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Липидные и стероидные профили крови 
у коров и телок голштинской породы 
при разном выходе эмбрионов после 
полиовуляторной стимуляции
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Изменчивость метаболического и гормонального статуса коров до и во 
время ранней стельности модулирует микросреду репродуктивных органов, что может 
влиять на жизнеспособность ооцитов и развивающихся эмбрионов при стимуляции 
одиночной или множественной овуляции.

Методы. Для изучения липидных и стероидных профилей крови в связи с выходом 
получаемых in vivo (IVD) эмбрионов были проанализированы 43 цикла стимуляции 
полиовуляции у 33 телок и 44 цикла у 26 коров. Взятие крови для анализа содержания 
гормонов и липидов проводили в 1-й день искусственного осеменения (ИО) и через 
7 дней. Согласно морфологической оценке IVD эмбрионов все циклы были разделены 
на 3 типа: I — >5 пригодных для трансплантации морул и бластоцист (М+БЛ); II — 2–5 
М+БЛ и III — 0–1 М+БЛ. 

Результаты. У коров в циклах I типа на 7-й день после ИО содержание общего 
холестерина в крови было в 1,2 раза ниже, чем в циклах III типа, а концентрация 
прогестерона превышала таковую в циклах II и III типа (в 1,8 и 5,4 раза, соответственно). 
У телок в циклах I типа через неделю после ИО уровень прогестерона был в 2,1–2,2 раза 
выше, чем в циклах II и III типа, однако концентрация холестерина не различалась и 
была в 2,3–2,4 раза ниже, чем у коров. Таким образом, содержание холестерина более 
6,7 ммоль/л в крови коров через неделю после осеменения могло негативно сказаться 
на качестве IVD эмбрионов. 
Ключевые слова: коровы и телки голштинской породы, полиовуляторная стимуля-
ция, получение эмбрионов in vivo, морулы и бластоцисты, холестерин, триглицериды, 
прогестерон, эстрадиол-17β
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Lipid and steroid blood profiles in Holstein cows 
and heifers at different embryo yields after 
polyovulatory stimulation
ABSTRACT

Relevance. Variability in the metabolic and hormonal status of cows before and during early 
pregnancy modulates the microenvironment of the reproductive organs, which may affect the 
viability of oocytes and developing embryos when stimulating single or multiple ovulation.

Methods. To study blood lipid and steroid profiles in relation to the yield of in vivo derived 
(IVD) embryos, 43 polyovulation stimulation cycles in 33 heifers and 44 cycles in 26 cows 
were analyzed. Blood collection for analysis of the hormone and lipid content was performed 
on the 1st day of artificial insemination (AI) and 7 days later. According to the morphological 
assessment of IVD embryos, all cycles were divided into 3 types: I — > 5 suitable for 
transplantation morulae and blastocysts (M+BL); II — 2–5 M+BL and III — 0–1 M+BL.

Results. In cows, in type I cycles, on the 7th day after AI, the total cholesterol content in 
the blood was 1.2 times lower than in type III cycles, and the progesterone concentration 
exceeded that in type II and III cycles (1.8 and 5.4 times, respectively). In heifers, in type I 
cycles, one week after AI, the progesterone level was 2.1–2.2 times higher than in type II and 
III cycles, but the cholesterol concentration did not differ and was 2.3–2.4 times lower than 
in cows.  Thus, cholesterol levels exceeding 6.7 mmol/L in the blood of cows one week after 
insemination could negatively affect the quality of IVD embryos. 
Key words: holstein cows, heifers, polyovulatory stimulation, in vivo derived embryos, 
morulae and blastocysts, cholesterol, triglycerides, progesterone, estradiol-17β
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Введение/Introduction
Высокие эмбриональные потери являются ос-

новной причиной низких показателей воспроиз-
водства в современном молочном скотоводстве. 
Наибольшие потери наблюдаются у коров гол-
штинской породы, у которых они составляют в 
среднем 35–45% в первый месяц беременности 
и около 12% — на более поздних стадиях [1]. Эм-
бриональная/фетальная смертность значительно 
увеличивает интервалы между отелами, а также 
показатели выбраковки по причине низкой фер-
тильности, тем самым повышая затраты на произ-
водство молока [2].

