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Резюме. Гормоны щитовидной железы выполняют важную функцию в многочисленных физиологических про-
цессах в организме животных, включая регуляцию обмена веществ, рост и развитие организма, репродуктивную 
функцию, а также принимают участие в формировании продуктивности животных. Проведен анализ литератур-
ных данных с использованием электронных библиотек: Scopus, Web of Science, PubMed и других. Были рассмот-
рены вопросы, связанные с влиянием гормонов щитовидной железы на воспроизводительную функцию коров, 
связь тиреоидных гормонов с молочной продуктивностью, а также заболевания крупного рогатого скота и изме-
нения содержания этих гормонов в организме. Многими исследователями отмечено влияние гормонов щито-
видной железы на репродуктивную функцию коров через регуляцию различных метаболических путей в период 
от стельности до лактации. Доказано влияние трийодтиронина и тироксина на репродуктивные органы, а также 
на заболевания репродуктивной системы (дисфункцию или поликистоз яичников). Соотношение уровней тирок-
сина и его метаболитов отражает функциональное состояние щитовидной железы и процессов обмена тиреоид-
ных гормонов. Активность щитовидной железы изменяется в зависимости от стадии лактации, что дает основа-
ние для исследования изменения содержания гормонов в эту физиологическую фазу. Выявлена взаимосвязь кон-
центрации тиреоидных гормонов с молочной продуктивностью коров, что позволяет рассматривать гормоны щи-
товидной железы в качестве биомаркеров лактации. Таким образом, концентрацию тиреоидных гормонов в сы-
воротке крови животных можно использовать в качестве предикторов метаболических и продуктивных функций 
у крупного рогатого скота. 
Ключевые слова: тиреоидные гормоны, метаболические процессы, продуктивность, крупный рогатый скот, био-
маркеры, отрицательный энергетический баланс. 
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Abstract. Thyroid hormones play an important role in numerous physiological processes in the animal body, including 
regulation of metabolism, growth and development of the body, reproductive function, and also participate in formation 
of animal productivity. Analysis of reference data was carried out using electronic libraries: Scopus, Web of Science, 
PubMed and others. The issues related to the influence of thyroid hormones on reproductive function of cows, the 
relationship of thyroid hormones with milk productivity, as well as cattle diseases and changes in the content of these 
hormones in the body were considered. Many researchers noted the influence of thyroid hormones on the reproductive 
function of cows through regulation of various metabolic pathways in the period from pregnancy to lactation. The effect 
of triiodothyronine and thyroxine on reproductive organs, as well as on diseases of the reproductive system (dysfunction 
or polycystic ovary disease) was proven. The ratio of thyroxine and its metabolites reflects the functional state of the 
thyroid gland and the processes of thyroid hormone metabolism. Thyroid activity changes depending on the stage of 
lactation, which provides grounds for studying changes in hormone content in this physiological phase. The relationship 
between the concentration of thyroid hormones and milk productivity of cows was revealed, which allows us to consider 
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thyroid hormones as biomarkers of lactation. Thus, the concentration of thyroid hormones in the blood serum of animals 
can be used as predictors of metabolic and productive functions of cattle. 
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For citation: Novgorodova I. P., Nekrasov R. V. Thyroid system parameters as predictors of metabolic and productive 
functions of cattle // Vestnik of Ulyanovsk state agricultural academy. 2025;3(71): 147-160 doi:10.18286/1816-4501-
2025-3-147-160 

Работа выполнена в рамках государственного задания при финансовой поддержке Минобрнауки 
№124020200032-4 (FGGN-2024-0016). 

Введение 
В современном животноводстве к коровам 

предъявляют высокие требования: производство 
большого количество молока отличного качества и 
рождение одного теленка на корову в год [1, 2]. К 
максимальным показателям у крупного рогатого 
скота относятся получение 30-40 л молока в день в 
пик лактации на корову, жирность молока 3-5%, со-
держание молочного белка 3-3,2% и количество со-
матических клеток менее 400 000 [3, 4, 5]. Идеаль-
ным производственным циклом считается 305 дней 
лактации, 60 дней сухостойного периода, репродук-
тивный цикл, состоящий из сервис-периода 80 дней 
и стельности 285 дней [6, 7]. Для сельскохозяйствен-
ных животных здоровье и биологическое функцио-
нирование являются приоритетными. Решающее 
значение при этом имеет сбалансированное пита-
ние, зависящее от конкретного периода производ-
ственного и физиологического цикла.  

В то же время интенсификация производства в 
животноводстве привела к увеличению числа мета-
болических заболеваний. Метаболические заболе-
вания чаще всего выявляются у животных в период 
пиковой физиологической нагрузки на организм, 
включая беременность, отел, лактацию и рост. Изу-
чение механизмов, лежащих в основе развития ме-
таболических нарушений у высокопродуктивных 
животных, позволит увеличить срок их жизни и по-
высить продуктивность [8, 9, 10]. Высокопродуктив-
ные молочные коровы на последней стадии стель-
ности в большей степени подвержены колебаниям 
обмена веществ, отрицательному энергетическому 
балансу, дефициту белков, минералов, витаминов и 
антиоксидантов [11].  

Снижение распространенности этих заболева-
ний остается на сегодняшний день одним из основ-
ных направлений исследований. Особое внимание 
необходимо уделять разработке биомаркеров для 
определения физиологического дисбаланса, приво-
дящего к заболеваниям различной этиологии (физи-
ческой формы, стресса, благополучия, энергетиче-
ского баланса и окислительного стресса в плазме и 
молоке, а также заболеваний, связанных с произ-
водством и снижением плодовитости крупного рога-
того скота) [12, 5].  

