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Эндокринный механизм стресса у животных до сих пор окончательно не выяснен. Соци-
альный стресс из-за иерархии в стаде увеличивает выработку кортизола, катехоламинов, может 
влиять на половое поведение и фертильность, снижать продуктивность. Несмотря на огромное 
значение проблемы для племенных предприятий, занимающихся получением и криоконсервацией 
спермы сельскохозяйственных животных в коммерческих и научных целях, нет специальных ис-
следований, посвященных связи качественных и количественных характеристик эякулята и опло-
дотворяющей способности сперматозоидов с уровнем постэякулятивного кортизола. В представ-
ленной работе мы впервые показали, что результативность искусственного осеменения прямо про-
порциональна концентрации кортизола в сыворотке крови быков-производителей после эякуляции. 
У молодых быков-производителей доминировал стресс, связанный с взятием крови, у взрослых 
особей половое возбуждение подавляло стресс от этой ветеринарной манипуляции. Впервые выяв-
лена зависимость оплодотворяющей способности сперматозоидов крупного рогатого скота от 
уровня кортизола в сыворотке крови у быков-производителей после эякуляции. Мы определили 
динамику концентрации кортизола в крови 11 быков-производителей голштинской породы ино-
странной селекции в возрасте 29-71 мес (холдинг АО «ГЦВ», дочернее племенное предприятие АО 
«Уралплемцентр», Свердловская обл., 2018-2021 годы) после эякуляции при периодичности полу-
чения семени согласно установленной технологии и оценили влияние кортизола на оплодотворяю-
щую способность полученных сперматозоидов после их криоконсервации. Как у молодых, так и у 
взрослых животных выявлена достоверная положительная динамика уровня кортизола при ежесу-
точных ветеринарных манипуляциях по взятию крови в течение эксперимента. Средняя концен-
трация кортизола после эякуляции у молодых производителей (n = 6) в условиях стресса, вызван-
ного этими регулярными манипуляциями, увеличивалась равномерно и в дни трех последователь-
ных дуплетных взятий семени с 4-5-суточными интервалами составила 70,8; 91,1 и 144,7 нмоль/л. 
У взрослых быков (n = 5) старше 4 лет максимальный уровень кортизола (172,5 нмоль/л) зафиксиро-
ван после второго взятия семени, а к третьему отмечалось его незначительное снижение (на 5 %). С 
ростом концентрации кортизола после эякуляции увеличивается количество выделенных сперма-
тозоидов. У молодых быков после трех последовательных дуплетных взятий семени с 4-5-суточ-
ными интервалами за одну эякуляцию получили соответственно 4,0; 5,5 и 6,2 млрд сперматозоидов, 
у производителей старше 4 лет — 6,6; 7,3 и 7,5 млрд сперматозоидов. При оценке оплодотворяю-
щей способности сперматозоидов крупного рогатого скота в зависимости от уровня кортизола в 
сыворотке крови после эякуляции лучшие результаты (59-60 %, р < 0,001) дали замороженные 
спермодозы из эякулятов, получение которых сопровождалось значительным выбросом кортизола 
в кровяное русло (концентрацией 162-216 нмоль/л).  

 

Ключевые слова: быки-производители, кортизол, эякуляция, спермопродукция, стресс, 
искусственное осеменение. 

 

При современных интенсивных технологиях, предполагающих уз-
кую специализацию хозяйств и высокую плотность размещения поголовья, 
в большинстве случаев создаются условия, не отвечающие эволюционно 
сложившимся физиологическим особенностями доместицированных жи-
вотных. Как следствие, обеспечение благополучия животных, в частности 
отсутствие хронического стресса, приобретает все большее значение. Стресс 
определяют как результат воздействия, создающего нагрузку на биологиче-
скую систему (1). Стрессы могут быть вызваны физическими (жара, шум, 
транспортировка, ограничение корма) и психологическими (отъем от ма-
тери, изоляция, перемещение из группы в группу) причинами (2, 3). Дей-
ствие эндогенных и экзогенных стресс-факторов различается как по про-
должительности, так и по характеру (4, 5).  

R. Collier с соавт. (6) считают, что стресс вызывает у животных по-

веденческие, метаболические и физиологические изменения. При стрессе 

организм использует внутренние резервы, что служит защитной реакцией, 
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позволяющей пережить неблагоприятный период, во время которого про-

исходят физиологические модуляции в работе нервной системы и включа-

ются различные эндокринные реакции (7, 8). 

До сих пор окончательно не выяснен эндокринный механизм стресса 

и его влияния на взаимодействие организма с окружающей средой (9). Экзо-

генные факторы (климат, условия кормления, содержание и промышленное 

использование животных) считаются основными источниками стресса, спо-

собными вызвать различные эпигенетические модификации признаков (10). 

Длительное или интенсивное воздействие стрессовых факторов физиче-

ской, психологической либо иной природы вызывает избыточную ответную 

реакцию организма, при которой основные адаптивные эффекты трансфор-

мируются в повреждающие, а в сочетании с генетическими факторами при-

водят к ускорению и качественному искажению естественных механизмов 

биологического старения, формированию соматической патологии и даже 

к преждевременной смерти (11, 12). 

