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Внутриутробная задержка развития эмбриона и плода (ВЗРП), определяемая как несо-
ответствие размеров формирующихся эмбрионов и плодов срокам их гестации – распространен-
ная патология среди сельскохозяйственных животных. Незрелая система антиоксидантной защи-
ты (АОЗ) у новорожденных с ВЗРП предрасполагает к развитию оксидативного стресса и свя-
занных с ним патологических состояний. В 2013 году в условиях крупного молочного комплекса 
(ООО «Агротех-Гарант Нащекино» Аннинский р-н, Воронежская обл.) проведено сравнительное 
исследование показателей системы АОЗ и функционального состояния органов дыхания у ново-
рожденных телят при физиологически протекающей беременности и ВЗРП и их влияния на раз-
витие респираторных заболеваний в неонатальный период. Обследовано 53 теленка красно-
пестрой породы: 28 — с ВЗРП в анамнезе и 25 — с физиологическим течением беременности у 
матерей (контрольная группа). Через 24 ч после рождения у телят отбирали пробы волос из ки-
сти хвоста, кровь и конденсат выдыхаемого воздуха (КВВ) для биохимических исследований, 
определяли частоту сердечных сокращений (ЧСС) и дыхательных движений (ЧДД) в минуту, 
соотношение ЧСС/ЧДД (индекс Хильдебрандта), дыхательный объем (ДО) и минутный объем 
дыхания (МОД), объем КВВ, образующийся за 1 мин (V1) и из 100 л выдыхаемого воздуха 
(V2). В волосе телят методом атомно-адсорбционной спектрофотометрии (Shimadzu AA6300, 
Япония) определяли содержание железа, меди, цинка, марганца, селена и кобальта, в крови с 
применением спектрофотометрических методов (Shimadzu UV-1700, Япония) исследовали актив-
ность каталазы, селензависимой глутатионпероксидазы (ГПО), супероксиддисмутазы (СОД), 
концентрацию  малонового диальдегида (МДА), в сыворотке (плазме) крови — концентрацию 
витамина А, -токоферола, L-аскорбиновой кислоты и общую антиокислительную активность 
(АОА). В КВВ телят исследовали концентрацию МДА (Shimadzu UV-1700, Япония), интенсив-
ность железоиндуцированной хемилюминесценции (БХЛ-07, Россия), активность аланинамино-
трансферазы (АлАТ), -глутамилтрансферазы (ГГТ) и аспартатаминотрансферазы (АсАТ) 
(Hitachi-902, Япония). В крови телят с ВЗРП установлено снижение активности каталазы на 
14,4 % (Р < 0,001), ГПО на 14,0 % (Р < 0,001) и СОД на 33,8 % (Р < 0,001), в сыворотке — со-
держания витамина A на 36,7 % (Р < 0,05) и -токоферола на 38,3 % (Р < 0,001), ОАО (в плазме) 
на 18,6 % (Р < 0,01), в волосе — меди на 28,3 % (P < 0,001), цинка на 10,7 % (P < 0,001), 
марганца на 9,4 % (P < 0,001), селена на 26,4 % (P < 0,001) и кобальта на 36,8 % (P < 0,001), 
увеличение содержания МДА в крови и КВВ соответственно на 26,8 % (P < 0,001) и 119,5 % 
(P < 0,001), интенсивности вспышки Imax и светосуммы хемилюминесценции S КВВ соответ-
ственно на 36,2 % (P < 0,01) и 40,6 % (P < 0,01) по сравнению с контрольной группой. Повы-
шение соотношения S/tg2 в КВВ телят с ВЗРП (на 35,5 % по сравнению с контрольной груп-
пой, P ˂ 0,01) свидетельствовало о нарушении баланса оксидантной и антиоксидантной активно-
сти КВВ и развитии оксидативного стресса. Структурно-функциональное повреждение клеток 
респираторного тракта в условиях оксидативного стресса у телят с ВЗРП сопровождалось повы-
шением экспирации АлАТ на 105,9 % (P < 0,001), ГГТ на 416,1 % (P < 0,001), АсАТ на 62,5 % 
(P < 0,001) и интенсивности респираторного влаговыделения (V2) на 67,3 % (P < 0,001) по 
сравнению с контрольной группой. Увеличение индекса Хильдебрандта у телят с ВЗРП (на 7,9 % 
по сравнению с контрольной группой, P < 0,05) свидетельствовало о расстройстве вегетатив-
ной регуляции и перенапряжении кардиореспираторной функциональной системы. Обнаружены 
статистически значимые зависимости между вероятностью развития бронхопневмонии у телят 
и соотношением S/tg2, отражающим баланс оксидантной и антиоксидантной активности КВВ 
(r-K = +0,58 при P < 0,01), а также активностью каталазы в крови (r-K = 0,68 при P < 0,01), 
ГПО (r-K = 0,36 при P < 0,05) и СОД (r-K = 0,62 при P < 0,01). 
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Внутриутробная задержка развития эмбриона и плода (ВЗРП), 
определяемая как несоответствие размеров формирующихся эмбрионов и 
плодов срокам гестации, остается серьезной проблемой животноводства 
(1-3). Научный интерес к ВЗРП обусловлен не только широким распро-
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странением этого синдрома среди беременных животных (1, 4), но и его 
негативным влиянием на постнатальный рост и здоровье потомства (1, 5-
7). Для новорожденных с ВЗРП характерна постнатальная гипогликемия, 
гипоксемия (1, 8), повышенная чувствительность к переохлаждению 
вследствие нарушения механизмов терморегуляции и низких энергетиче-
ских запасов организма (8-10). Респираторные дисфункции у новорожден-
ных животных с ВЗРП — один из факторов, приводящих к их гибели в 
период от рождения до отъема (1, 5, 11).  