Установлено, что почти половина всех потерь 
стельности у крупного рогатого скота (КРС) прихо-
дится на первую неделю после осеменения, т.е. на 
предимплантационный период  [3]. Поэтому осо-
бенно актуален вопрос об идентификации факто-
ров, влияющих на начальные стадии эмбриогене-
за, тогда как изменчивость таких факторов могла 
бы быть использована в качестве одного из крите-
риев для ранней диагностики потери стельности. 
Рутинный метод искусственного осеменения (ИО) 
не позволяет отследить гибель эмбрионов в пре-
димплантационный период. В то же время техно-
логия получения in vivo (IVD: in vivo derived) эмбри-
онов, в которой вымывание зародышей проводят 
на 7–8-й день после осеменения, обеспечивает 
удобную модель для изучения самых ранних ста-
дий эмбриогенеза  [4]. Показано, что качество и 
выход жизнеспособных IVD эмбрионов зависят от 
состояния метаболической и эндокринной систем 
в организме матери [5], поэтому оценка этого со-
стояния необходима для понимания причин, при-
водящих к различным нарушениям в раннем раз-
витии эмбрионов.

Как известно, ооцит играет ключевую роль в 
женской фертильности, продуцируя факторы, не-
обходимые для предимплантационного эмбри-
онального развития. Вместе с тем для зачатия и 
последующего сохранения беременности так-
же критически важно микроокружение, в кото-
ром развиваются ооциты, зиготы и ранние эм-
брионы  [6]. Это микроокружение зависит от 
гормонального и метаболического статуса мате-
ри, который у молочных коров после отела под-
вергается метаболическому стрессу, связанному 
с отрицательным энергетическим балансом  [7]. 
Изменение уровней метаболитов, особенно ком-
понентов липидного обмена, в послеотельный пе-
риод оказывает выраженный негативный эффект 
на состояние здоровья и воспроизводительную 
функцию крупного рогатого скота  [8]. При этом 
нарушения обменных процессов у молочных ко-
ров могут влиять на состав жидкостей репродук-
тивного тракта, окружающих ооциты, зиготы и эм-
брионы [9].

Метаболизм материнских липидов до и во 
время раннего эмбриогенеза оказывает глубо-
кое воздействие на качество ооцитов и выживае-
мость эмбрионов, а также на их микроокружение, 

определяя потенциал развития потомства, однако 
механизмы такого воздействия недостаточно изу-
чены [10, 11]. Липиды, участвующие в метаболи-
ческих процессах, хранятся в цитоплазматических 
липидных каплях почти всех живых клеток и состо-
ят в основном из триглицеридов, служащих глав-
ным источником энергии для ооцитов и эмбрио-
нов, и из эфиров холестерина [12]. До активации 
эмбрионального генома, которая происходит 
на стадии 8–16 клеток, развитие зародыша поч-
ти полностью зависит от эндогенных источников 
энергии, аккумулированных ооцитом [13]. Значи-
тельные изменения липидного профиля эмбрио-
на, происходящие во время геномной активации, 
могут быть связаны с индукцией механизмов, ре-
гулирующих липидный обмен для подготовки к пе-
реходу на стадию морулы и блатоцисты [14].

Холестерин, помимо внутриклеточных депо, 
входит в состав плазматических мембран клеток, 
участвует в многочисленных сигнальных событи-
ях, является предшественником стероидных гор-
монов, также, как и триглицериды, содержится в 
жидкости фолликулов и секрете яйцевода [14, 15]. 
Мембранный холестерин играет роль вторичного 
мессенджера при функционировании сигнального 
пути Hedgehog, который обеспечивает нормальное 
эмбриональное развитие [16]. В исследованиях in 
vitro было показано, что снижение содержания хо-
лестерина в эмбрионах уменьшает их способность 
к развитию до стадии бластоцисты [17].