Показано, что социальный стресс из-за иерархии в стаде активирует 

ось коры надпочечников, увеличивает выработку кортизола, катехоламинов 

и в долгосрочной перспективе может влиять на фертильность, подавлять 

иммунитет, вызывать неврологическую дисфункцию (13) и снижать про-

дуктивность (14). При стрессе активность полового поведения угнетается 

и даже полностью подавляется, что обусловлено снижением секреции го-

надотропинов гипофизом и зависит от гипоталамических рилизинг-факто-

ров. Продолжительный стресс приводит к серьезным нарушениям половой 

функции (15-19) вплоть до бесплодия (17, 20), вызывает физиологические 

изменения и снижает резистентность организма (18, 19, 21), активирует ме-

ханизмы окисления, и половые клетки повреждаются агрессивными сво-

бодными радикалами (22). 

Стресс провоцирует выработку глюкокортикоидов, которые влияют 

на обмен веществ и снижают чувствительность тканей к половым гормонам. 

У самцов хронический стресс приводит к истощению гонад, уменьшению 

продукции тестостерона и развитию вторичного бесплодия (23, 24). Наблю-

даемое при стрессе уменьшение концентрации фоликулостимулирующего 

гормона (ФСГ) приводит к нарушению сперматогенеза, замедлению диф-

ференцировки и пролиферации клеток Сертоли и, как следствие, к ослож-

нениям на поздних стадиях сперматогенеза. Со снижением уровня лютеи-

низирующего гормона (ЛГ) связано уменьшение синтеза тестостерона в 

клетках Лейдига. При этом формируется гипогонадотропный синдром (вто-

ричный гипогонадизм), что провоцирует истощение резервных возможно-

стей гонад (23, 24).  

Кортизол рассматривают в качестве биомаркера стресса. По данным 

ряда авторов, как в целом у млекопитающих (23, 24), так и у быков-произ-

водителей (25) гормоны гипоталамо-гипофизарно-гонадной и тиреоидной 

эндокринной регуляции могут служить главным инструментом адаптации. 

Основной нейроэндокринной системой, которая контролирует реакции на 

стресс и регулирует многие процессы в организме, включая пищеварение, 

половые функции, накопление и расходование энергии, служит гипота-

ламо-гипофизарно-надпочечниковая ось, обеспечивающая согласованное 

взаимодействие между железами, гормонами и частями среднего мозга, ко-

торые опосредуют общий адаптационный синдром (26, 27).  

Когда адаптивные механизмы больше не могут справляться со стрес-

сором, гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковая ось побуждает гипотала-

мус секретировать кортикотропин-рилизинг-гормон и вазопрессин (28). 

Они, в свою очередь, индуцируют высвобождение гипофизом адренокорти-

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.8accb725-64a52ce8-702e324d-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Stress_(medicine)
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котропного гормона (АКТГ). Под его влиянием в пучковой зоне коры 

надпочечников (zona fasciculata) из холестерина синтезируются глюкокор-

тикоиды, в основном кортизол, который затем секретируется в кровоток 

(29-31). Факторы, стимулирующие высвобождение кортизола, — это стресс, 

гипогликемия и физические нагрузки. Все виды физического и психоэмо-

ционального стресса через несколько минут от начала могут привести к 

экстремальному увеличению секреции АКТГ и, соответственно, кортизола. 

Эти реакции способны нивелировать воздействие системы отрицательной 

обратной связи и суточного ритма. Таким образом, физиологическая гипер-

секреция кортикотропин-рилизинг-гормона и усиление функции всей гор-

мональной оси гипоталамус—гипофиз—кора надпочечников возникает в 

стрессовых ситуациях либо при повышенной активности (32). 

Кортизол, в свою очередь, связывается с глобулинами плазмы крови 

и особенно с альбумином и кортикостероид-связывающим глобулином 

(КСГ) и транспортируется системой кровообращения (33). Эффект воздей-

ствия кортизола зависит от того, как долго и в каком количестве секрети-

руется кортизол, какое количество связывающих глобулинов присутствует 

в периферической крови, сколько рецепторов в тканях-мишенях, до какой 

степени подверглись расщеплению метаболиты глюкокортикоидов (34). 

При высоких концентрациях кортизола дальнейшее высвобождение корти-

зола корой надпочечников ингибируется по механизму отрицательной об-

ратной связи с участием гипоталамуса и передней доли гипофиза, тем са-

мым прекращается реакция на стресс (35).  

Кортизол достаточно липофилен, чтобы проникнуть через плазма-

тическую мембрану клеток-мишеней, он связывается с внутриклеточными 

глюкокортикоидными рецепторами, и образующиеся комплексы перемеща-

ются в ядро, где они могут либо усиливать, либо уменьшать экспрессию 

различных генов.  

Таким образом, кортизол может влиять на многие важные биохими-

ческие функции, включая высвобождение АКТГ, синтез ферментов, связан-

ных с глюконеогенезом, расщепление мышечных белков, липолиз (29, 36). 

К высокому уровню циркулирующего кортизола может привести 

длительный стресс. При этом возникает сложный гормональный каскад и 

надпочечники выделяют кортизол, который стимулирует поступление глю-

козы как источника быстрой энергии для крупных мышц в реализации ре-

акции на стресс. Надпочечники увеличивают секрецию кортизола в первую 

стадию развития стресса (стадия тревоги) в течение первых 6-48 ч под вли-

янием адреналина и норадреналина. На второй стадии (резистентность) вы-

сокий уровень кортизола сопровождается функциональными перестрой-

ками, обеспечивающими адаптацию к стрессору. Истощение коры надпо-

чечников и, как следствие, снижение уровня кортизола наступает на тре-

тьей стадии, при этом опиоидные пептиды переводят организм в режим 

максимального энергосбережения (37). 