Традиционные способы выявления или предот-
вращения отрицательного энергетического баланса 
основаны на метаболитах крови (неэстерифициро-
ванные жирные кислоты) и оценке состояния тела 

(субъективная оценка упитанности тела). Но для 
этого необходим сложный сбор данных (индивиду-
альное потребление корма и масса тела) или инва-
зивный и трудоемкий отбор крови с обученным пер-
соналом. Таким образом, необходимы точные, объ-
ективные и предпочтительно неинвазивные био-
маркеры для оценки энергетического статуса у круп-
ного рогатого скота. В качестве метаболических мар-
керов можно также использовать другие ткани 
и/или жидкости. Такие биомаркеры – наиболее важ-
ные носители информации для аналитических под-
ходов в животноводстве.  

По результатам исследовательских работ мно-
гих ученых известно несколько биомаркеров крови 
и молока. S.J. LeBlanc с исследователями (2005) и K.L. 
Ingvartsen c коллегами (2006) использовали концен-
трации глюкозы, неэстерифицированных жирных 
кислот и β-гидроксибутирата в крови для определе-
ния субклинического кетоза [13, 14]. M. Piechotta и 
другие (2012) отметили, что концентрация сыворо-
точных нестерифицированных жирных кислот и IGF-
1 до родов связаны с послеродовыми заболевани-
ями [15].  

Концентрация нестерифицированных жирных 
кислот в крови отражает степень мобилизации 
жира, β-гидроксибутират указывает на окисление 
жира в печени, поэтому их широко используют в ка-
честве индикаторов отрицательного энергетиче-
ского баланса. Повышенные концентрации нестери-
фицированных жирных кислот и β-гидроксибути-
рата в крови связаны со снижением удоев [16], а 
также с ухудшением околоплодного иммунитета и 
повышенным риском инфекционных заболеваний 
[17]. 

При кетозе проявляется изменение неэстери-
фицированных жирных кислот, глюкозы, глюкагона 
и инсулина, которые могут использоваться в каче-
стве биомаркеров крови. Измерение β-гидроксибу-
тирата в молоке позволяет выявлять информацию 
об энергетическом статусе животного и своевре-
менно проводить профилактику кетоза.  

В то же время маркеры для выявления ацидоза 
рубца могут быть измерены в крови, моче, фекалиях 
или молоке. D-лактат был предложен в качестве 
маркера ацидоза рубца в крови, он синтезируется в 
рубце исключительно лактобактериями и бифидо-
бактериями [18] и плохо метаболизируется млеко-
питающими и накапливается в жидкостях организма 
[19]. 
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Метаболические изменения в молочной же-
лезе связаны с уровнем в крови свободной глюкозы 
и глюкозы-6-фосфата [20] и изоцитрата [19] и явля-
ются потенциальными индикаторами физиологиче-
ского дисбаланса и риска заболеваний у животных. 
Значения β-гидроксибутирата в молоке также при-
меняют как показатель субклинического и клиниче-
ского кетоза. Глюкоза является необходимым мета-
болитом для эпителиальных клеток молочной же-
лезы. Эпителиальные клетки молочной железы не 
синтезируют глюкозу, поскольку в них отсутствует 
фермент глюкозо-6-фосфатаза, поэтому ее концен-
трация в эпителиальных клетках молочной железы 
зависит от глюкозы, поступающей из крови. Следо-
вательно, концентрация глюкозы в молоке отражает 
ее содержание в цитоплазме эпителиальных клеток 
молочной железы [21]. Глюкозо-6-фосфат является 
центральным метаболитом в гликолитическом пути, 
т.к. является промежуточным соединением в про-
цессе синтеза лактозы и участвует в гликолизе. 
Именно поэтому глюкозо-6-фосфатаза была предло-
жен в качестве биомаркера диагностики отрица-
тельного энергетического баланса. Жирные кислоты 
молока можно использовать в качестве биомарке-
ров энергетического баланса у коров. Во время лак-
тации энергетический статус животных приводит к 
изменениям в составе жирных кислот молока [8]. У 
животных, находящихся в условиях отрицательного 
энергетического баланса, синтез жирных кислот de 
novo происходит за счет молочной железы, и наблю-
дается снижение в пользу увеличения мобилизации 
жира в организме [22].  

Различные методы клинического мониторинга 
здоровья, включающие уровень молочной продук-
тивности, потребление корма, оценку состояния 
тела, показатели репродуктивного здоровья, про-
центное соотношение случаев задержки плаценты в 
стаде, а также различные лабораторные исследова-
ния крови и других образцов, должны проводиться 
до и после отела [11]. 