После овуляции яйцеклетки оставшиеся фолли-
кулярные клетки подвергаются терминальной диф-
ференцировке с образованием желтого тела, клет-
ки которого продуцируют стероидные гормоны, 
в первую очередь, прогестерон и эстрадиол-17β, 
необходимые для сохранения беременности, осо-
бенно на ранних этапах [18, 19]. Для синтеза сте-
роидных гормонов овариальные клетки исполь-
зуют экзогенный холестерин, попадающий через 
кровообращение в виде липопротеинов высокой 
плотности, и эндогенный холестерин, синтезиру-
емый в яичнике de novo. Прогестерон (Р4) влия-
ет на качество яйцеклетки, состояние эндометрия, 
рост и удлинение бластоцисты, синтез интерферо-
на-тау, подавляющего регрессию ЖТ и элимина-
цию эмбриона [20]. Эстрогены стимулируют пери-
стальтику яйцевода и его секреторную активность, 
синтез собственных и прогестероновых рецепто-
ров в эндометрии, рецептивность эндометрия, а 
также изменяют экспрессию ряда генов в яйцево-
де и матке, способствуя формированию оптималь-
ной среды для гамет и эмбрионов [21].

Таким образом, липиды не только являются ос-
новным источником энергии для развития ооци-
тов и эмбрионов и субстратом для синтеза стеро-
идных гормонов, поддерживающих установление 
и сохранение беременности, но также участву-
ют в переключении важных регуляторных путей, 
оказывая значительное влияние на предимплан-
тационное эмбриональное развитие в репродук-
тивном тракте животного. Однако до сих пор нет 
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1 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных / под ред. А.П. Калашникова, В.И. Фисинина, В.В. Щеглова и др. М.: Рос-
сельхозакадемия, 2003, 456 с.
2 The veterinarian-client-patient relationship (VCPR). https://www.avma.org/resources-tools/pet-owners/yourvet/veterinarian-client-patient-
relationship-vcpr; Европейская конвенция по защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях 
(ETS № 123, Страсбург, 1986); Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ.
3 ГОСТ 28424-2014 Межгосударственный стандарт. Средства воспроизводства. Эмбрионы крупного рогатого скота. Технические условия.

достаточной информации о взаимосвязи показа-
телей липидного и стероидного профиля в первую 
неделю после осеменения и их ассоциации с ка-
чеством и потенциалом к развитию эмбрионов у 
КРС.

Важно отметить, что состояние обмена ве-
ществ и связанной с ним эндокринной системы у 
телок и коров кардинально отличается, поскольку 
организм последних подвергается послеродово-
му метаболическому стрессу  [22]. Следователь-
но, одни и те же факторы могут по-разному вли-
ять на результативность получения IVD эмбрионов 
у КРС в зависимости от возрастных особенностей, 
что подтверждается данными о разном характере 
действия тиреоидных гормонов на качество таких 
зародышей у голштинских коров и телок [4].

Цель настоящей работы состояла в изучении 
роли липидного обмена, сопряженного с овари-
альным стероидогенезом, в поддержании ранне-
го развития эмбрионов у крупного рогатого ско-
та в зависимости от наличия предшествующей 
стельности. В связи с этим был проведен сравни-
тельный анализ содержания холестерина, тригли-
церидов, прогестерона и эстрадиола-17β в крови 
коров и телок голштинской породы в первую неде-
лю после осеменения при разном выходе IVD эм-
брионов на стадии морулы и бластоцисты.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Экспериментальное исследование проводи-

ли на базе Волоколамского отделения АО «Мо-
сковское» по племенной работе» в 2021–2023 гг. 
Объектом исследования служили коровы 1–2-й 
лактации и телки голштинской породы, которые 
находились в одинаковых условиях, включающих 
привязное содержание с ежедневным выгулом. 
Доение коров было трехкратным, средний удой 
составлял около 12 тыс. кг молока за 305 дней 
лактации. Животные получали кормовой рацион 
в соответствии с возрастом согласно зоотехни-
ческим нормам1. Упитанность во время осемене-
ния составляла у телок от 3,5 до 4,0 баллов, а у ко-
ров — от 3,5 до 3,75 баллов. В исследовании были 
использованы только животные без гинекологи-
ческих патологий.