Кортизол препятствует действию инсулина, по сути, делая клетки 

устойчивыми к нему. Организм остается резистентным к инсулину, когда 

уровень кортизола хронически повышен. Со временем поджелудочная же-

леза с трудом справляется с высокой потребностью в инсулине, при этом 

уровень глюкозы в крови остается высоким, а клетки не могут получать 

необходимый им сахар (38). 

Изменения обмена веществ, возникающие под влиянием кортизола, 

обусловливают успешную адаптацию к стрессу. При стрессе нервной ткани 

требуется большое количество энергии, которое обеспечивается синтезом 

глюкозы за счет неуглеводных субстратов (39). Часть белков скелетной 
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мускулатуры под действием кортизола распадается до начальных компонен-

тов, из которых синтезируется глюкоза. В этом заключается катаболическое 

действие гормона, которое в период адаптации к стрессору помогает эф-

фективно распределять энергетические ресурсы организма (40). Вместе с 

тем длительное сохранение такой перестройки обмена веществ негативно 

влияет на организм, потому существуют физиологические механизмы тор-

можения синтеза кортизола. Они включают прежде всего уменьшение вы-

работки кортиколиберина под действием самого кортизола (отрицательная 

обратная связь) и одновременное образование надпочечниками другого сте-

роидного гормона — дегидроэпиандростерона (ДГЭА), который оказывает 

противоположное кортизолу действие. Постоянное содержание в крови опре-

деленного количества ДГЭА предотвращает развитие психологической дез-

адаптации и индуцируемых стрессом заболеваний (41). 

Для кортизола как гормона стресса характерен циркадный ритм с 

повышением концентрации в утренние часы (25, 42, 43), доказана сложная 

взаимосвязь между сбоем циркадных ритмов и метаболизмом. Изменение 

цикла сон—бодрствование может привести к формированию метаболиче-

ского синдрома (44). 

Известно, что кортизол в плазме присутствует в трех формах. Ос-

новная часть (80-90 %) связана с кортикостероид-связывающим белком 

транскортином (альфа-2-глобулином), некоторое количество связано с аль-

бумином, и менее 10 % гормона — это свободно циркулирующий кортизол. 

Биологическая активность кортизола обусловлена его свободной формой, 

которая непосредственно может воздействовать на клетки-мишени (36) 

Кортизол и другие глюкокортикоиды у крупного рогатого скота ре-

гулируют баланс между анаболизмом и катаболизмом, а в условиях тепло-

вого стресса снижают экспрессию липопротеинлипазы, отвечающей за ли-

полиз, снижают активность углеводного обмена, число лейкоцитов перифе-

рической крови, а также изменяют экспрессию генов, связанных с глико-

лизом и индуцированным инсулином усвоением глюкозы. Высокое содер-

жание кортикотропин-рилизинг-гормона в тканях вне головного мозга мо-

жет оказывать мощное воспалительное действие (1, 29).  

При промышленном содержании крупного рогатого скота повышен-

ная концентрация кортизола выявлена при кастрации бычков без местной 

анестезии (45), при мастите (46), при воспалительных заболеваниях копыт 

(47), при стрессе, вызванном вынужденным лежанием (48). У крупного ро-

гатого скота длительное увеличение концентрации кортизола приводит к 

повышению уровня сахара в крови и развитию сахарного диабета, которым 

чаще болеют молодые животные (49). Также выявлена более высокая кон-

центрация кортизола в сыворотке крови у коров с отрицательным энерге-

тическим балансом по сравнению с коровами, получающими рацион ad 

libitum (50). У высокопродуктивных молочных коров ответная реакция на 

введение адренокортикотропного гормона в отношении синтеза кортизола 

менее выражена, чем у низкопродуктивных. Одной из причин лактацион-

ного кетоза может быть проблема с синтезом кортизола, когда потребность 

в энергии возрастает в период пиковой лактации (51). Низкий уровень кор-

тизола выявлен у коров, страдающих спонтанным кетозом (52). В то же 

время у этих животных не была зафиксирована гипогликемия (53). 

Отмечены эффекты кортизола в отношении адгезии и миграции лей-

коцитов, а у хряков-производителей (независимо от породы) при снижении 

концентрации кортизола уменьшалось число сегментоядерных нейтрофи-

лов (54). Увеличение концентрации кортизола в сыворотке крови ассоции-

руется с гипертриглицеринемией, усилением белково-липидного и углевод-
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ного обменов (19).  

Интересно влияние АКТГ на гонады: с одной стороны, гормон не-

специфичен и способствует синтезу тестостерона в клетках Лейдига, а с 

другой стороны, он ингибирует его выделение. Этим объясняется феномен 

подавления секреции андрогенов у самцов в условиях нейрогенного 

стресса (55). 

Глюкокортикоиды угнетают репродуктивную функцию у большин-

ства изученных видов домашних животных (56). Высокая плотность по-

садки (1,2 м2 на животное) приводит к резкому повышению концентрации 

кортизола в сыворотке крови быков и отставанию в росте по сравнению с 

особями, которые содержаться в более просторных стойлах (4,2 м2 на жи-

вотное).  

При половой активности у мужчин установлена положительная вза-

имосвязь между содержанием кортизола и тестостерона при одновременном 

повышении их концентрации (57, 58). У взрослых самцов макак-резус в 

плазме крови после полового акта или в контроле (без эякуляции) средняя 

концентрация тестостерона и лютеинизирующего гормона существенно не 

повышалась, тогда как кортизола — увеличивалась в обоих случаях (59).  