В качестве перспективных биомаркеров мета-
болических и продуктивных функций у животных 
можно рассматривать уровень тиреотропного и ти-
реоидных гормонов в сыворотке крови, так как они 
принимают участие во многих метаболических и 
клеточных процессах, необходимых для физиологи-
ческого развития плаценты и плода, посредством 
регуляции потребления кислорода митохондриями, 
углеводного и липидного обмена, а также развития 
сердечно-сосудистой системы [23, 24]. Гормоны щи-
товидной железы регулируют энергетический об-
мен и баланс между потреблением, расходом и хра-
нением энергии в тканях. Корреляцию между кон-
центрацией гормонов щитовидной железы и мета-
болическими переменными изучали многие ученые 
у разных видов животных. При стельности и лакта-
ции у коров происходит как эндокринная, так и ме-
таболическая адаптация с перераспределением пи-
тательных веществ на рост плода и производство 

молока. На основании показателей тиреотропного 
гормона можно выявлять особей с определенной 
молочной продуктивностью [25]. Метаболизм щито-
видной железы у крупного рогатого скота играет 
важную роль в регуляции отрицательного энергети-
ческого баланса [26], репродуктивной системе [27, 
28], развитии плода [26] и производстве молока [26], 
поэтому тиреоидные гормоны могут рассматри-
ваться как предикторы метаболических и продук-
тивных функций крупного рогатого скота. 

Цель исследования заключалась в анализе ли-
тературных данных, затрагивающих вопросы ис-
пользования гормонов щитовидной железы как пре-
дикторов метаболических и продуктивных функций 
у крупного рогатого скота. 

Материалы и методы 
В работе были применены аналитические ме-

тоды сбора информации и анализа отечественных и 
иностранных источников литературы за последние 
15 лет, связанные с показателями тиреоидной си-
стемы как предикторов метаболических и продук-
тивных функций у крупного рогатого скота. Анализ 
был проведен с использованием базы данных элек-
тронных библиотек и ресурсов: Scopus 
(https://www.scopus.com/), Web of Science 
(https://apps.webofknowledge.com/), Elibrary 
(http://elibrary.ru/defaultx.asp), PubMed 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/), ScienceDirect, Nation 
Library of Medicine, SpringerLink, Wiley online Library 
(https://onlinelibrary.wiley.com/), ResearchGate 
(https://www.researchgate.net/), CyberLeninka 
(https://cyberleninka.ru/), а также поисковых систем: 
Yandex (https://ya.ru/) и Google 
(https://www.google.ru). Поиск осуществляли по 
ключевым словам: тиреоидные гормоны, метаболи-
ческие процессы, продуктивность, крупный рогатый 
скот, биомаркеры, отрицательный энергетический 
баланс. Была проведена работа с 64 источниками, в 
том числе двух- из отечественной литературы. Мате-
риал, используемый в данной статье, был представ-
лен научными коллективами из Российской Федера-
ции, Украины, Турции, Ирана, Италии, Соединенных 
Штатов Америки, Белграда, Сербии, Нидерландов и 
других стран. 

Результаты 
Тиреоидная система 
Физиолого-биохимические особенности орга-

низма являются очень важными показателями при 
изучении продуктивности животных, воспроизводи-
тельных функций и контроле заболеваний. Для 
оценки физиологического состояния кровь является 
наиболее доступным материалом при отборе об-
разцов, в том числе изучения гормонального ста-
туса. У жвачных животных они играют важную роль 
в метаболических процессах в перипартальный пе-
риод для определения интенсивности клеточного 
метаболизма, метаболизма липидов и углеводов, а 
также лактации, регулировании гемодинамики и 
терморегуляции, оказывают влияние на почечную 
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гемодинамику, клубочковую фильтрацию и концен-
трацию электролитов [29, 24]. От структуры щито-
видной железы зависит ее функциональную актив-
ность и концентрация гормонов в организме. Тирео-
идные гормоны влияют на репродуктивную систему, 
регулируя обмен веществ и развитие тканей яични-
ков, матки и плаценты.  

Щитовидная железа производит два основных 
тиреоидных гормона, которые отличаются нали-
чием или отсутствием дополнительного 
атома йода в молекуле тироксина (T4) и трийодтиро-
нина (T3). От 60 до 80 % общего количества тиреоид-
ных гормонов, производимых щитовидной желе-
зой, поступает в кровь в форме T4. Это относительно 
малоактивный тиреоидный гормон, слабо связыва-
ющийся с рецепторами тиреоидных гормонов в тка-
нях. Перед тем, как оказать действие на клетки орга-
нов-мишеней, большая часть T4 непосредственно в 
клетках конвертируется в биологически активную 
форму T3. От 1/5 до 1/3 общего количества тиреоид-
ных гормонов, производимых щитовидной желе-
зой, поступает в кровь сразу в форме T3. Остальные 
2/3-4/5 поступают в кровь в форме биологически 
малоактивного T4, являющегося фактически прогор-
моном. 

T4 образуется в результате присоединения йода 
к L-тирозину. От 2/3 до 4/5 общего количества ти-
реоидных гормонов, производимых щитовидной 
железой, поступает в кровь в форме T4 и лишь 1/3-
1/5 - в форме T3. 

Щитовидная железа продуцирует примерно в 
десять раз больше Т4, чем Т3. В отличие от T4 только 
20 % Т3 имеет тиреоидное происхождение. Осталь-
ная часть образуется в клетках периферических тка-
ней путем ферментативного преобразования из Т4 
под воздействием ферментов класса дейодиназ от 
молекулы T4 отщепляется один из четырех входящих 
в её состав атомов йода. В зависимости от того, с ка-
кой позиции в структуре молекулы T4 отщеплен атом 
йода образуется или Т3 или свободный T3 (Т3 св.).  