Эксперименты с животными проводили соглас-
но принципам ветеринарной медицинской эти-
ки2. Протоколы исследований на КРС были одо-
брены комиссией по биоэтике ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 
им. Л.К. Эрнста (протокол № 2 от 18.01.2021).

Синхронизацию полового цикла, сопряженную 
с последующей гормональной стимуляцией по-
лиовуляции, выполняли с 11-й недели после оте-
ла у коров и в возрасте от 12-ти до 18-ти меся-
цев у телок. Схема внутримышечного введения 

и дозировка гормональных препаратов были де-
тально описаны нами ранее [4] и соответствовали 
следующему протоколу: 1 и 11 день процедуры — 
2 мл эстрофана («Биовета», Чехия), 24-27 дни  — 
препарат Плюсет («Laboratorios Calier», Испания) 
через каждые 12 ч, снижая дозу с 4,0 мл до 0,5 мл, 
26 день — 3 мл эстрофана, 28 день — 5 мл сурфа-
гона («Мосагроген», Москва).

Всех животных осеменяли двукратно, на 28-й и 
29-й дни от начала гормональной обработки, при 
использовании спермы быков с высокой фертиль-
ностью, ранее подтвержденной по результатив-
ности осеменения коров в Волоколамском отде-
лении АО «Московское». Всего в исследование 
вошли 43 цикла стимуляции полиовуляции у 33 те-
лок (1–2 цикла на телку) и 44 цикла у 26 коров (1–3 
цикла на корову).

Через 7 дней после первого дня ИО нехирур-
гическим методом проводили вымывание эм-
брионов раствором Хэнкса («ПанЭко», Россия) 
с помощью силиконовых двухканальных катете-
ров «Minitube» (Тайвань). Подсчет и морфологи-
ческую оценку полученных объектов выполняли 
под стереомикроскопом SMZ 745 («Nikon», Япо-
ния) в среде для промывания и хранения эмбри-
онов («IMV Technologies», Франция). Для оценки 
качества и стадии развития эмбрионов исполь-
зовали известные морфологические критерии 
(ГОСТ 28424-20143), включающие наличие сфе-
рической формы, число и морфологию бластоме-
ров, состояние зоны пеллюцида. Анализируемым 
показателем результативности получения IVD эм-
брионов служил их общий выход на стадии позд-
ней морулы (32–64 бластомера) или бластоцисты 
(>   64 бластомеров, наличие полости). Учитыва-
лись только эмбрионы, пригодные для трансплан-
тации, т.е. отличного и хорошего или удовлетво-
рительного качества (содержащие не менее 85% 
или 50% интактных клеток, соответственно).

Кровь на анализ отбирали из хвостовой вены в 
первый день ИО и через 7 дней (в день вымыва-
ния эмбрионов). Содержание общего холестери-
на и триглицеридов в сыворотке крови измеряли 
на автоматическом биохимическом анализаторе 
ERBA XL («ERBA Group», Чехия) ферментативным 
колориметрическим методом с помощью ком-
мерческих наборов реагентов («ERBA Mannheim», 
Чехия). Концентрацию прогестерона и эстради-
ола-17β в сыворотке крови определяли мето-
дом иммуноферментного анализа (ИФА) при ис-
пользовании наборов реагентов компании «Хема» 
(Россия) и планшетного спектрофотометра Уни-
план («Пикон», Россия). Чувствительность ме-
тода составляла 0,025 нмоль/л для эстрадио-
ла-17β (Е2) и 0,25 нмоль/л для прогестерона (Р4). 
Все анализы выполняли в двух аналитических 
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повторностях, при этом коэффициент вариации 
не превышал 18 %.