Сезонность выброса кортизола после электроэякуляции наблюдали 

у сирийских баранов породы авасси. Кортизол достигал максимальной кон-

центрации через 20 мин после электроэякуляции без существенной разницы 

между двумя сезонами (60). Обнаружено повышение уровня кортизола во 

время возбуждения и эякуляции, а также после электроэякуляции на ане-

стезированных животных в рутинной практике сбора семени у мясных бы-

ков (56). У лошадей и ослов концентрация кортизола скачкообразно воз-

растала через 30 мин после эякуляции (61, 62).  

Таким образом, кратковременные выбросы кортизола необходимы, 

чтобы оправиться от последствий стресса и повысить уровень сахара как 

энергетического субстрата, в то время как чрезмерная половая нагрузка ис-

тощает пул гормонов и питательных веществ, одновременно увеличивая ко-

личество побочных продуктов метаболизма и гормонов стресса. 

Несмотря на большой интерес к теме, нет специальных исследова-

ний, посвященных влиянию постэякулятивного кортизола на качественные 

и количественные характеристики эякулята и оплодотворяющую способ-

ность сперматозоидов. Проблема имеет огромное значение для племенных 

предприятий, занимающихся получением и криоконсервацией спермы сель-

скохозяйственных животных в коммерческих и научных целях, но остается 

малоизученной. 

В представленной работе нами впервые выявлено, что результатив-

ность искусственного осеменения прямо пропорциональна концентрации 

кортизола в сыворотке крови быков-производителей после эякуляции. Также 

показано, что у молодых быков-производителей доминировал стресс, свя-

занный с взятием крови, тогда как у взрослых особей половое возбуждение 

подавляло стресс от этой ежесуточной манипуляции. 

Цель исследования — определить динамику концентрации корти-

зола в крови быков-производителей голштинской породы разных возраст-

ных групп после эякуляции при периодичности получения семени со-

гласно установленной технологии и оценить влияние кортизола на оплодо-

творяющую способность полученных сперматозоидов после их криокон-

сервации. 

Методика. Работу выполняли в холдинге АО «ГЦВ» на дочернем 

племенном предприятии АО «Уралплемцентр» (Свердловская обл., 2018-

2021 годы). Для ежесуточного определения концентрации кортизола в крови 
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отобрали 11 быков-производителей голштинской породы иностранной се-

лекции в возрасте 29-71 мес. Животные имели нормальную заводскую 

кондицию, спокойный темперамент.  

Кормление, содержание и эксплуатация быков-производителей со-

ответствовали «Национальной технологии замораживания и использования 

спермы племенных быков-производителей» (63). В I группу (n = 6) отобрали 

молодых животных 29-36-месячного возраста, во II группу (n = 5) — быков 

старше 4 лет. Животные находились в одинаковых условиях с аналогичной 

половой нагрузкой. Длительность непрерывного эксперимента составила 

14 сут. 
Венозную кровь для контроля уровня кортизола брали ежедневно 

(кроме субботы и воскресенья) в течение 2 нед утром в одно и то же время 

(между 1100 и 1200). Семя (за время эксперимента от 7 до 8 эякулятов от 

каждого быка) получали дуплетной садкой дважды в неделю согласно тех-

нологическому графику, не ранее чем за 30 мин до взятия крови.  

Образцы крови (2018 год) отбирали в одноразовые вакуумные про-

бирки VacPlus с трикалиевой солью EDTA («Shandong Chengwu Medical 

Products Factory», Китай). Сыворотку отделяли центрифугированием при 

3000 об/мин в течение 5 мин, надосадок переносили в криопробирки объ-

емом 20 мл и хранили в морозильной камере (от 18 до 20 С) до передачи 

в лабораторию для определения эндогенных гормонов (2018 год). Концен-

трацию кортизола измеряли методом иммуноферментного анализа (ИФА) 

с использованием наборов реагентов согласно протоколу производителя 

(ЗАО «Иммунотех», г. Москва) на спектрофотометре УниПлан (АФГ-01) 

(ЗАО «Пикон», Россия) в 2-кратной аналитической повторности.  

Эякуляты, полученные в дуплетных садках (2018 год), оценивали на 

соответствие установленным требованиям (ГОСТ 23745-2014 на сперму бы-

ков неразбавленную). Эякуляты, соответствующие стандартам, разбавляли 

криопротектором OPTIXcell («IMV Technology», Франция), фасовали в пай-

еты объемом 0,25 мл и криоконсервировали на оборудовании компании 

«IMV Technology» (Франция) в соответствии с протоколом производителя. 

Замороженные спермодозы хранили в жидком азоте при 196 С. После 

исследования на биологическую полноценность и бактериальную безопас-

ность их по окончании карантинного периода (28 сут) использовали для 

осеменения коров в хозяйствах Свердловской области (2019-2021 годы).   

Перед осеменением пайету оттаивали в течение 10 с при +38 С в 

водяном термостате (ПК «Венера-Вет», Россия).  

После синхронизации охоты, коров осеменяли 2-кратно ректо-цер-

викальным способом, вводя биоматериал в шейку матки на глубину 6-8 см 

(инструмент ШО-3, Россия). 