Хотя клиническое состояние и поведение таких животных может 
казаться нормальным, их внутренние органы морфологически и функцио-
нально незрелы (12-14). В исследовании на свиньях (15) было показано, 
что незрелая система антиоксидантной защиты у новорожденных с ВЗРП 
предрасполагает к развитию оксидативного стресса и постнатальных мета-
болических нарушений. 

Мы впервые провели сравнительный анализ показателей системы 
антиоксидантной защиты и функционального состояния органов дыхания 
у новорожденных телят при физиологически протекающей беременности 
и ВЗРП. У новорожденных телят с ВЗРП были выявлены недостаточность 
ферментативного и неферментативного звеньев системы антиоксидантной 
защиты, повышение концентрации малонового диальдегида в крови и 
конденсате выдыхаемого воздуха, возрастание экспирации ферментов раз-
личной субклеточной локализации (аланинаминотрансферазы, -глутамил-
трансферазы, аспартатаминотрансферазы), свидетельствующее о повре-
ждении клеток респираторного тракта в условиях оксидативного стресса. 

Цель исследования — изучить показатели антиоксидантного стату-
са и функционального состояния дыхательной системы у новорожденных 
телят с внутриутробной задержкой развития и влияние этих нарушений на 
развитие респираторных заболеваний в неонатальный период. 

Методика. Было обследовано 53 теленка красно-пестрой породы: 
28 — с ВЗРП в анамнезе и 25 — с физиологическим течением беременно-
сти у матерей (контрольная группа); наблюдения поводили в 2013 году в 
ООО «Агротех-Гарант Нащекино» (Аннинский р-н, Воронежская обл.). 
ВЗРП у коров диагностировали методом трансректальной пальпации и 
эхографии с использованием ультразвукового сканера Easi-Scan-3 («BCF 
Technology Ltd.», Великобритания) с линейным датчиком 4,5-8,5 МГц. Кри-
териями недоразвития эмбрионов и плодов считали копчико-теменной раз-
мер на 38-45-е сут после осеменения и зачатия менее 16 мм и диаметр кор-
пуса менее 9 мм, в возрасте 60-65 сут — соответственно менее 45 и 16 мм, 
на 110-115-е сут — диаметр рога-плодовместилища менее 15 см и плацен-
том менее 17 мм (2, 4).  

Выполняли биохимические исследования проб волоса, крови и кон-
денсата выдыхаемого воздуха (КВВ), взятых у телят через 24 ч после рож-
дения. Пробы волоса отбирали с кисти хвоста, образцы крови получали из 
яремной вены, используя коммерческие вакуумные системы для забора 
крови (с EDTA в качестве антикоагулянта). КВВ у телят собирали с помо-
щью разработанного нами устройства (16). Сыворотку получали центрифу-
гированием крови без добавления антикоагулянта при комнатной темпера-
туре (4000 об/мин, UC-1612, «ULAB», Китай) в течение 10 мин. Сразу по-
сле получения образцы сыворотки и КВВ замораживали и хранили в жид-
ком азоте при 196 С до проведения биохимических исследований. 

Пробоподготовку волос проводили методом мокрого озоления, со-
держание микроэлементов (селена, меди, цинка, железа, кобальта и мар-
ганца) в образцах определяли на атомно-адсорбционном спектрофотомет-
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ре AA6300 («Shimadzu», Япония). 
При оценке состояния ферментативного звена системы антиокси-

дантной защиты в крови измеряли активность каталазы (КФ 1.11.1.6) и 
селензависимой глутатионпероксидазы (ГПО, КФ 1.11.1.9), используя ре-
левантные методы, описанные М.И. Рецким и соавт. (17); активность су-
пероксиддисмутазы (СОД, КФ 1.15.1.1) в крови определяли по степени 
ингибирования аутоокисления адреналина (18). О состоянии нефермента-
тивного звена системы антиоксидантной защиты судили по содержанию в 
сыворотке (плазме) крови витамина А (19), -токоферола (17), L-аскор-
биновой кислоты (20) и общей антиокислительной активности (АОА) 
плазмы крови (21). Концентрацию малонового диальдегида (МДА) в крови 
и КВВ определяли на спектрофотометре UV-1700 («Shimadzu», Япония) по 
реакции с тиобарбитуровой кислотой (17). 