Т3 св. является основной формой циркулирую-
щих в крови тиреоидных гормонов. На уровне стро-
ения молекул Т3 и Т3 св. являются практически зер-
кальным отражением друг друга, тем не менее есть 
значительные различия в их биологической функ-
ции. Т3 св. не имеет биологической активности и мо-
жет связываться с теми же рецепторами, что и Т3, 
блокируя взаимодействие последнего с ними. Обра-
зование Т3 св. является физиологическим процессом 
защиты организма от излишков Т3. При тяжелых за-
болеваниях и длительном голодании, когда сниже-
ние обмена веществ оправдано в целях поддержа-
ния гомеостаза организма, конверсия Т4 в Т3 умень-
шается, а Т4 в Т3 св., наоборот, увеличивается. Это от-
ражает адаптивные возможности обмена веществ, 
которые помогают защитить ткани от катаболиче-
ских эффектов тиреоидных гормонов. Свободный 
(Т4 св.) не связанная с белками фракция основного 
гормона щитовидной железы Т4 и позволяет 

проводить оценку функции щитовидной железы и 
обнаружить патологии.  

Таким образом, соотношение уровней тирок-
сина и его метаболитов частично отражает функцио-
нальное состояние щитовидной железы и процес-
сов обмена тиреоидных гормонов.  

Для оценки функционального состояния щито-
видной железы определяют интегральный тиреоид-
ный индекс (ИТИ) и индекс периферической конвер-
сии (ИПК). Интегральный тиреоидный индекс − это 
отношение самих гормонов щитовидной железы к 
их гипофизарному регулятору (ИТИ = (Т3 св. + Т4 св.) / 
ТТГ). Повышение этого индекса является ранним 
признаком гипертиреоза, а его снижение отражает 
начальные стадии гипотиреоза. Индекс перифери-
ческой конверсии является показателем тканевого 
превращения тироксина в его биологически более 
активный метаболит трийодтиронин (ИПК = Т4 св. / Т3 

св.). При нормальных значениях ТТГ в крови увеличе-
ние ИПК может наблюдаться при компенсаторном 
эутиреоидном (синдром низкого Т3), тяжелом забо-
левании (инфекция, голодание, стресс). 

Т3 – гормон щитовидной железы, влияющий 
почти на все физиологические процессы в орга-
низме, включая рост и развитие, метаболизм, тем-
пературу тела и частоту сердечных сокращений. Т4 – 
гормон, вырабатываемый также щитовидной желе-
зой на основе тирозина и отвечающий за регуляцию 
метаболизма [30]. В гипоталамусе высвобождается 
тиреолиберин, стимулирующий секрецию тирео-
тропного гормона в гипофизе, вследствие чего в кро-
воток поступает Т4. В периферических тканях проис-
ходит преобразование Т4 в Т3 [31]. Изменения сыво-
роточных концентраций Т3 и Т4 приводят к наруше-
ниям общей функции организма. 

Влияние гормонов щитовидной железы на вос-
производительную функцию крупного рогатого 
скота 

Тиреоидные гормоны могут влиять на репро-
дуктивную функцию коров через регуляцию различ-
ных метаболических путей в период от беременно-
сти до лактации. Т3 и тироксин Т4 оказывают прямое 
влияние на репродуктивные органы и косвенное 
влияние при взаимодействии с другими гормонами. 
Дисфункция щитовидной железы, включая гипоти-
реоз и гипертиреоз, может привести к значитель-
ным репродуктивным проблемам [32, 33].  

Доказано, что коровы, находящиеся в состоя-
нии послеродового отрицательного энергетического 
баланса, реагируют на снижение концентрации Т3 и 
Т4 и повышение концентрации T3 св. Активность щи-
товидной железы влияет на функции репродуктив-
ной системы, а ее дисфункция связана с синдромом 
гиперстимуляции и поликистозом яичников. Тирео-
идные гормоны могут непосредственно влиять на 
яичники. Например, у крупного рогатого скота нали-
чие Т4 св. и Т3 св. в фолликулярной жидкости и их спе-
цифических рецепторов в ооцитах и кумулюсных 
клетках указывает на возможность прямого 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%99%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B8%D0%B9%D0%BE%D0%B4%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B8%D0%B9%D0%BE%D0%B4%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80_%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%B5%D0%BE%D0%B8%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D1%8B
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действия тиреоидных гормонов на фолликулы и со-
зревание ооцитов [34]. 

О.В. Алейникова с коллегами (2020) провели 
исследования, направленные на изучение связи 
между концентрацией тиреоидных гормонов в 
крови коров черно-пестрой породы в период пере-
хода от стельности к лактации и последующей ре-
зультативностью искусственного осеменения. Ими 
было выявлено, что у стельных животных (I группа) 
концентрация Т4 начинала снижаться между 4 и 2 
неделями до отела (в 1,7раза, p<0,05) и достигала 
минимального значения через 1 неделю лактации 
(p<0,001). В то время, как у бесплодных особей (II 
группа) содержание Т4 в крови за 2 недели до отела 
было в 1,4 раза выше, чем в I группе (p<0,05), умень-
шаясь в 2 раза только через 1 неделю после отела 
(p<0,01). Содержание Т3 за недели до отела было в 
1,5 раза выше в I группе, чем во II группе (p<0,05). 
Соотношение Т4/Т3 во II группе было максимальным 
через 1 неделю лактации (больше в 1,7 раз чем в 
I группе, p<0,05). Таким образом, у коров молочного 
типа с пониженной фертильностью наблюдались 
различные изменения в функционировании тирео-
идной системы в сухостойный и ранний послеотель-
ный периоды по сравнению с животными с высокой 
фертильностью [35]. 