Исследование на стельность проводили на 45-е сут после осемене-

ния УЗИ-сканированием с помощью портативного аппарата ультразвуко-

вого сканирования Easi-scan («BCF Technology», Шотландия) трансректаль-

ным методом. Под ручным контролем в прямую кишку коровы вводили 

УЗИ-датчик. Во время работы сканера при частоте 5 мГц действующую по-

верхность датчика направляли сначала в участок мочевого пузыря, затем 

отводили датчик вправо вперед и получали изображение матки. У стельных 

коров рога матки были приоткрыты, также визуализировались котиледоны 

плаценты. С 35-45-х сут стельности вокруг эмбриона определялись дугооб-

разные эхопозитивные линии околоэмбриональной оболочки. Повторно 

стельность определяли на 60-е сут ректальным исследованием и вычисляли 

процент плодотворных осеменений. 

Полученные данные обрабатывали статистически с использованием 
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компьютерной программы Microsoft Excel 2010. В таблицах приведены сред-

ние значения (M) и ошибки средних (±SEM). Статистическую достовер-

ность различий оценивали по t-критерию Стьюдента (при уровнях значи-

мости p < 0,05; p < 0,01; p < 0,001). 

Результаты. Все физиологические процессы подвержены биорит-

мам, которые предопределены генетически и регулируются нейрогумо-

рально (25, 42). Поиск надежных и доступных индикаторов биоритмов и 

физиологического состояния организма остается актуальной проблемой 

(64). Известно, что основные гормоны стресса — кортикостероиды, в част-

ности кортизол с циркадным ритмом синтеза и пиком концентрации с 600 

до 800. Биологической активностью обладает только свободная форма кор-

тизола, которая составляет менее 10 % от его общего количества (65). Уро-

вень кортизола можно определять в различных биологических жидкостях, 

тканях и даже в экскрементах. Считается, что содержание кортизола в слюне 

коррелирует с аналогичным показателем для свободного кортизола в плазме 

и сыворотке крови. Количественный анализ кортизола в волосах — метод 

ретроспективной оценки хронического стресса (66).  

Для поставленных целей (определение пиков кортизола у быков-

производителей в течение 30 мин после эякуляции), по нашему предыду-

щему опыту, наиболее подходящей биологической жидкостью является 

сыворотка венозной крови, несмотря на стресс, вызываемый отбором об-

разцов. 

В таблице 1 представлена вариабельность концентрации свободного 

кортизола у всех быков-производителей в эксперименте. 

1. Индивидуальная вариабельность концентрации кортизола (нмоль/л) в сыво-

ротке крови у 11 голштинских быков-производителей (Bos taurus) в зависимо-

сти от возраста (n = 11, M±SEM, холдинг АО «ГЦВ», дочернее племенное 

предприятие АО «Уралплемцентр», Свердловская обл., 2018 год) 

Уровень 

гормона 

Возраст, мес 

29 30 30 30 34 36 49 50 67 67  71 

1 91,5±19,3 74,8±10,3 149,4±21,9 55,1±10,1 166,1±29,4 83,7±9,4 206,6±27,3 167,8±16,8 138,8±31,9 210,8±15,1 253,2±20,3 

2 42 34,3 70,8 28 71,1 49,5 129,4 107,3 101,1 160,7 152,3 

3 197,8 118,3 253,4 105,0 333,3 126,8 329,6 229,7 183,4 299,5 339 

П р и м е ч а н и е. 1 — среднее из 7-8 проб, 2 и 3 — соответственно минимальная и максимальная концен-

трация кортизола, нмоль/л. 

 

Для определения посуточной динамики количества эндогенных гор-

монов за время опыта от каждого быка всего получали по 7-8 образцов 

крови. Из таблицы 1 видно, что концентрация кортизола не имеет прямой 

линейной зависимости от возраста быка-производителя и скорее обусловлена 

индивидуальной особенностью организма, однако с возрастом концентрация 

гормона увеличивается. Так, у молодых животных (n = 6) в возрасте 29-36 мес 

уровень свободного кортизола варьировался от 28,0 до 333,3 нмоль/л со сред-

ними значениями от 55,1±10,1 до 149,4±21,9 нмоль/л. У быков старше 4 лет 

(49-71 мес) концентрация кортизола оказалась примерно в 2 раза выше, 

чем у молодых, в среднем от 138,8±31,9 до 253,2±20,3 нмоль/л с вариацией 

от 101,1 до 339 нмоль/л.  

Отбор крови для животных — своеобразный эмоционально-болевой 

стресс. В нашем опыте такие ежесуточные манипуляции в течение 2 нед 

можно трактовать как пролонгированный привычный стресс. За этот пе-

риод у быков-производителей трижды брали семя согласно установленному 

графику. В таблице 2 приведены средние значения концентрации кортизола 

в сыворотке крови на даты взятия семени у быков-производителей младшей 
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и старшей возрастных групп. Как видно из таблицы 2, изначально и на всех 

этапах эксперимента концентрация эндогенного кортизола у старшей воз-

растной группы производителей была достоверно выше (р < 0,05), чем у 

младшей возрастной группы. 

2. Концентрация кортизола в сыворотке крови (нмоль/л) у голштинских быков-
производителей на дату эксплуатации при дуплетном взятии семени в зависи-
мости от возраста и продолжительности стресса (n = 11, M±SEM, холдинг 

АО «ГЦВ», дочернее племенное предприятие АО «Уралплемцентр», Сверд-

ловская обл., 2018 год) 

Группа 
Средний  

возраст, мес 

1-е взятие семени  

(контроль) 

2-е взятие семени;  

стресс 4-5 сут 

3-е взятие семени,  

стресс 7-8 сут 

I (n = 6) 31,6±1,1 70,8±14,6 91,6±19,5 144,7±38,1 

II (n = 5) 60,8±4,7  153,1±20,7* 172,5±20,5* 163,8±36,5* 

П р и м е ч а н и е. I группа — молодые быки 29-36-месячного возраста, II группа — быки старше 4 лет.    