Данные обрабатывали методом дисперсион-
ного анализа с повторными измерениями при ис-
пользовании пакета статистического программ-
ного обеспечения SigmaStat 4.0 (Systat Software, 
Inc.). В этих расчетах время относительно 1-го 
дня ИО было использовано в качестве фактора 
повторных измерений, а группы полиовуляторных 
циклов с разным выходом морул и бластоцист — 
в качестве межгруппового фактора. Результаты 
выражали как средние значения  ±  стандартные 
ошибки. Для статистической оценки различий 
между средними значениями применяли крите-
рий Тьюки. В качестве минимального уровня зна-
чимости принимали p < 0,05; различия при p < 0,1 
рассматривали как тенденцию. Анализ ассоциаций 
между различными показателями оценивали с ис-
пользованием коэффициента ранговой корреля-
ции Спирмена (r). Для оценки влияния различных 
факторов (возраст животного, число циклов стиму-
ляции, тип цикла стимуляции, день после осемене-
ния, взаимодействие факторов) на исследуемые 
показатели использовали модели со смешанны-
ми эффектами в R-Studio. Также был проведен  
ROC-анализ для оценки прогностической значимо-
сти липидных и гормональных уровней.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Согласно морфологической оценке IVD эм-

брионов все циклы полиовуляторной стимуляции 
были разделены на 3 типа: I — с высоким выходом 
(  >  5) морул и бластоцист (М+БЛ); II  — со сред-
ним выходом (2–5) М+БЛ и III — с низким выходом  
(0–1) М+БЛ. Использование смешанных моделей 
для анализа данных подтвердило, что ни липид-
ные, ни гормональные показатели состояния жи-
вотного не зависели от числа циклов его гормо-
нальной стимуляции (от 1 до 3).

У коров из 44 циклов 11 были отнесены к I типу, 
15  — ко II типу и 18  — к III типу. Молочная про-
дуктивность за 305 дней лактации и содержа-
ние жира в молоке были сходными у животных с 
разной реакцией на полиовуляторную обработ-
ку и составляли, соответственно, 12267  ±  412 кг 
и 4,16  ±  0,07% для циклов I типа, 12030 ± 338 кг и 
4,13 ± 0,04% для циклов II типа и 12276 ± 513 кг и 
4,19 ± 0,05% для циклов III типа.

В день ИО не выявлено достоверных разли-
чий в уровне общего холестерина у коров с раз-
ным выходом морул и бластоцист, однако отмече-
на тенденция к его повышению (в 1,1 раза, p < 0,1) 
в циклах полиовуляторной стимуляции II типа по 
сравнению с циклами I типа (табл. 1). Через неде-
лю после осеменения в случае высокого и средне-
го выхода морул и бластоцист наблюдался тренд 
к снижению концентрации холестерина в крови в 
1,1 раза (p < 0,1) по сравнению с днем ИО, тогда 
как в случае низкого выхода таких эмбрионов эта 
концентрация не изменялась. При этом через 7 

дней после ИО содержание общего холестерина 
в крови коров в циклах I типа было в 1,2 раза ниже 
(p < 0,01), чем в циклах III типа. В то же время вы-
ход морул и бластоцист не был связан с сыворо-
точной концентрацией триглицеридов или с ее из-
менением ко дню вымывания эмбрионов.

Концентрация прогестерона в крови воз-
растала через неделю после ИО у всех коров  
(p  <  0,01–0,001), но это возрастание было наи-
большим (в 40 раз) в циклах с высоким выходом 
морул и бластоцист и наименьшим (в 5,5 раз)  — 
в циклах с низким выходом (табл. 1). Как след-
ствие, на 7-й день данный гормональный показа-
тель в циклах I типа превышал таковой в циклах II 
типа (в 1,8 раза, p < 0,05) и в циклах III типа (в 5,4 
раза, p < 0,001), причем в последних уровень про-
гестерона был в 3 раза меньше (p  <  0,05), чем в 
циклах II типа. Снижению концентрации прогесте-
рона в крови у коров в циклах III типа сопутствова-
ло сокращение числа желтых тел в 2,3–3,3 раза по 
сравнению с циклами I и II типа (p < 0,01–0,001). 
Кроме того, в день ИО содержание эстрадио-
ла-17β в крови коров в циклах с высоким выходом 
эмбрионов было в 1,2 раза ниже (p < 0,05), чем в 
циклах со средним выходом, в которых выявлено 
его последующее снижение в 1,2 раза (p  <  0,01) 
через 7 дней после ИО.