Интенсивность железоиндуцированной хемилюминесценции КВВ 
исследовали с помощью биохемилюминометра БХЛ-07 (ООО «Медозонс», 
Россия) по методике, описанной Y.G. Voronkova и соавт. (22), с некото-
рыми изменениями. В измерительную кювету последовательно вносили 
0,2 мл КВВ, 0,4 мл 0,02 М калий-фосфатного буфера (рН 7,5) и 0,4 мл 
0,01 М раствора сульфата железа (II). Кювету со смесью устанавливали в 
измерительное гнездо прибора, быстро добавляли 0,2 мл 2 % раствора пе-
роксида водорода и переводили кювету в измерительное положение. Сво-
боднорадикальный процесс регистрировали в течение 30 с, хемилюминес-
ценцию оценивали на основе анализа кинетической кривой по следую-
щим показателям: максимальная интенсивность вспышки (характеризует 
интенсивность свободнорадикального окисления) — Imax, мВ; светосумма 
хемилюминесценции (отражает оксидантную активность) — S, мВ ½ с; 
тангенс угла наклона кинетической кривой к оси времени (характеризует 
антиоксидантную активность) — tg2. Для определения баланса оксидант-
ной и антиоксидантной активности рассчитывали соотношение S/tg2 (23). 
Активность аланинаминотрансферазы (АлАТ), γ-глутамилтрансферазы (ГГТ) 
и аспартатаминотрансферазы (АсАТ) в КВВ исследовали на биохимиче-
ском анализаторе Hitachi-902 («Roche Diagnostics», Япония). 

У телят определяли частоту сердечных сокращений (ЧСС) и дыха-
тельных движений (ЧДД) в минуту; показатели функции внешнего дыха-
ния (дыхательный объем и минутный объем дыхания) исследовали с по-
мощью спирометра ССП (КПО «Медаппаратура», Украина) и маски с си-
стемой клапанов; индекс Хильдебрандта рассчитывали как отношение 
ЧСС к ЧДД. За животными в течение 30 сут после рождения вели посто-
янное клиническое наблюдение: состояние при респираторном синдроме 
оценивали в баллах по системе WI (24), учитывали время появления пер-
вых клинических признаков и разгара бронхита, тяжесть течения болезни 
(0 — отсутствие патологии, 1 — легкое течение, 2 — умеренно-тяжелое 
течение и 3 — тяжелое течение), осложнение в виде бронхопневмонии.  

Статистическую обработку данных выполняли в программах 
Statistica 8.0 («StatSoft, Inc.», США) и IBM SPSS Statistics 20.0 («IBM 
Corp.», США). Результаты выражали как среднее арифметическое и стан-
дартное отклонение (M±SD), минимальное (min), максимальное значения 
(max) и медиану (Me). Достоверность различий между медианами выборок 
определяли, используя непараметрический критерий Вилкоксона. Взаимо-
связи между показателями выявляли с помощью непараметрических кри-
териев Спирмена (rS) и -Кендалла (r-K). Нулевая гипотеза при примене-
нии всех методов статистической обработки отвергалась при Р < 0,05. 

Результаты. В крови телят с ВЗРП было установлено снижение ак-
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тивности каталазы на 14,4 % (Р < 0,001), ГПО на 14,0 % (Р < 0,001) и 
СОД на 33,8 % (Р < 0,001), содержания в сыворотке витамина A на 36,7 % 
(Р < 0,05) и -токоферола на 38,3 % (Р < 0,001), ОАО плазмы крови на 
18,6 % (Р < 0,01) по сравнению с контрольной группой (табл. 1). Стати-
стически достоверных различий между группами телят по концентрации 
L-аскорбиновой кислоты в плазме крови мы не наблюдали. 