Эти же ученые изучали динамику изменения 
содержания липидов до и после отела, а также со-
держание тиреоидных гормонов в крови коров 
черно-пестрой породы с разной фертильностью. У 
животных с пониженной фертильностью в сухостой-
ный и ранний послеотельный периоды наблюда-
лись изменения в функционировании тиреоидной 
системы. Эти изменения могут приводить к недо-
статку источников энергии в критический переход-
ный период [36]. Метаболическое состояние коров с 
более высокой фертильностью характеризовалось 
повышенной обеспеченностью липидными источ-
никами энергии в послеотельный период. Понижен-
ное содержание триглицеридов на ранней стадии 
лактации в крови коров, оставшихся бесплодными, 
указывает на их повышенную аккумуляцию пече-
нью. Положительная связь между концентрацией в 
крови общего Т4 и концентрацией триглицеридов и 
холестерина, выявленная в послеотельный период у 
коров с высокой фертильностью, свидетельствует об 
участии тиреоидного гормона в поддержании ре-
продуктивной функции этих животных путем моду-
ляции липидного обмена. 

S.E. Mohammed с коллегами (2021) изучали 
уровень Т3 в поздний период беременности и в по-
слеродовой период [37]. В ходе исследований ими 
было выявлено, что содержание Т3 в сыворотке 
крови было значительно ниже в период запуска, чем 
у коров на поздних сроках беременности и у небе-
ременных коров. 

Послеродовой период считается очень важ-
ным, т.к. в этот период происходит влияние на об-
щее состояние здоровья и на репродуктивную 

функцию молочных коров. В этот критический пе-
риод у коров происходят серьёзные метаболиче-
ские и физиологические изменения [37]. В послеро-
довой период для оптимального метаболизма угле-
водов и липидов для лактации важны гормоны щи-
товидной железы, а также в начале послеродовой 
активности для функции яичников. У животных с не-
активными яичниками уровень тиреоидных гормо-
нов ниже. Это в свою очередь может задерживать 
послеродовую репродуктивную функцию. Пониже-
ние уровня тиреоидных гормонов в сыворотке 
крови наблюдается после отёла по сравнению с пе-
риодами до отёла [31, 38, 37]. Это может быть свя-
зано с отрицательным энергетическим балансом, 
который характеризуется повышенной мобилиза-
цией неэтерифицированных жирных кислот из запа-
сов организма в послеродовой период.  

Связь гормонов щитовидной железы с молоч-
ной продуктивностью 

Продуктивность крупного рогатого скота регу-
лируется множеством факторов. Среди них значи-
тельную роль играют концентрации гормонов, отра-
жающие взаимодействие между эндокринной регу-
ляцией и физиологическими процессами, которые в 
конечном итоге определяют эффективность и выход 
продукции [39]. 

Активность щитовидной железы меняется в за-
висимости от стадии лактации. В первую треть лак-
тации, характеризующуюся отрицательным энерге-
тическим балансом, у молочных коров наблюдаются 
низкие концентрации Т3 и Т4 и увеличение концен-
трации Т3 св.. Концентрации Т3 и Т4 отрицательно кор-
релируют с надоями молока. Гомеостатический кон-
троль метаболизма также заметно меняется в тече-
ние лактации. 

Известно, что около 50 % клинических заболе-
ваний в течение жизни высокопродуктивных молоч-
ных коров возникают в течение 3 недель после 
отела. Именно поэтому подавляющее большинство 
исследований у молочных коров необходимо про-
водить в послеродовой период.  

Пик производства молока происходит при-
мерно через 8…10 недель после родов, предшествуя 
максимальному потреблению энергии. Метаболизм 
глюкозы и липидов регулируется вследствие обеспе-
чения гомеоретического распределения питатель-
ных веществ в молочной железе. Это совпадает с по-
ниженной чувствительностью и реакцией внепече-
ночных тканей на инсулин, то есть резистентность к 
инсулину отмечается при развитии кетоза и пече-
ночном липидозе [40]. 

Первая и вторая стадии лактации связаны с се-
рьезными метаболическими изменениями. По дан-
ным S.B. Kim с коллегами (2020) во второй и третьей 
стадиях лактации наблюдается значительное влия-
ние на метаболиты крови и гормональный профиль 
у молочных коров [41]. На ранних стадиях лактации 
животные страдают от отрицательного энергетиче-
ского баланса и связанного с ним дефицита 

https://www.vniigenjournal.ru/index.php/jour/search?authors=%D0%9E.%20AND%20%D0%92.%20AND%20%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0
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питательных веществ [42]. Увеличивается потреб-
ность в энергии, и животные используют резервы 
своего организма для компенсации высокой по-
требности в энергии, происходит снижение пита-
тельных веществ в крови и увеличение активных 
форм кислорода.  

A.V. Pankiv с исследователями (2020) изучали 
концентрацию Т3 и Т4 в молозиве, молоке и плазме 
крови коров на разных стадиях лактации [43]. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что наиболь-
ший уровень секреции йодсодержащих тиреоидных 
гормонов с молоком наблюдается на 1…4 дни лакта-
ции. Исследования концентрации тиреоидных гор-
монов в плазме крови коров показали постепенное 
увеличение от начала лактации до 10…14 и до 
30…40 дней лактации. К 10…14 дню наблюдался 
рост уровня Т3 в 2,2 раза (P˂0,001), а к 30…40 дню по-
казатель увеличился на 12,5 %. Уровень Т4 на 10-14 
дни лактации был выше, по сравнению с таковым в 
начале лактации на 62,2 % (P˂0,001), а к 30…40 дню 
увеличение составило 40,9 %. Основными причи-
нами таких изменений являются формирование лак-
тационной доминанты, выброс гормонов, секрети-
руемых молочной железой, и стимуляция обменных 
процессов в период лактации.  