У телок в ходе анализа 43 циклов стимуляции 
полиовуляции было выявлено 7 циклов I типа, 18 
циклов II типа и 18 циклов III типа.

Таблица 1. Концентрации липидов и половых 
стероидных гормонов в крови и формирование желтых 
тел у коров при разном выходе IVD эмбрионов на 
стадии морулы и бластоцисты (М+БЛ)
Table 1. Concentrations of lipids and sex steroid hormones 
in the blood and the formation of corpora lutea in cows 
at different yields of IVD embryos at the morula and 
blastocyst stages (M+BL) 

Показатель  > 5 М + БЛ (I)
n = 11

2–5 М + БЛ (II)
n = 15

0–1 М + БЛ (III)
n = 18

Общий холестерин, ммоль/л:

день 
осеменения 6,49 ± 0,34a 7,30 ± 0,24b 6,96  ± 0,33

7 дней после 
осеменения 5,97 ± 0,19+c 6,47 ± 0,39+ 7,16  ± 0,24d

Триглицериды, ммоль/л:

день 
осеменения 0,161 ± 0,013 0,166 ± 0,010 0,166 ± 0,009

7 дней после 
осеменения 0,155 ± 0,011 0,174 ± 0,013 0,157 ± 0,012

Р4, нмоль/л:

день 
осеменения 1,08  ± 0,13 1,04 ± 0,05 1,46 ± 0,23

7 дней после 
осеменения 43,44 ± 11,31***e 24,82 ± 4,70***f 8,01 ± 1,77**g

E2, нмоль/л:

день 
осеменения 0,358 ± 0,026h 0,439 ± 0,025i 0,514 ± 0,091

7 дней после 
осеменения 0,357 ± 0,022 0,370 ± 0,023** 0,413 ± 0,039

Число желтых 
тел 8,73 ± 1,36j 6,07 ± 0,71k 2,61 ± 0,42l

Примечание: различия между показателями в пределах од-
ной группы  — +p  <  0,1; **p  <  0,01; ***p  <  0,001; различия между 
показателями в разных группах — a,bp < 0,1; c,dp < 0,01; e,fp < 0,05; 

e,gp < 0,001; f,gp < 0,05; h,ip < 0,05; j,kp < 0,1; j,lp < 0,001; k,lp < 0,01
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Концентрация общего холестерина в крови те-
лок снижалась в 1,05–1,16 раза (p < 0,001-0,05) в 
день вымывания эмбрионов, по сравнению с та-
ковой в день ИО, независимо от выхода морул и 
бластоцист (табл. 2). Ни в день осеменения, ни че-
рез 1 неделю не было обнаружено существенных 
различий этого показателя между сравниваемы-
ми группами циклов. При этом содержание холе-
стерина в крови телок в течение недели после ИО 
было в 2,3–2,4 раза меньше (p < 0,001), чем в кро-
ви коров, что, очевидно, связано с особенностя-
ми липидного обмена после отела [22]. Напротив, 
концентрация триглицеридов в крови телок была в 
1,2–1,3 раза выше (p < 0,001–0,01) по сравнению 
с коровами, поскольку у последних часть триг-
лицеридов используется для синтеза молочного 
жира [23]. Тем не менее у телок, как и у коров, со-
держание триглицеридов в крови было одинако-
вым в циклах с разным выходом морул и бласто-
цист, и не изменялось в течение недели после ИО.