1. Показатели состояния системы антиоксидантной защиты в крови (сыворот-
ке) у новорожденных телят красно-пестрой породы в норме и при внутри-
утробной задержке развития плода (ООО «Агротех-Гарант Нащекино», 
Аннинский р-н, Воронежская обл., 2013 год) 

Показатель M±SD min-max Me 

Каталаза, мкмоль H2O2/(лŁмин) 
26,7±1,4 
31,2±3,0 

23,6-28,7 
27,3-35,3 

26,9*** 
30,6 

ГПО, ммоль GSH/(лŁмин) 
6,84±0,70 
7,95±0,71 

5,56-7,84 
6,71-8,72 

6,90*** 
8,31 

СОД, усл. ед.  
0,53±0,07 
0,80±0,09 

0,43-0,65 
0,62-0,92 

0,53*** 
0,81 

Витамин А, мкмоль/л  
0,57±0,22 
0,90±0,35 

0,27-0,87 
0,60-1,60 

0,54* 
0,73 

Α-токоферол, мкмоль/л 
5,0±2,2 
8,1±1,6 

2,8-8,4 
5,5-9,9 

4,0*** 
8,7 

L-аскорбиновая кислота, мкмоль/л 
17,8±6,8 
23,4±5,1 

10,9-30,6 
17,3-36,6 

17,3 
22,8 

АОА, % 
42,5±7,7 
52,2±4,2 

27,9-48,0 
47,6-61,0 

44,4** 

51,7 
П р и м е ч а н и е. GSH — восстановленный глутатион, ГПО — глутатионпероксидаза, СОД — суперок-
сиддисмутаза, АОА — общая антиокислительная активность плазмы крови. Над чертой — группа телят с 
внутриутробной задержкой развития (n = 28), под чертой — группа телят, полученных от коров с физио-
логическим течением беременности (n = 25).  
*, ** и *** Различия между группами статистически значимы соответственно при P < 0,05, P < 0,01 и P < 0,001. 

 

В волосе новорожденных телят с ВЗРП обнаружено снижение ко-
личества практически всех исследуемых микроэлементов (за исключени-
ем железа): меди на 28,3 % (P < 0,001), цинка на 10,7 % (P < 0,001), мар-
ганца на 9,4 % (P < 0,001), селена на 26,4 % (P < 0,001) и кобальта на 
36,8 % (P < 0,001) по сравнению с контрольной группой (табл. 2). 

Корреляционный анализ выявил статистически значимые зависи-
мости между содержанием меди в волосе телят и активностью СОД в кро-
ви (rS = +0,55 при P < 0,05), а также содержанием селена в волосе и ак-
тивностью ГПО в крови (rS = +0,84 при P < 0,01).   

2. Содержание микроэлементов в волосе кисти хвоста у новорожденных телят 
красно-пестрой породы в норме и при внутриутробной задержке развития 
плода (ООО «Агротех-Гарант Нащекино», Аннинский р-н, Воронежская 
обл., 2013 год) 

Показатель M±SD min-max Me 

Железо, мг/кг 
31,7±8,6 
37,5±13,0 

20,3-47,0 
20,3-65,0 

30,4 
34,4 

Медь, мг/кг 
6,52±1,30 
9,09±1,01 

3,15-8,0 
7,4-10,6 

7,01* 
9,35 

Цинк, мг/кг 
105,6±14,2 
118,2±15,8 

88,7-127,3 
91,3-138,1 

98,8* 
121,6 

Марганец, мг/кг  
8,55±0,27 
9,44±1,22 

8,11-9,01 
8,11-12,8 

8,50* 
9,19 

Селен, мкг/кг 
345,0±67,4 
468,5±69,4 

261,0-447,0 
398,0-595,0 

317,5* 
457,5 

Кобальт, мкг/кг 
42,5±10,1 
67,3±15,2 

25,4-56,0 
51,2-96,8 

42,9* 
62,7 

П р и м е ч а н и е. Над чертой — группа телят с внутриутробной задержкой развития (n = 28), под чертой — 
группа телят, полученных от коров с физиологическим течением беременности (n = 25). 
* Различия между группами статистически значимы при P < 0,001. 

 

Увеличение концентрации МДА в крови и КВВ телят с ВЗРП со-
ответственно на 26,8 % (P < 0,001) и 119,5 % (P < 0,001) по сравнению с 



 

835 

контрольной группой (рис. 1) свидетельствовало о возрастании системной 
и локальной (легкие) интенсивности пероксидации липидов на фоне функ-
циональной недостаточности ферментативного и неферментативного зве-
ньев системы антиоксидантной защиты.   

 

 

Рис. 1. Содержание малонового диальдегида 
(МДА) в крови (А) и в конденсате выдыхае-
мого воздуха (Б) у новорожденных телят крас-
но-пестрой породы при внутриутробной задерж-
ке развития плода (а) и физиологическом те-
чении беременности у коров-матерей (б) (M±SD, 
ООО «Агротех-Гарант Нащекино», Аннин-
ский р-н, Воронежская обл., 2013 год). 
 