Повышение концентрации Т3 и Т4 в плазме 
крови коров, начиная с 10…14 суток лактации может 
свидетельствовать о том, что вместе с ростом произ-
водительности происходит повышение активности 
гипофиза и щитовидной железы. Тиреоидные гор-
моны с глюкокортикоидами усиливают обменные 
процессы в организме коров. Известно, что 1/3-1/5 
общего количества тиреоидных гормонов, произво-
димых щитовидной железой, поступает в кровь в 
форме Т3. Остальные 2/3-4/5 поступают в кровь в 
форме биологически малоактивного Т4 (прогор-
мона). 

Низкое содержание Т3 и Т4 может быть связано 
с их выделением вместе с молоком, но в то же время 
это можно объяснить формированием лактацион-
ной доминанты. После отела низкий уровень тирео-
идных гормонов позволяет снизить активность ис-
пользования энергетических соединений в тканях 
тела и повысить их доступность для молочной же-
лезы. Снижение уровня гормонов щитовидной же-
лезы в молоке у коров на более поздних сроках лак-
тации также может быть связано с изменениями ме-
таболизма в организме коров, снижением потреб-
ности телят в экзогенных гормонах [43]. 

V.I. Eremenko с другими учеными (2021) опре-
деляли функциональные резервы тиреоидной функ-
ции щитовидной железы у продуктивных коров при 
функциональной нагрузке тиреотропным гормоном 
[25]. В ходе их исследований была выявлена обрат-
ная взаимосвязь между величиной удоя и уровнем 
синтеза Т4. После пика лактации происходило сни-
жение среднесуточного удоя, а уровень синтеза Т4, 
наоборот, повышался. К четвертому месяцу лакта-
ции у животных наблюдалось резкое повышение Т4. 

С увеличением среднесуточного удоя происходило 
постепенное снижение Т3 к пику лактации (3 ме-
сяца). В последующие месяцы лактации изменения 
Т3 происходили в сторону увеличения на фоне сни-
жения молочной продуктивности коров. К четвер-
тому месяцу лактации отмечалась тенденция к уве-
личению Т3, а к пятому - резкий подъем его концен-
трации и до восьмого месяца лактации и к десятому 
месяцу лактации концентрация Т3 снижалась. Было 
выявлено, что во все фазы лактации (3 месяца) и (9 
месяцев) коэффициенты активности тиреоидных 
гормонов выше у низкоудойных животных по срав-
нению с высокоудойными. 

Исследователи пришли к выводу, что концен-
трация тиреоидных гормонов в крови лактирующих 
коров изменяется обратно пропорционально сред-
несуточному удою, а тиреоидная активность щито-
видной железы на пике лактации снижается с после-
дующим ее повышением к концу лактации. Полу-
ченные исследователями результаты можно исполь-
зовать в селекционной работе для прогнозирования 
будущей молочной продуктивности животных в ран-
нем возрасте. 

E. Fazio с коллегами (2022) также изучали влия-
ние лактации на содержание гормонов щитовидной 
железы. В период лактации содержание Т4 сначала 
снижалось, достигая самых низких значений в 
60…120 дней, а затем увеличивалось до конца лак-
тации. Отмечалась тенденция увеличения концен-
трации тиреоидных гормонов у молочных коров от 
0…60 дней до свыше 180…240 дней лактации с про-
грессивным увеличением от 240-300 дня и выше 
300 дней лактации. Концентрации Т3 были выше в 
начале лактации, а затем снижались. Самые низкие 
значения наблюдались на 120-180 и больше 
300 дней лактации. Концентрации T3 св. были почти 
постоянными на протяжении всей фазы лактации, 
более высокие значения были на 240…300 день лак-
тации. По содержанию T4 св. не было выявлено оче-
видных изменений на протяжении всей лактации. У 
дойных коров наблюдались значимые корреляции 
между тиреотропные (ТТГ) и Т4 (r=0,24), Т3 и T3 св. 
(r=0,47; p<0,001), Т4 и T4 св. (r=0,26), Т3 и глюкозой 
(r=0,56; p<0,001), а также Т4 и глюкозой (r=−0,34). Ре-
зультаты этих ученых позволили выявить особую 
роль Т4 и глюкозы у дойных коров в метаболических 
процессах [44]. 

Изменение концентрации гормонов щитовид-
ной железы у коров породы Модикана были изу-
чены D. La Fauci с коллегами (2023) на стадиях лакта-
ции ниже 60 дней, 61…120 дней, 121…180 дней, 
181…240 дней и свыше 240 дней [24]. У коров по-
роды модикана наблюдалась постоянная тенденция 
ТТГ гормона от 0 до 240 дней лактации. Самые низ-
кие значения были выявлены у животных свыше 
240 дней лактации (P=0,1739). Увеличение концен-
траций T3 было выявлено от 0 до 120 дня лактации, 
в то время, как самые низкие значения T4 были в пе-
риод лактации 0-60 дней и самые высокие- в 240 
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дней (P=0,2684). Концентрации T3 св. и T4 св. изменя-
лись на протяжении всей лактации (P=0,1971 и 
0,2603 соответственно). Результаты, полученные D. 
La Fauci с коллегами (2023), совпадают с данными 
других исследователей [45, 46]. 

