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Аннотация. Проведено исследование гематологических показателей у коров при действии низкоинтенсивного лазерного из-
лучения (НИЛИ) на фоне технологического стресса. Объект изучения – высокопродуктивные коровы голштинской черно-пе-
строй породы, которым моделировали технологический стресс и в дальнейшем воздействовали НИЛИ (длина волны – 830 нм) 
на холку или ухо с экспозицией 5 и 15 мин. в зависимости от группы животных. Установили увеличение количества лейко-
цитов до четырнадцатых суток, уменьшение эритроцитов и гемоглобина к третьим суткам эксперимента относитель-
но значений интактных животных. При действии НИЛИ на фоне технологического стресса регистрировали повышение в 
крови эритроцитов, гемоглобина. Содержание лейкоцитов соответствовало уровню интактных животных, возрастала их 
функциональная активность. Концентрация глутатиона восстановленного у животных при технологическом стрессе была 
понижена на протяжении всего срока наблюдения, с использованием НИЛИ на фоне технологического стресса ее изменения 
были менее выражены. Применяя НИЛИ на холку регистрировали рост содержания глутатиона восстановленного. Показа-
тели крови свидетельствуют об активации компенсаторно-приспособительных реакций организма при действии НИЛИ на 
фоне технологического стресса.
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Abstract. The study of clinical-hematologic parameters under technological stress at cows and the effect of low-intensity laser radiation 
(LILR) under technological stress was carried out. The study was carried out on high-yielding Holstein black-breed cows which were 
modeled technological stress and subsequently exposed to LILR on the withers or ear with exposure time of 5 or 15 depending on the group of 
animals. LILR with a wavelength of 830 nm was used. The study of hematological parameters of blood under technological stress in animals 
showed an increase in the number of leukocytes up to 14 days, a decrease in the number of erythrocytes and hemoglobin by 3 days of the 
experiment relative to the values of intact animals. At action of LILR under technological stress the increase of erythrocytes and hemoglobin 
in blood was registered. The content of leukocytes in blood corresponded to the level of intact animals, their functional activity increased. 
The concentration of reduced glutathione in animals under technological stress was decreased throughout the entire observation period. 
When using LILR under technological stress in animals, changes in reduced glutathione were less pronounced compared to animals after 
technological stress. When cows were exposed to LILR on the withers, an increase in the content of reduced glutathione in blood was 
registered. The obtained results indicate that the changes in blood parameters are directed to the activation of compensatory-adaptive 
reactions of the organism under the action of LILR under technological stress.
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Молочное скотоводство – перспективная от-
расль животноводства России. [8] При промыш-
ленном содержании повышение продуктивности 
животных сопровождается увеличением чувстви-
тельности к негативным факторам кормления 
и эксплуатации. [17] Из-за развития стресс-реакции 
организма снижается резистентность, которая за-
висит от работы его кислородно-транспортной 
системы и антиоксидантного состояния, возни-
кает риск метаболического дисбаланса и заболе-
ваемости. [7, 10, 14] Эритроциты транспортируют 
дыхательные газы и влияют на приспособитель-
ные реакции организма к различным условиям. 
Антиоксидантные свойства в значительной степе-
ни связаны с системой глутатиона, восстановлен-
ная форма которого взаимодействует с активными 
формами кислорода непосредственно, либо в ка-
честве субстрата ферментов антиокислительной 
системы. [4, 5] Исследование особенностей состоя-
ния крови и глутатиона восстановленного при воз-
действии физико-химических факторов, особенно 
стрессов и их коррекции, важно для оценки способ-
ности организма к адаптации.

Экспериментально-клинические испытания сви-
де тельствуют об использовании низкоинтенсивно-
го лазерного излучения (НИЛИ) в ветеринарной 
медицине при коррекции функциональных нару-
шений, подавления болевых и провоспалительных 
реакций. [6, 13, 15]

Цель работы – изучение гематологических пока-
зателей крови и антиоксидантной системы у коров 
при технологическом стрессе и действии НИЛИ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В условиях промышленного комплекса Ниже-
городской области проводили исследования на 
клинически здоровой молочной популяции высо-
копродуктивных коров голштинской черно-пестрой 
породы второй лактации (n = 60) в соответствии 
с нормами Российской академии сельскохозяй-
ственных наук, рекомендациями Европейской кон-
венции о защите позвоночных животных, использу-
емых в экспериментальных или научных целях (ETS 
№ 123, Страсбург, 1986 год).

Методом аналогов было сформировано шесть 
групп по 10 гол. в каждой: 1 группа – интактная; ко-
ровы 2, 3, 4, 5, 6 – подвергались действию техноло-
гического стресса (взвешивание, перегруппировка, 
смена рациона, проведение ветобработок). Затем на 
животных 3, 4, 5, 6 групп ежедневно в течение семи 
дней воздействовали НИЛИ (длина волны – 830 нм, 
мощность – 90 мВт): 3...5 мин. на ухо; 4...5 мин. на 
холку; 5...15 мин. на ухо; 6...15 мин. на холку.

Для лазеротерапии применяли автономный 
лазерный душ «МарсИК» (НПО «Петролазер», 
Санкт-Петербург).