При исследовании железо-
индуцированной хемилюминесце-
нции КВВ (табл. 3) у новорожден-
ных телят с ВЗРП регистрировали 
увеличение интенсивности вспышки 
Imax и светосуммы S КВВ соответст- 

венно на 36,2 % (P < 0,01) и 40,6 % (P < 0,01) по сравнению с контроль-
ной группой, что указывало на повышение оксидантной активности КВВ. 
Показатели Imax и S/tg2 коррелировали с концентрацией МДА в КВВ: 
соответственно rS = +0,78 (P < 0,01) и  rS = +0,48 (P < 0,01). Достоверных 
различий между группами телят по величине tg2 мы не обнаружили. По-
вышение соотношения S/tg2 в КВВ телят с ВЗРП (на 35,5 % по сравне-
нию с контрольной группой, P < 0,01) свидетельствовало о нарушении 
баланса оксидантной и антиоксидантной активности КВВ и развитии 
оксидативного стресса. Были обнаружены статистически значимые зави-
симости между соотношением S/tg2 в КВВ и активностью антиокси-
дантных ферментов в крови — каталазы (rS = 0,54 при P < 0,01), ГПО 
(rS = 0,49 при P < 0,01) и СОД (rS = 0,85 при P < 0,01).  

3. Показатели железоиндуцированной хемилюминесценции конденсата выдыха-
емого воздуха у новорожденных телят красно-пестрой породы в норме и при 
внутриутробной задержке развития плода (ООО «Агротех-Гарант Нащеки-
но», Аннинский р-н, Воронежская обл., 2013 год) 

Показатель M±SD min-max Me 

S, мВ ½ с 
417,3±37,6 
296,9±49,1 

374,0-472,0 
248,0-422,0 

411,5* 
282,0 

Imax, мВ 
65,8±4,7 
48,3±10,0 

61,0-73,0 
40,0-73,0 

64,5* 
43,0 

tg2 
20,3±1,7 
19,5±2,4 

18,0-22,5 
18,0-25,5 

20,3 
18,0 

S/tg2 
20,6±1,1 
15,2±1,0 

19,2-22,1 
13,4-16,5 

20,6* 
15,7 

П р и м е ч а н и е. Над чертой — группа телят с внутриутробной задержкой развития (n = 28), под чертой — 
группа телят, полученных от коров с физиологическим течением беременности (n = 25). 
* Различия между группами статистически значимы при P < 0,01.  
 

В КВВ телят с ВЗРП происходило увеличение активности АлАТ на 
105,9 % (P < 0,001), ГГТ на 416,1 % (P < 0,001), АсАТ на 62,5 % (P < 0,001) 
по сравнению с контрольной группой (рис. 2). Повышение активности 
ферментов различной субклеточной локализации (цитоплазматической 
АлАТ, мембраносвязанной ГГТ, митохондриальной АсАТ) в КВВ у телят с 
внутриутробной задержкой развития отражает степень структурно-функци-
онального повреждения клеток респираторного тракта в условиях оксида-
тивного стресса (от нарушения проницаемости биомембран до цитолиза) и 
связано с выходом этих компонентов в бронхоальвеолярную жидкость (26, 
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27). Мы установили наличие статистически значимых зависимостей меж-
ду активностью ГГТ в КВВ и показателем интенсивности свободноради-
кального окисления Imax (rS = +0,51 при P < 0,01), соотношением S/tg2, 
отражающим баланс оксидантной и антиоксидантной активности КВВ 
(rS = +0,74 при P < 0,01), а также активностью в крови ГПО (rS = 0,55 
при P < 0,01) и СОД (rS = 0,53 при P < 0,01). Аналогичные зависимости 
были обнаружены между активностью АсАТ в КВВ и соотношением 
S/tg2 (rS = +0,41 при P < 0,05), активностью в крови ГПО (rS = 0,52 при 
P < 0,01) и СОД (rS = 0,38 при P < 0,05), а также между активностью АлАТ 
в КВВ и показателем антиоксидантной активности КВВ tg2 (rS = 0,39 
при P < 0,05). 

У телят с ВЗРП на фоне 
снижения минутного объема 
дыхания на 34,0 % (P < 0,001) и 
дыхательного объема на 20,9 % 
(P < 0,001) регистрировали по-
вышение интенсивности респи-
раторного влаговыделения: объ-
ем КВВ, образующийся за 1 мин 
и из 100 л выдыхаемого возду-
ха, возрастал по сравнению с 
контрольной группой соответ-
ственно на 28,6 % (P < 0,01) и 
67,3 % (P < 0,001) (табл. 4). Мы  
обнаружили обратную зависи-
мость между объемом конден-
сата, образующимся из 100 л 
выдыхаемого воздуха, и глу-
биной дыхания (rS = 0,61 при 
P < 0,01). Увеличение индекса 

Хильдебрандта у телят с ВЗРП (на 7,9 % по сравнению с показателем в 
контрольной группе, P < 0,05) свидетельствовало о расстройстве вегета-
тивной регуляции и перенапряжении кардиореспираторной функцио-
нальной системы (25).  