Результаты исследований G. Bruschetta с колле-
гами (2024) выявили значительно более низкие кон-
центрации T3 у коров молочных пород, чем у мясных 
и значительное влияние возраста на концентрацию 
T4 у животных как молочного, так и мясного направ-
ления [39]. В исследовании концентрация циркули-
рующего T3 была почти на одном уровне у разновоз-
растных особей. Содержание циркулирующего Т4 
значительно снижалось при увеличении возраста 
коров. 

Низкие концентрации T3 и T4 и повышенные 
концентрации T3 св. наблюдаются у коров в первую 
треть лактации, для которой характерен отрицатель-
ный энергетический баланс, в то же время выявлена 
отрицательная корреляция концентрации T3 и T4 с 
надоем молока.  

Низкие значения T3 у коров молочного направ-
ления в течение первой трети лактации можно объ-
яснить максимальным потреблением энергии и мо-
билизированием за счет высокой молочной продук-
тивности в этот период. Снижение концентрации 
ТТГ, особенно T3, может способствовать распределе-
нию питательных веществ между молочной и 
немаммарной тканью [47, 39]. 

Это также может стимулировать перифериче-
ский метаболизм тканей во время лактации и сохра-
нение мышечной массы. Во время лактации увели-
чивается водный обмен, связанный с молочной же-
лезой через сосудистую систему [8]. Таким образом, 
снижение концентрации сывороточного Т3 у лакти-
рующих коров связано со снижением скорости сек-
реции гормонов из-за энергетического дефицита, 
большой потребности в этих гормонах молочной же-
лезой или физиологической гемодилюции, происхо-
дящей в начале лактации [48]. 

Заболевания крупного рогатого скота и измене-
ния содержания тиреоидных гормонов 

У коров, страдающих метаболическими рас-
стройствами на стадии ранней лактации, часто раз-
виваются различные заболевания. Метаболическая 
адаптация к отрицательному энергетическому ба-
лансу требует взаимодействия с различными энер-
гетическими ресурсами. При этом нарушения могут 
происходить в различных тканях, таких как печень, 
жировая ткань и так далее [49]. Этиология выявле-
ния таких заболеваний является достаточно слож-
ной проблемой, поэтому профилактика является 
лучшей стратегией для решения метаболических 
расстройств в период ранней лактации [50]. К самым 
распространенным метаболическим заболеваниям 
коров относятся гипокальциемия, кетоз и ацидоз 
рубца. Кроме того, отрицательный энергетический 
баланс связан с более низким уровнем зачатия, 

ранней эмбриональной смертностью, отсутствием 
эструса. 

Для оценки анаболической и/или катаболиче-
ской адаптации в ответ на функциональные пери-
оды у коров необходимо проводить мониторинг 
гормонов щитовидной железы. Это в свою очередь 
является важным инструментом для выявления 
предрасположенности к отрицательному энергети-
ческому балансу и связанным с ним метаболиче-
скими проблемами и нарушением обмена веществ. 

Кормление высококонцентратными кормами в 
определенный период за счет усиления печеноч-
ного глюконеогенеза может способствовать повы-
шению надоев молока [51]. В то же время длитель-
ное кормление высококонцентратными кормами 
может вызывать метаболические нарушения, свя-
занные с аномальными уровнями гормонов, вклю-
чая кортизол, лептин и инсулин [52, 53]. При этом 
необходимо учитывать, что такое кормление может 
привести к ацидозу рубца и другим метаболическим 
заболеваниям, сопровождающимся потерей аппе-
тита, диареей, ламинитом и так далее. Это в свою 
очередь угрожает здоровью животных и снижает их 
производительность [54, 55]. 

Кетоз является широко распространенным ме-
таболическим заболеванием, поражающим коров 
на ранней лактации. По своей этиологии он отно-
сится к тяжелому состоянию отрицательного энерге-
тического баланса непосредственно перед или по-
сле отела [49]. 

Печень является важным метаболическим ор-
ганом. Печеночный глюконеогенез необходим для 
накопления глюкозы при производстве молока пу-
тем мобилизации эндогенных глюкогенных субстра-
тов [56, 57]. Метаболизм липидов в печени важен 
для качества молока [51]. Аномальный метаболизм 
глюкозы и липидов в печени может вызывать забо-
левания и снижать удои и качество молока у жвач-
ных животных [52, 51, 53]. 

Тиреоидные гормоны играют важную роль в 
гликометаболизме и липидном обмене веществ. 
Многие ученые считают, что гормоны щитовидной 
железы могут способствовать глюконеогенезу. В 
ходе исследований K.M. Hultquist с коллегами (2019) 
было выявлено влияние диеты коров на показатели 
гормонов щитовидной железы [58]. Высококонцен-
трированное кормление приводит к накоплению ти-
реоидных гормонов, воспалению и повреждению 
тканей у жвачных животных. H.B. Dong с коллегами 
(2017) обнаружили, что высококонцентрированные 
диеты значительно увеличивают активность фер-
ментов, участвующих в глюконеогенезе [51].  