* Различия с I группой статистически значимы при р < 0,05. 

 

Эмоционально-болевой стресс на 4-5-е сут ветеринарных манипуля-

ций по взятию крови вызвал повышение концентрации кортизола у моло-

дых животных на 23 %, у взрослых животных — на 11,3 %, что характери-

зуется как стадия мобилизации адаптационных возможностей организма. 

На этой стадии активируется работа гипоталамо-гипофизарно-надпочечни-

ковой системы, возрастает уровень кортизола в крови, начинают преобла-

дать процессы катаболизма для повышенного энергетического обеспечения 

нервной системы (1, 29, 67). При продолжении ветеринарных мероприятий 

по ежесуточному взятию крови в группе молодых животных концентрация 

кортизола выросла на 51 % и составила 144,7 нмоль/л против 70,8 нмоль/л 

в начале эксперимента. В группе взрослых производителей уровень корти-

зола снизился незначительно — на 4,8 % по сравнению со 2-м взятием.  

В группе молодых животных продолжающееся действие стрессора 

формирует адаптивные механизмы, расход энергии становится меньше (8), 

однако количество вырабатываемых гормонов, в том числе кортизола, оста-

ется повышенным, тогда как в отношении взрослых животных можно сде-

лать вывод, что адаптивные возможности их организма уже исчерпаны. Ис-

тощение надпочечников на этой стадии проявляется снижением уровня 

кортизола (68). Разница в концентрации эндогенного кортизола между 

группами молодых и взрослых производителей в начале эксперимента при 

первом взятии семени и крови составила 54 % (р < 0,05). После второго 

взятия семени (на 4-5-е сут стрессовой нагрузки, связанной со взятием 

крови) разница между группами также была статистически значима и со-

ставила 47 % (р < 0,05), к третьему, заключительному взятию семени (7-

8-е сут) при непрерывных ежесуточных ветеринарных манипуляциях раз-

ница между группами сократилась до 12 % (р < 0,05).  

3. Распределение (%) 96 образцов сыворотки крови по концентрации кортизола 

на дату взятия семени у голштинских быков-производителей разного возраста 

(n = 11, холдинг АО «ГЦВ», дочернее племенное предприятие АО «Урал-

племцентр», Свердловская обл., 2018 год) 

Группа 
Концентрация кортизола, нмоль/л 

до 50 51-100 101-150 151-200 201-250 251 и выше 
1 (n = 6) 21,3 40,4 19,2 19,2 0 0 
II (n = 5) 0 0 30,8 25,6 23,1 20,6 
П р и м е ч а н и е. I группа — молодые быки 29-36-месячного возраста, II группа — быки старше 4 лет. 

 

Пробы крови 11 быков-производителей (всего 96) распределили в 

зависимости от возраста доноров (табл. 3). В I группу попали 47 образцов, 
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во вторую — 39 (средний возраст быков соответственно 31,6 и 60,8 мес). 

Таблица 3 наглядно демонстрирует процентные различия между группами 

по диапазону концентраций кортизола. Так, в I группе у молодых животных 

минимальная концентрация кортизола составила 28 нмоль/л, в то время как 

у быков старше 4 лет (II группа) зафиксировали минимальное значение 

129,4 нмоль/л. Установлено, что в 62 % образцов сыворотки крови молодых 

быков-производителей концентрация кортизола не превышала 100 нмоль/л, 

и только для 38 % образцов составила от 101 до 200 нмоль/л. За время про-

ведения эксперимента в течение 2 нед у молодых животных содержание 

кортизола выше 201 нмоль/л не регистрировали, тогда как у 44 % образцов 

сыворотки крови взрослых быков-производителей его концентрация пре-

высила 201,0 нмоль/л. 

Мы сопоставили средние концентрации кортизола на дату взятия 

семени с числом сперматозоидов в эякуляте и числом выбракованных эяку-

лятов у молодых и взрослых животных за все время эксперимента (табл. 4).  

4. Концентрация кортизола (нмоль/л) в сыворотке крови на дату взятия семени 
и качество эякулятов в течение эксперимента у голштинских быков-произво-
дителей разного возраста (n = 11, M±SEM, холдинг АО «ГЦВ», дочернее 

племенное предприятие АО «Уралплемцентр», Свердловская обл., 2018 год)  

Группа 1-е взятие (контроль) 2-е взятие, стресс 4-5 сут 3-е взятие, стресс 7-8 сут 
Концентрация кортизола после эякуляции, нмоль/л:   

1 (n = 6) 70,8±14,6 91,6±19,5 144,7±38,1 

II (n = 5) 153,1±20,7* 172,5±20,7* 163,8±36,5* 

Число сперматозоидов в эякуляте, ½109:   

1 (n = 6) 4,0±0,7 5,5±0,5 6,2±0,9 

II (n = 5) 6,6±1,3 7,5±1,3 7,3±1,2 

Выбраковано эякулятов, %:   

1 (n = 6) 25,0±8,8 16,7±7,6 58,3±10,1 

II (n = 5) 60,0±10,9* 30,0±10,25 20,0±8,9* 

П р и м е ч а н и е. I группа — молодые быки 29-36-месячного возраста, II группа — быки старше 4 лет.  

* Различия между группами статистически значимы при p < 0,05. 