Животных опытных и контрольных групп содер-
жали в одинаковых условиях. Постоянно наблюдали 
за температурой тела, частотой пульса, дыханием, 
состоянием вымени (реакция секрета с 2%-м рас-
твором мастидина).

Забор крови проводили на 1, 3, 14 и 30 сутки по-
сле первого воздействия НИЛИ. Гематологические 

показатели исследовали на гемоанализаторе Abacus 
(Австрия).

Оценивали морфофункциональное состояние 
нейтрофилов на лазерном интерференционном 
микроскопе МИМ-340 (Россия, Екатеринбург), 
используя лазер с длиной волны 650 нм и объектив 
с увеличением 30×. Для захвата изображений при-
меняли видеокамеру VS-415U (НПК Videoscan, 
Россия) с разрешением 782×582 пикселей. Рекон-
струкцию изображения из интерферограмм прово-
дили методом фазовых шагов в программе WinPhast, 
для последующей работы использовали программу 
FIJI (США) и Microcal Origin (Microcal Inc., США). 
Протокол микроскопии включал визуализацию фа-
зово-интерференционного образа клетки.

Концентрацию глутатиона определяли в плаз-
ме крови с применением 5,5'-ди-тио-бис(-2-
нитробензойной) кислоты (ДТНБ) и 20%-го рас-
твора сульфосалициловой кислоты. [16] Пробы 
фотометрировали при длине волны 412 нм на спек-
трофотометре.

Полученные данные обрабатывали в программе 
BIOSTAT. Рассчитывали среднюю арифметическую 
и ее ошибку (М±m), достоверность разницы (р) по 
критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование гематологических показате-
лей выявило их изменение при технологиче-
ском стрессе и показало корригирующее влияние 
НИЛИ, которое зависело от места воздействия 
и времени экспозиции.

Общее количество лейкоцитов в крови коров 
после технологического стресса увеличивалось в 
течение первых 14 сут., что свидетельствует о сверх-
мобилизации защитных сил организма. У животных 
после воздействия НИЛИ в области уха не отмечено 
изменений общего количества лейкоцитов. Лазеро-
терапия на холку после технологического стресса 
способствовала его повышению до третьих суток 
эксперимента, с 14 сут. оно достигло уровня живот-
ных интактной группы.

Подтверждением служат интерфореграммы 
нейтрофилов, которые выявили при технологиче-
ском стрессе увеличение функционально активных 
нейтрофилов и дегенеративно измененных кле-
ток, что отображалось на интерфореграммах про-
странственным перераспределением цитоплазмы, 
внутриклеточных органелл и ядра, по сравнению 
с нейтрофилами интактных животных. При НИЛИ 
на фоне стресса в течение первых трех суток реги-
стрировали повышение функционально активных 
нейтрофилов из-за снижения количества дегене-
ративно измененных форм. Наиболее выраженные 
изменения наблюдали при действии НИЛИ в области 
холки.

Содержание эритроцитов и гемоглобина после 
технологического стресса и НИЛИ в исследуемых 
группах также уменьшилось, по сравнению с ин-
тактной. У животных после применения НИЛИ 
в области уха оно статистически не отличалось от 
показателей интактной группы на протяжении все-
го эксперимента.
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Воздействие НИЛИ на холку (особенно продол-
жительностью 15 мин.) способствовало увеличению 
количества эритроцитов в течение всего экспери-
мента. Содержание гемоглобина при направлении 
НИЛИ на холку в течение 5 или 15 мин. не отлича-
лось от показателей животных интактной группы 
(табл. 1).

В качестве оценки состояния антиоксидантной 
системы был проведен анализ глутатиона восста-
новленного в крови коров. Значительно измени-
лась динамика его концентрации, зафиксирована 
разница по данному показателю между интактной 
и группой после технологического стресса на про-
тяжении всего исследования. У животных после 
технологического стресса отмечен низкий уровень 
восстановленного глутатиона, что говорит о сни-
жении антиоксидантной защиты организма. После 
использования НИЛИ происходит ее активация. 
Через трое суток после воздействия НИЛИ в об-
ласть уха с экспозицией 5 и 15 мин. и холки (5 мин.) 
уровень глутатиона восстановленного был выше, 
чем у животных после технологического стресса, 

но ниже интактной группы. При НИЛИ, направ-
ленном в холку в течение 15 мин. к третьим суткам 
содержание глутатиона восстановленного стати-
стически значимо не отличалось от показателей 
интактной группы.

Начиная с 14 суток и до конца эксперимента 
между животными интактной группы и опытных, 
которым проводили лазеротерапию, изменений по 
анализируемому параметру не установлено.

