффективно использовать Glc в мета-

болических процессах.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Установлено, что у коров, как с низкой, так и 

максимальной молочной продуктивностью 
наблюдается более высокое содержание в крови 
β-HB, по сравнению с животными, чья молоч-
ность находится в медиальном диапазоне. По-
видимому, увеличение концентрации кетоновых 
тел у высокопродуктивных коров в первую оче-
редь связано с интенсификацией метаболических 
процессов, тогда как у низкопродуктивных осо-
бей данное явление скорее обусловлено наличи-
ем патологических состояний, препятствующих 
реализации генетического потенциала молочной 
продуктивности. 

Наиболее короткий период бесплодия харак-
терен для коров, концентрация β-HB у которых 
составляет менее 0,5 ммоль/л на фоне повышен-
ного уровня Glc. Максимальный интервал от 
отела до оплодотворения присутствует у живот-
ных с уровнем β-HB менее 0,5 ммоль/л и содер-
жанием Glc в диапазоне 2,2…3,9 ммоль/л, а так 
же у особей с кетонемией и гипергликемией.  

Проведенные исследования так же подчерки-
вают тот факт, что патогенез развития кетонемии 
у крупного рогатого скота может быть обуслов-
лен не только дефицитом «быстрой» энергии в 
форме глюкозы, как это традиционно считается, 
но и другими патологиями, связанными с нару-
шением ее эффективного метаболизма. Это 
наблюдение требует более глубокого изучения 
механизмов регуляции энергетического гомео-
стаза в организме коров и выявления дополни-
тельных факторов, влияющих на развитие кето-
немического и гипергликемического состояния.  
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