 

Наибольшее число эякулятов, не соответствующих требованиям 

ГОСТ 23745-2014 по активности (60,0±10,9 % от общего числа), получили в 

начале эксперимента в группе быков-производителей старше 4 лет (см. табл. 

4). Уровень кортизола и число сперматозоидов в эякуляте этих животных было 

минимальным и составило соответственно 153,1±20,7 нмоль/л и 6,6±1,3 млрд.  

У молодых быков, наоборот, наибольшее число некачественных эякулятов 

(58 %) в связи с астеноспермией зарегистрировали в последние сутки экспе-

римента при максимальном числе сперматозоидов в эякуляте 6,2±0,9 млрд 

и уровне кортизола 144,7±38,1 нмоль/л, в 2 раза превышающем первона-

чальный. Разница между группами на эту дату была статистически значима 

(р < 0,05).  

Минимальное число выбракованных эякулятов у быков старше 4 лет 

отмечали в последние сутки эксперимента (20,0±8,9 % от общего числа), 

когда концентрация кортизола была на 5 % ниже максимальной. В группе 

молодых производителей наименьшее число выбракованных эякулятов 

получили при втором взятии семени (на 4-5-е сут стресса), концентрация 

кортизола в этом случае выросла на 23 % от начала эксперимента и соста-

вила 91,6±19,5 нмоль/л, но не достигла максимальных значений.  

Возможно, у взрослых быков закрепленные условные половые ре-

флексы на взятие семени доминировали над краткосрочным стрессом от 

манипуляции по получению образцов крови, тогда как у молодых животных 

превалировал страх и стресс от ежесуточных ветеринарных манипуляций.  

Отмечена прямая зависимость между числом эякулированных спер-

матозоидов и концентрацией кортизола в сыворотке крови после эякуляции 
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как у молодых, так и у взрослых быков-производителей.  

Ранее было показано, что после дуплетной садки уровень корти-

зола у быков-производителей достоверно повышается в течение последую-

щих 48 ч, особенно у животных в более возрастной группе (19). Аналогич-

ные данные по увеличению концентрации кортизола после эякуляции у 

быков и хряков получены в работах K.E. Borg с соавт. (69) и Bishop J.D. с 

соавт. (70). 

Хотя известно, что возбуждение и эякуляция в значительной сте-

пени регулируются гормональной системой, знаний о влиянии уровня гор-

монов при эякуляции на оплодотворяющую способность сперматозоидов 

еще недостаточно. В нашем опыте эякуляты, в которых качественные и ко-

личественные характеристики семени соответствовали требованиям ГОСТ 

26030-2015, были разбавлены, расфасованы, заморожены согласно нацио-

нальной технологии (63) и использованы для искусственного осеменение 

коров в хозяйствах Свердловской области. Мы оценили результативность 

осеменений в зависимости от концентрации кортизола в сыворотке крови 

быков-производителей после эякуляции (рис.). 
 

 

Результативность искусственного осеменения коров (стель-

ность, %; график) в зависимости от уровня кортизола в 
крови голштинских быков-производителей после эякуля-

ции (нмоль/л, диаграмма): 1, 2, 3, 4 — группы быков в 

зависимости от концентрации кортизола после эякуля-

ции (соответственно 22-45, 61-107, 140-216 и 216 нмоль/л) 

(хозяйства Свердловской области, 2019-2020 годы). 

 
Все производители были условно по-

делены на четыре группы в зависимости от 

концентрации кортизола после эякуляции. В 

1-ю группу вошли молодые производители с 

уровнем кортизола 22-45 нмоль/л, всего их  

семенем покрыли 60 коров, из которых только 28,3 % оказались стельными. 

Во 2-ю группу отобрали производителей с уровнем гормона 61-107 нмоль/л, 

их семенем покрыли 57 коров, из них 43,9 % результативно (р < 0,01 для 

различий с 1-й группой). В 3-ю группу вошли производители старше 60 мес 

с концентрацией кортизола от 140 до 216 нмоль/л, всего было осеменено 87 

коров с результатом 59,3 % (р < 0,001 для различий с 1-й группой). Разница 

между 1-й и 2-й, 2-й и 3-й группами составила соответственно 15,6 и 15,4 %. 

В 4-й группе у производителя старше 60 мес концентрация кортизола после 

эякуляции составила 216 нмоль/л, его закрепили за 20 матками, из них 60 % 

были плодотворно осеменены.  

Отметим, что результативность искусственного осеменения оказа-

лась прямо пропорциональна концентрации кортизола в сыворотке крови 

быков-производителей после эякуляции. Считаем, что количественные и 

качественные показатели семени у быков-производителей обусловлены как 

генотипом, так и индивидуальными особенностями метаболизма и гормо-

нального статуса (25). Стимулы, вызванные стрессом полового возбужде-

ния, последующей садки и эякуляции, передают сигналы в гипоталамус. 

Образующийся кортикотропин-рилизинг гормон направляется в гипота-

ламо-гипофизарную портальную систему, и в течение нескольких минут в 

крови появляется большое количество кортизола, что способствует мобили-

зации энергии и делает глюкозу более доступной для различных функций 

обмена веществ. Возможно, более высокий уровень кортизола в крови бы-

ков-производителей после взятия семени свидетельствует о сильном половом 
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возбуждении, которое можно расценить как положительную эмоцию с од-

новременной значительной физической нагрузкой, сопровождающей 

садку и эякуляцию. В этом случае эякуляты наиболее сбалансированы за 

счет гармоничного сочетания секретов добавочных половых желез, а следо-

вательно, наиболее полноценны и богаты углеводами, что лучше обеспечи-

вает энергетический запас сперматозоидов и, как следствие, положительно 

влияет на результативность осеменения. Полученные данные согласуются с 

нашими предыдущими экспериментами (25), а также исследованиями, про-

веденными на мужчинах, у которых установлена положительная взаимосвязь 

между содержанием кортизола и тестостерона (57, 58). Сходные результаты 

получены у быков мясных пород (56), у лошадей и ослов (61, 62).  