Содержание эритроцитов и концентрация ге-
моглобина в крови – параметры для оценки про-
пускной способности кислорода, отражающие 
его количество,

 
которое может быть доставлено 

на периферию на единицу объема сердечного вы-
броса. [11] При действии НИЛИ выявлено повы-
шение данных показателей, что свидетельствует 
об активации адаптационных реакций организма 
коров. Увеличение содержания эритроцитов по-
зволяет ожидать большего выброса АТФ и оксида 
азота из красных кровяных клеток, что усиливает 
вазодилятацию и улучшает приток крови к органам 
и тканям. [2] Глутатион и глутатионзависимые эн-
зимы способствуют адаптации к окислительному 
стрессу. [3, 18] При всех видах воздействия НИЛИ, 
используемых в работе, восстановление глутатио-
на произошло раньше, чем при технологическом 
стрессе. Установлено, что НИЛИ активирует ком-
пенсаторно-приспособительную работу организма. 
При стрессе ß

2
-адренорецепторы повышают со-

держание цАМФ, снижают количество ионов Са2+ 

Таблица 1.
Гематологические показатели крови коров 

при воздействии НИЛИ 
для коррекции технологического стресса, (М±m)

Группа животных
Эт

ап
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

, 

су
тк

и

Эр
ит

ро
ци

ты
, 

*1
012

/л
 

Ге
м

ог
ло

би
н,

 

г/
л 

Ле
йк

оц
ит

ы
, 

*1
09 /л

Интактные

1 7,43±0,46 121±3,41 6,72±0,79

3 7,42±0,31 123±2,27 6,73±0,82

14 7,38±0,39 126±2,18 6,67±0,75

30 7,41±0,42 121±2,18 6,69±0,81

Технологический 

стресс

1 5,33±0,58* 99±4,74* 8,96±1,09*

3 5,42±0,52* 115±3,68* 9,88±1,41*

14 6,43±0,74 127±3,01 9,33±0,65*

30 7,33±0,65 120±2,31 6,98±0,47

НИЛИ, 5 мин. ухо

1 6,72±0,48 113±2,48* 7,54±1,55

3 6,71±0,39 113±2,54* 7,42±1,33

14 6,88±0,59 121±2,24 7,22±0,86

30 6,74±0,56 123±2,17 6,82±0,97

НИЛИ, 15 мин. ухо

1 6,91±0,57 121±4,37 7,47±1,13

3 7,04±0,61 122±3,35 7,36±0,93

14 7,89±0,85 121±3,08 7,41±1,15

30 7,75±0,74 121±2,24 7,14±1,06

НИЛИ, 5 мин. холка

1 7,57±0,24* 123±2,48 8,32±0,97*

3 7,51±0,34* 122±2,32 8,15±1,02*

14 7,48±0,74 123±2,12 7,11±1,07

30 7,52±0,56 120±2,17 7,26±1,12

НИЛИ, 15 мин. холка

1 7,62±0,39* 120±3,24 7,98±0,64*

3 7,94±0,61* 121±3,31 7,85±1,14*

14 7,87±0,64* 124±2,91 7,25±1,22

30 7,76±0,82 122±2,37 7,44±1,06

Норма по Кондрахину, 

2004
5...7,5 99...129 4,5...12,0 

Примечание. Среднее ± SEM, * – статистически зна-

чимые различия относительно значений группы жи-

вотных при технологическом стрессе, р0,05. То же 

в табл. 2.

Таблица 2.
Содержание глутатиона восстановленного в крови коров 

при воздействии НИЛИ 
для коррекции технологического стресса, (М±m) 

Группа животных
Этап исследования, 

сутки

Восстановленный 

глутатион, ммоль/л

Интактные

1 0,21±0,07

3 0,22±0,03

14 0,25±0,06

30 0,24±0,04

Технологический стресс

1 0,14±0,01*

3 0,12±0,01*

14 0,18±0,01*

30 0,19±0,03

НИЛИ, 5 мин. ухо

1 0,16±0,06*

3 0,16±0,12*

14 0,23±0,11

30 0,23±0,07

НИЛИ, 15 мин. ухо

1 0,15±0,3*

3 0,18±0,07*

14 0,23±0,07

30 0,25±0,03

НИЛИ, 5 мин. холка

1 0,17±0,05*

3 0,19±0,07*

14 0,27±0,14

30 0,25±0,12

НИЛИ, 15 мин. холка

1 0,19±0,06*

3 0,23±0,07

14 0,24±0,08

30 0,23±0,09
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в цитозоле в нейтрофилах, ингибируют образование 
супероксида и выделение эластазы, таким образом 
препятствуют работе нейтрофилов как участников 
иммунитета. [19] Известно, что существует про-
цесс переключения (switching) ß

2
-адренорецепторов 

с Gs-белка на Gi-белок, уровень цАМФ при их ак-
тивации будет снижаться в результате фосфорили-
рования. [20] Видимо это происходит при действии 
НИЛИ, когда на интерфореграммах регистрируется 
увеличение функционально активных нейтрофи-
лов. Это обусловлено тем, что энергия электромаг-
нитных волн, преобразуясь в акустоэлектрические 
колебания, инициирует метаболические процессы 
в клетке, приводя к существенным изменениям 
биохимических, физиологических и функциональ-
ных параметров, и проявляется в увеличении актив-
ности нейтрофилов и усилении синтеза глутатиона 
восстановленного. [1, 9, 12]

Таким образом, действие НИЛИ приводит к по-
вышению адаптационных реакций организма жи-
вотных.
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