Повышение концентрации прогестерона че-
рез 1 неделю после ИО телок в циклах I и II типа 
было сходным с таковым у коров (табл. 2), тогда 
как в циклах III типа оно было более значительным  
(в 16 раз, а у коров — в 5,5 раза). При этом на 7-й 
день после осеменения уровень прогестерона в 
циклах с высоким выходом IVD эмбрионов был в 
2,0–2,3 раза выше (p < 0,01), чем в циклах со сред-
ним и низким выходом, но не различался между 

последними. Соответственно, число образован-
ных желтых тел в циклах III типа было в 1,6 раза 
меньше (p < 0,05), чем в циклах I типа, и не отли-
чалось от такового в циклах II типа. В то же время 
содержание эстрадиола-17β в крови телок не за-
висело от выхода морул и бластоцист и не изме-
нялось существенно в течение недели после ИО.

Использование смешанных моделей для ана-
лиза данных выявило, что взаимодействие между 
типом цикла стимуляции и днем после осемене-
ния является значимым для уровня холестерина в 
крови (p < 0,05). Кроме того, динамика изменения 
содержания прогестерона в течение недели по-
сле осеменения была связана с его результатив-
ностью (p < 0,001).

Полученные данные показывают, что сниже-
ние концентрации общего холестерина в кро-
ви коров на 7-й день после осеменения в циклах 
I и II типа, было вызвано, по крайней мере ча-
стично, его использованием в качестве субстра-
та для резко возросшей продукции прогесте-
рона  [14]. Это предположение подтверждается 
наличием отрицательной корреляции, наблюдае-
мой между уровнями холестерина и прогестерона 
в циклах со средним выходом морул и бластоцист 
(r  = ‒0,380, p  <  0,05). В случае высокого выхода 
IVD эмбрионов сходная корреляция была менее 
существенной (r  = ‒0,246, p  >  0,05), что, вероят-
но, было обусловлено меньшим числом анализи-
руемых циклов. В свою очередь, в циклах III типа, 
где содержание холестерина в крови не изменя-
лось, увеличение секреции прогестерона было в 
3–5 раз менее значительным.

ROC-анализ определил хорошую прогности-
ческую ценность холестерина у коров на 7-й 
день после ИО (AUC: 0,781, оптимальный порог: 
6,64 ммоль/л, чувствительность: 0,91, специфич-
ность: 0,67). Кроме того, была установлена уме-
ренная прогностическая значимость холестерина 
в день осеменения (AUC: 0,679, оптимальный по-
рог: 6,99 ммоль/л, чувствительность: 0,73, специ-
фичность: 0,66). Следовательно, хотя концентра-
ция холестерина в крови голштинских коров не 
выходила за верхнюю границу референтного ин-
тервала (2,35–8,30 ммоль/л)4, ее значение, пре-
вышающее 6,64 ммоль/л через неделю после ИО 
и 6,99 ммоль/л в день осеменения, было ассоции
ровано с более низким выходом морул и бласто-
цист ( < 5 М+БЛ). При этом у телок данный показа-
тель не был связан с результативностью получения 
IVD эмбрионов, что объясняется его более низки-
ми значениями, чем у коров (в 2,3–2,4 раза).

Несмотря на в целом положительную роль хо-
лестерина в поддержании воспроизводительной 
функции у млекопитающих, включая КРС [14, 15], 
некоторые аспекты его влияния на созревание 
ооцитов и предимплантационное развитие эм-
брионов in vivo не совсем ясны. Данные исследо-
вания показали, что при определенных условиях 

Таблица 2. Концентрации липидов и половых 
стероидных гормонов в крови и формирование желтых 
тел у телок при разном выходе IVD эмбрионов на 
стадии морулы и бластоцисты (М+БЛ) 
Table 2. Concentrations of lipids and sex steroid hormones 
in the blood and the formation of corpora lutea in heifers 
at different yields of IVD embryos at the morula and 
blastocyst stages (M+BL)