Итак, при стрессе от ежесуточного взятия крови у молодых произ-

водителей (n = 6) средняя концентрация кортизола после эякуляции равно-

мерно увеличивалась в течение эксперимента, составив в дни трех после-

довательных дуплетных взятий семени с 4-5-суточными интервалами со-

ответственно 70,8; 91,1 и 144,7 нмоль/л. У быков старше 4 лет (n = 5) 

после второго взятия семени зафиксирован максимальный уровень корти-

зола (172,5 нмоль/л), но к третьему он незначительно (на 5 %) снижался. У 

молодых быков в 61,7 % образцов крови концентрация кортизола составила 

100 нмоль/л и только в 19,2 % — до 150 нмоль/л. У производителей старше 

4 лет в 30,8 % образцов крови концентрация кортизола находилась в пре-

делах от 101 до 150 нмоль/л, остальные 69,2 % образцов варьировались по 

этому показателю от 151 до 251 нмоль/л и выше. С ростом концентрации 

кортизола после эякуляции увеличивается число сперматозоидов на эяку-

лят. У молодых быков в трех последовательных дуплетных взятиях семени 

с 4-5-суточными интервалами оно составило соответственно 4,0; 5,5 и 

6,2 млрд сперматозоидов, у взрослых производителей — 6,6; 7,3 и 7,5 млрд 

сперматозоидов. Доля эякулятов, отбракованных вследствие астеноспер-

мии, не имеет прямой зависимости от уровня кортизола в крови после эяку-

ляции. У молодых быков минимальное число отбракованных эякулятов 

(16,7 %) получено при среднем уровне кортизола 91,6±19,5 нмоль/л, у бы-

ков старшего возраста (20,0 %) — при концентрации кортизола 163,8±36,5 

нмоль/л. В то же время результативность осеменения прямо зависит от 

уровня кортизола после эякуляции: максимальный процент стельностей 

(59,3-60 %) отмечен при использовании семени быков с концентрацией 

кортизола 162 нмоль/л и выше. По нашему мнению, необходимы более 

детальные исследования физиологии половых рефлексов и их влияния на 

качественные и количественные характеристики эякулята, его сбалансиро-

ванность по пропорциям секретов добавочных половых желез и устойчи-

вость к криоконсервации. Возможно, анализ содержания стероидных гор-

монов в момент и после эякуляции поможет объяснить причину астено-

спермии в одном из эякулятов при дуплетной садке. Это позволит скоррек-

тировать протоколы использования племенных быков и сократить число 

эякулятов, подлежащих выбраковке. 
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A b s t r a c t  
 

The endocrine mechanism in animal stress has not yet been fully elucidated. Social stress 

due to hierarchy in the herd increases the production of cortisol, catecholamines, can affect sexual 

behavior and fertility, and reduce productivity. Despite the enormous importance of the problem for 

breeding enterprises involved in the production and cryopreservation of sperm of farm animals for 

commercial and scientific purposes, there are no special studies to investigate the connection of the 

qualitative and quantitative parameters of the ejaculate and its fertilizing ability with the post-ejacula-

tory cortisol level. In the presented work, we revealed for the first time that the effectiveness of artificial 

insemination is directly proportional to the concentration of blood cortisol in stud bulls after ejacula-

tion. In young stud bulls, stress associated with blood sampling dominated; in adult bulls, sexual arousal 

suppressed stress caused by this veterinary manipulation. For the first time, we find out the dependence 

of the fertilizing capability of the bull sperm on the post-ejaculation blood cortisol level. We assessed 

the pattern of post-ejaculation cortisol concentration in 11 Holstein bulls of foreign selection aged 29-

71 months (holding JSC GCV, a subsidiary breeding enterprise of JSC Uralplemtsentr, Sverdlovsk 

region, 2018-2021) which are exploited according to approved technology and determined the fertiliz-

ing rate of the cryopreserved resulting sperm as influenced by the blood cortisol level. In both young 

and adult animals, there was a significant positive dynamics of cortisol in response to blood sampling. 

The average blood cortisol concentration in young sires (n = 6) under stress from this regular manip-

ulation increased evenly and reached 70.8; 91.1 and 144.7 nmol/l on the days of three consecutive 

doublet collections of semen after 4-5-day intervals. In bulls (n = 5) older than 4 years, the peak 

concentration of cortisol (172.5 nmol/l) occurred in the second semen collection, and by the third 

collection, there was a slight decrease in the cortisol level, by 5 %. As post-ejaculation blood cortisol 

increases, the number of spermatozoa per ejaculate increases. In young bulls, after three consecutive 

double collections of semen at 4-5 day intervals, 4.0, 5.5 and 6.2 billion spermatozoa per ejaculation 

were obtained, in sires over 4-year old, 6.6, 7.3 and 7.5 billion sperm. The sperm from sires with the 

highest post-ejaculation levels of cortisol released into the bloodstream (162-216 nmol/l) exhibited the 

best fertilizing rate, 59-60 % (p < 0.001).  
 

Keywords: sires, cortisol, ejaculation, sperm production, stress, artificial insemination. 
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