4. Показатели респираторной и влаговыделительной функции легких у ново-
рожденных телят красно-пестрой породы в норме и при внутриутробной за-
держке развития плода (ООО «Агротех-Гарант Нащекино», Аннинский р-н, 
Воронежская обл., 2013 год) 

Показатель M±SD min-max Me 

ЧДД, мин1 
46,3±8,1 
57,7±15,7 

23,6-28,7 
27,3-35,3 

44,0* 
52,0 

МОД, л 
9,5±2,2 

14,4±2,8 
7,4-12,5 

10,6-19,1 
8,7** 

13,4 

ДО, мл 
210,7±55,8 
266,3±88,3 

153-284 
156-445 

195,0** 
254,0 

V1, мл 
0,09±0,03 
0,07±0,02 

0,06-0,12 
0,05-0,09 

0,10* 
0,07 

V2, мл 
0,92±0,31 
0,55±0,09 

0,59-1,42 
0,39-0,72 

0,84** 
0,53 

П р и м е ч а н и е. ЧДД — частота дыхательных движений, МОД — минутный объем дыхания, ДО — дыха-
тельный объем; V1 и V2 — объем конденсата выдыхаемого воздуха, образующийся соответственно за 1 мин и 
из 100 л выдыхаемого воздуха. Над чертой — группа телят с внутриутробной задержкой развития (n = 28), 
под чертой — группа телят, полученных от коров с физиологическим течением беременности (n = 25). 
 *, ** Различия между группами статистически значимы соответственно при P < 0,01 и P < 0,001. 
 

Респираторные болезни регистрировали у 48,0 % телят, получен-
ных от коров с физиологическим течением беременности, и у 100 % телят 

Рис. 2. Активность ферментов в конденсате выдыхае-
мого воздуха у новорожденных телят красно-пестрой 
породы: а — при внутриутробной задержке развития 
плода, б — при физиологическом течении беремен-
ности; АлАТ — аланинаминотрансфераза, ГГТ — -
глутамилтрансфераза, АсАТ — аспартатаминотранс-
фераза (M±SD, ООО «Агротех-Гарант Нащекино», 
Аннинский р-н, Воронежская обл., 2013 год). 
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с ВЗРП, тяжелое течение бронхита с осложнением в виде бронхопневмо-
нии — соответственно у 12,0 % и 85,7 % животных. Были установлены 
статистически значимые зависимости между вероятностью развития брон-
хопневмонии у телят и соотношением S/tg2, отражающим баланс про- и 
антиоксидантной активности КВВ (r-K = +0,58 при P < 0,01), а также ак-
тивностью в крови каталазы (r-K = 0,68 при P < 0,01), ГПО (r-K = 0,36 
при P < 0,05) и СОД (r-K = 0,62 при P < 0,01). 

Быстрый переход плода от внутриутробной гипоксической среды к 
нормоксии и легочному типу дыхания при рождении сопровождается зна-
чительной нагрузкой на все функциональные системы организма (28-30). 
Начало легочного дыхания сопряжено с повышенной генерацией активных 
форм кислорода (АФК) и развитием оксидативного стресса (28, 31). Окси-
дативный стресс, в свою очередь, связан с целым рядом патологических 
состояний у новорожденных животных — сердечно-сосудистыми и легоч-
ными дисфункциями, лактоацидозом, снижением абсорбции и пассивной 
передачи питательных веществ и иммуноглобулинов в кишечнике (15, 28, 
31). Компенсация избыточной генерации АФК обеспечивается адаптивны-
ми изменениями системы антиоксидантной защиты (32-35), главным об-
разом ее ферментативного звена (31, 32, 35). 

Поскольку у плода крупного рогатого скота рост волос кисти хво-
ста начинается с 7-го мес беременности (36, 37), содержание химических 
элементов в пробах волоса, отобранных с этого участка тела (стержень во-
лоса по всей его длине) в первые сутки после рождения, можно рассмат-
ривать как интегральный показатель обеспеченности телят минеральными 
веществами в последние 3 мес внутриутробного развития. Известно также, 
что в период, соответствующий 10-15 % срока перед завершением геста-
ции активность антиоксидантных ферментов в тканях плода возрастает на 
150-200 % (33, 38). Результаты наших исследований показали, что у телят с 
внутриутробной задержкой развития по сравнению с потомством коров с 
физиологическим течением беременности содержание в волосе меди сни-
жено на 28,3 % (P < 0,001), цинка на 10,7 % (P < 0,001), марганца на 9,4 % 
(P < 0,001), селена на 26,4 % (P < 0,001), кобальта на 36,8 % (P < 0,001). 
Полученные данные свидетельствуют о том, что при ВЗРП созревание 
ферментативного звена системы антиоксидантной защиты плода происхо-
дит на фоне дефицита меди, цинка, марганца, селена и кобальта. У телят с 
ВЗРП активность каталазы в крови была снижена на 14,4 % (P < 0,001), 
ГПО на 14,0 % (Р < 0,001), СОД на 33,8 % (Р < 0,001) по сравнению с 
контролем. Тесная связь между дефицитом микроэлементов и функцио-
нальной недостаточностью ферментативного звена системы антиокси-
дантной защиты у новорожденных телят подтверждалась наличием кор-
реляций между содержанием меди в волосе и активностью СОД в крови 
(rS = +0,55 при P < 0,05), содержанием селена в волосе и активностью 
ГПО в крови (rS = +0,84 при P < 0,01). D. Shukla и соавт. (39) доказали 
участие кобальта в антиоксидантной защите легких, поэтому его дефицит 
у телят с ВЗРП приобретает особое значение. 