В работе T. Xu (2015) отмечено, что высококон-
центрированная диета снижает синтез тиреоидных 
гормонов и увеличивает распад жирных кислот. Это 
сопровождается снижением уровня гормонов щито-
видной железы в плазме и неэстерифицированных 
жирных кислот, что в конечном итоге приводит к 
снижению уровня жира в молоке [52].  
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Q. Chen с коллегами (2022) изучали изменение 
концентрации гормонов щитовидной железы в сы-
воротке крови у коров при высококонцентрирован-
ном кормлении при нарушении метаболизма пе-
чени [53]. Действие тиреоидных гормонов на обмен 
липидов в печени является сложным и приводит к 
снижению уровня молочного жира и метаболиче-
ским нарушениям.  

Стресс оказывает значительное влияние на ре-
продуктивное здоровье и фертильность у различных 
видов животных. Хронический стресс может приве-
сти к нарушению баланса гормональной системы, 
которая регулирует репродуктивную функцию, и как 
следствие, к различным репродуктивным расстрой-
ствам. При хроническом стрессе происходит угнете-
ние функции щитовидной железы, являющейся важ-
ным регулятором репродуктивной функции [59].  

Стресс является физиологической и психологи-
ческой реакцией организма на воспринимаемую 
угрозу. Реакция на стресс запускает сложное взаи-
модействие между нервной, эндокринной и иммун-
ной системами, необходимое для адаптации орга-
низма [60]. Продолжительный стресс может приве-
сти к развитию или ухудшению заболеваний, в том 
числе к репродуктивным расстройствам [59]. Изме-
нения репродуктивной функции в результате 
острого и хронического стресса вызывают беспло-
дие. 

Существует несколько видов стресса, в том 
числе тепловой, окислительный и так далее. Окис-
лительный стресс рассматривается как потенциаль-
ный механизм, влияющий на репродуктивную функ-
цию во время хронического стресса. Это вызвано 
увеличением выработки активных форм кислорода, 
оказывающего вредное воздействие на клетки [59].  

Тепловой стресс влияет на производительность 
(мясо и молоко) и приводит к экономическим поте-
рям [61]. В качестве биомаркеров стресса животных 
рассматривают гормоны щитовидной железы и кор-
тизол. При тепловом стрессе происходит снижение 
выработки тепла за счет снижения секреции гормо-
нов щитовидной железы. 

A. Correa-Calderón с другими исследователями 
(2021) изучали физиологические и репродуктивные 
показатели, а также изменения концентрации гор-
монов щитовидной железы в сыворотке у телок 
голштинской породы в жаркий летний сезон при до-
бавлении прогестерона после искусственного осе-
менения в фиксированное время [62].  

Снижение концентрации тиреоидных гормо-
нов при тепловом стрессе является адаптивным ме-
ханизмом. Снижение профиля щитовидной железы 

во время теплового стресса обусловлено ингибиру-
ющим действием на гипофиз и гипоталамус, что 
приводит к снижению секреции ТТГ и адаптации к 
выживаемости.  

V.K. Anjali с коллегами (2023) проводили оценку 
гормонального профиля у пород Тарпаркар и Сахи-
вал крупного рогатого скота во время теплового 
стресса. Результаты исследований показали, что 
концентрация Т4 и Т3 в сыворотке снижалась на фоне 
повышения уровня кортизола у обеих пород. Значи-
тельное снижение уровня Т4 наблюдалось при уме-
ренном тепловом стрессе у животных породы Сахи-
вала на 7-й и 14-й день (p<0,05) и на 7-й день силь-
ного теплового стресса. У животных породы Сахи-
вале содержание в сыворотке Т4 было значительно 
ниже (p<0,05) по сравнению с породой Тарпаркар, в 
то время, как по уровню Т3 между группами не было 
обнаружено значительной разницы. Также было вы-
явлено, что концентрация кортизола была повы-
шена у обеих пород во время теплового стресса, но 
наиболее выражено у породы Сахивал (p<0,05). Это 
может указывать на то, что лучшими адаптацион-
ными способностями обладают животные породы 
Тарпаркар [61]. Такие же результаты были получены 
D.K. Mahato (2014) у телят при температуре окружа-
ющей среды 40 °C и 42°C [63].  

N. Rifqiyah c другими исследователями (2018) 
определяли уровень Т3 и Т4 у самок балийского пле-
менного скота при транспортировке, т.к. транспор-
тировка может вызвать стресс у животных, приводя-
щий к их гибели (от 8 до 11 %), снижению массы тела 
(до 8 %) и их репродуктивной способности. Наблю-
далось повышение содержания тиреоидных гормо-
нов во время загрузки, снижение концентрации Т3 и 
Т4 - при постановке на карантин. Таким образом, 
можно сделать вывод, что транспортировка влияет 
на уровень гормонов щитовидной железы [64].  

Заключение 
Исследования, направленные на изучение со-

держания гормонов в крови, являются очень важ-
ными, т.к. в гипоталамо-гипофизарно-яичниковая 
ось включает несколько метаболитов и гормонов и 
может представить информацию об энергетическом 
статусе животного. Таким образом, необходимо ре-
гулярно определять содержание тиреоидных гормо-
нов в крови у коров, так как показатели тиреоидной 
системы можно использовать для прогноза и кор-
рекции сбалансированного питания и предотвраще-
ния метаболических нарушений как на поздних ста-
диях стельности, так и в сухостойный период. Эти пе-
риоды имеют решающее значение для репродук-
тивной функции и продуктивности молочных коров.  
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