Показатель  > 5 М + БЛ (I)
n = 7

2–5 М + БЛ (II)
n = 18

0–1 М + БЛ (III)
n = 18

Общий холестерин, ммоль/л:

день 
осеменения
7 дней после 
осеменения

3,04 ± 0,21
2,62 ± 0,24***

2,90 ± 0,10
2,75 ± 0,08*

2,99 ± 0,12
2,85 ± 0,12*

Триглицериды, ммоль/л:

день 
осеменения
7 дней после 
осеменения

0,181  ± 0,021
0,210 ± 0,025

0,217 ± 0,017
0,204 ± 0,013

0,205 ± 0,015
0,192 ± 0,014

Р4, нмоль/л:

день 
осеменения
7 дней после 
осеменения

0,97 ± 0,36
57,89 ± 15,29***a

1,09 ± 0,29
29,55 ± 5,15***b

1,57 ± 0,41
25,21 ± 7,24**b

E2, нмоль/л:

день 
осеменения
7 дней после 
осеменения

0,783 ± 0,297
0,653 ± 0,273

0,521 ± 0,096
0,466 ± 0,067

0,702 ± 0,163
0,549 ± 0,117

Число  
желтых тел 8,00 ± 1,33c 5,94 ± 0,50 4,88 ± 0,51d

Примечание: различия между показателями в пределах одной 
группы — *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; различия между пока-
зателями в разных группах — a,bp < 0,01; c,dp < 0,05
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высокое содержание холестерина в крови может 
неблагоприятно влиять на оплодотворение яй-
цеклетки и/или ранний эмбриогенез. С этим вы-
водом согласуется ряд данных других авторов. 
Так, с помощью метода прижизненного получе-
ния яйцеклеток коров недавно была выявлена 
отрицательная корреляция между концентраци-
ей холестерина в крови животных и степенью со-
зревания ооцитов, хотя более высокие значения 
этой концентрации были положительно ассоци-
ированы с экспансией кумулюсных клеток  [24]. 
Кроме того, была обнаружена отрицательная 
связь между содержанием общего холестерина 
в крови женщин во время процедуры аспирации 
ооцитов и дальнейшим качеством эмбрионов, 
полученных путем экстракорпорального опло-
дотворения [25].

Необходимо отметить, что пониженные уров-
ни прогестерона в крови на 7-й день после ИО ко-
ров в циклах III типа (по сравнению с циклами I и 
II типа) могли бы быть еще одной причиной низ-
кого выхода IVD эмбрионов. Эти уровни свиде-
тельствуют о меньшем числе образовавшихся 
желтых тел и их более низкой функциональной 
активности. ROC-анализ для прогестерона у ко-
ров на 7-й день после ИО показал следующие ре-
зультаты: AUC  — 0,787, порог  — 16,54 ммоль/л, 

чувствительность — 0,85 и специфичность — 0,63. 
Тем не менее у телок в циклах II и III типа содер-
жание прогестерона в крови было практически 
одинаковым, несмотря на разный выход морул и 
бластоцист. Следовательно, более низкая продук-
ция прогестерона у коров в циклах III типа не мог-
ла служить единственным и решающим фактором 
низкой результативности получения IVD эмбри-
онов, но вносила вклад в поддержание высокой 
концентрации холестерина в крови.

Выводы/Conclusion
Таким образом, паттерн изменения уровня об-

щего холестерина в первые семь дней предпо-
лагаемой гестации зависит от продукции проге-
стерона после полиовуляторной стимуляции и 
осеменения коров и телок. Содержание холесте-
рина в крови, превышающее 7 ммоль/л в день ИО 
и 6,7 ммоль/л через 1 неделю, вероятно, является 
избыточным и негативно отражается на развитии 
IVD эмбрионов до стадии морулы и бластоцисты. 
Полученные результаты указывают на целесоо-
бразность дальнейших исследований, направлен-
ных на выяснение перспективности использова-
ния этого показателя для прогностической оценки 
результативности рутинного метода искусствен-
ного осеменения. 
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