У телят с ВЗРП обнаружено также достоверное снижение в сыво-
ротке крови концентрации витамина A, -токоферола и общей антиокис-
лительной активности плазмы крови (см. табл. 1). Развитие оксидативного 
стресса в легких, однако, оказалось в большей степени связано с недоста-
точностью ферментативного звена антиоксидантной защиты, что подтвер-
ждалось наличием статистически значимых зависимостей между соотно-
шением S/tg2 в КВВ и активностью каталазы (rS = 0,54 при P < 0,01), 
ГПО (rS = 0,49 при P < 0,01) и СОД (rS = 0,85 при P  < 0,01) в крови, а 
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также результатами исследований других авторов (33, 40, 41). 
У телят с ВЗРП мы наблюдали увеличение концентрации МДА в кро-

ви и КВВ (соответственно на 26,8 % при P < 0,001 и 119,5 % при P < 0,001 
по сравнению с контрольной группой), свидетельствующее о возрастании 
системной и локальной (легкие) интенсивности пероксидного окисления 
липидов на фоне недостаточности ферментативного и неферментативного 
звеньев системы антиоксидантной защиты. Наши данные согласуются с 
результатами исследований Z. Hracsko и соавт. (42), показавших у ново-
рожденных детей с ВЗРП достоверное (по сравнению с потомством мате-
рей с физиологическим течением беременности) увеличение содержания 
МДА в крови на фоне пониженной активности каталазы, ГПО, СОД и 
концентрации восстановленного глутатиона. 

Структурно-функциональное повреждение клеток респираторного 
тракта в условиях оксидативного стресса у телят с ВЗРП сопровождалось 
повышением экспирации ферментов разной субклеточной локализации 
(цитоплазматической АлАТ, мембраносвязанной ГГТ, митохондриальной 
АсАТ) и интенсивности респираторного влаговыделения. В предыдущих 
исследованиях (29) было показано, что увеличение интенсивности респи-
раторного влаговыделения у новорожденных телят наблюдается при гипо-
ксии и ацидозе и связано с нарушением метаболической и респираторной 
адаптации. Увеличение индекса Хильдебрандта у телят с ВЗРП (на 7,9 % 
по сравнению с контрольной группой, P < 0,05) свидетельствовало о рас-
стройстве вегетативной регуляции и перенапряжении кардиореспиратор-
ной функциональной системы (25). Мы обнаружили статистически значи-
мые зависимости между вероятностью развития бронхопневмонии у телят 
и соотношением S/tg2, характеризующим баланс оксидантной и антиок-
сидантной активности КВВ (r-K = +0,58 при P < 0,01), а также активно-
стью в крови каталазы (r-K = 0,68 при P < 0,01), ГПО (r-K = 0,36 при 
P < 0,05) и СОД (r-K = 0,62 при P < 0,01). У телят с ВЗРП тяжелое тече-
ние бронхита с осложнением в виде бронхопневмонии в неонатальный 
период регистрировалось в 7,14 раза чаще (P < 0,001), чем у потомства 
коров с физиологическим течением беременности.  

Таким образом, результаты наших исследований показали, что не-
достаточность ферментативного и неферментативного звеньев системы 
антиоксидантной защиты у новорожденных телят при внутриутробной за-
держке развития приводит к оксидативному стрессу, накоплению токсич-
ных продуктов пероксидного окисления липидов в крови и бронхоальвео-
лярной жидкости, структурно-функциональному повреждению клеток ре-
спираторного тракта и существенно повышает вероятность развития брон-
хопневмонии в неонатальный период.  
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A b s t r a c t  
 

Intrauterine fetal and embryo growth retardation (IUGR), defined as a discrepancy of em-
bryo forming and fetus size and their gestation terms, is a common pathology among farm animals. 
Respiratory dysfunctions in newborns with IUGR are among the factors leading to animal death 
from birth to weaning. The immature antioxidant defense system (AOS) of newborns with IUGR 
predisposes to oxidative stress progression and associated pathologies. We show in this paper the lack 
of enzymatic and non-enzymatic links of antioxidant protection, an increased concentration of ma-
lonic dialdehyde in blood and in exhaled air, and higher expiration of enzymes of different subcellu-
lar localization, i.e. alanine aminotransferase, -glutamyl transferase, aspartate aminotransferase, indi-
cating damage to the respiratory tract cells. These data contribute to elucidating mechanisms of res-
piratory dysfunctions as influenced by IUGR. A comparative study of AOS indicators, functional 
state of respiratory organs of newborn calves and the respiratory disease progression in the neonatal 
period was carried out at a large dairy complex (Agrotech-Garant Nashchekino Co. Ltd, Anninsky 
Region, Voronezh Province) in 2013. A total of 53 red-motley calves were examined, including 28 
calves with IUGR in history and 25 ones whose mothers had physiological course of pregnancy 
(control group). In 24 hours after the calves’ birth, switch tail hair samples, blood and exhaled breath 
condensate (EBC) were collected for biochemical studies, the heart rate (HR) and frequency of res-
piratory rate (RR) per minute, the ratio of HR/RR (Hildebrandt index), tidal volume (TV) and res-
piratory minute volume (RMV), the volume of EBC produced per minute (V1) and from 100 liter of 
exhaled air (V2) were determined. The hair concentrations of iron, copper, zinc, manganese, seleni-
um and cobalt were determined by atomic absorption spectrophotometry (Shimadzu AA6300, Ja-
pan); the activity of catalase, selenium-dependent glutathione peroxidase (GPO), superoxide dis-
mutase (SOD) in blood, the blood concentration of malonic dialdehyde (MDA), the serum (plasma) 
content of vitamin A, -tocopherol, L-ascorbic acid and total antioxidant activity (AOA) were stud-
ied spectrophotometrically (Shimadzu UV-1700, Japan). The MDA concentration (Shimadzu UV-
1700, Japan), intensity of iron-induced chemiluminescence (BHL-07, Russia), the activity of alanine 
aminotransferase (ALAT), γ-glutamyltransferase (GGT) and aspartate aminotransferase (ASAT) (Hita-
chi-902, Japan) were examined in EBC of calves. In the calves with IUGR, as compared to the control 
group, blood catalase activity reduced by 14.4 % (P < 0.001), GPO by 14.0 % (P < 0.001) and SOD by 
33.8 % (P < 0.001), blood serum content of vitamin A decreased by 36.7 % (P < 0.05) and -
tocopherol by 38.3 % (P < 0.001), while blood plasma AOA was higher by 18.6 % (P < 0.01), hair 
concentration of copper decreased by 28.3 % (P < 0.001), zinc by 10.7 % (P < 0.001), manganese by 
9.4 % (P < 0.001), selenium by 26.4 % (P < 0.001) and cobalt by 36.8 % (P < 0.001), the MDA 
level in blood and EBC increased by 26.8 % (P < 0.001) and 119.5 % (P < 0.001), respectively, also, 
intensity of chemiluminescence outbreak Imax and the light sum of chemiluminescence S of EBC 
were higher by 36.2 % (P < 0.01) and 40.6 % (P < 0.01), respectively. An increase in the ratio of 
S/tg2 in EBC of calves with IUGR (by 35.5 % compared to the control group, P < 0.01) indicated 
imbalance of oxidative and antioxidant activity of EBC and oxidative stress progression. Structural 
and functional damage of respiratory tract under oxidative stress of IUGR calves was accompanied 
by an increase in ALAT expiration by 105.9 % (P < 0.001), GGT by 416.1 % (P < 0.001), ASAT by 
62.5 % (P < 0.001), and respiratory moisture release (V2) by 67.3 % (P < 0.001) compared to the 
control group. An increase in Hildebrandt index of calves with IUGR (by 7.9 % compared to the con-
trol group, P < 0.05) indicates the autonomic regulation disorder and the cardiorespiratory functional 
system overstrain. A statistically significant relationship was found between the risk of bronchopneumo-
nia development and the S/tg2 ratio which reflects the balance of EBC oxidative and antioxidant ac-
tivity (r-K = +0.58, P < 0.01), and also the blood activity of catalase (r-K = 0.68, P < 0.01), GPO 
(r-K = 0.36, P < 0.05) and SOD (rr-K = 0.62, P < 0.01). 

 

Keywords: intrauterine fetal and embryo growth retardation, newborn calves, antioxi-
dant defense system, oxidative stress, exhaled breath condensate, respiratory diseases, broncho-
pneumonia. 
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