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ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ДОКЛИНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 
ПОСЛЕРОДОВОГО МЕТРИТА У КОРОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРИБОРА 

«ЭЛЕКТРОННЫЙ НОС»

В статье рассматриваются возможности применения прибора на химических сенсорах «электронный нос» «МАГ-8» для 
ранней диагностики послеродового эндо-миометрита у молочных коров во взаимосвязи c клиническими данными и пока-
зателями иммунобиохимического статуса. Определена диагностическая точность использования прибора «Электронный 
нос» применительно к шеечно-вагинальным пробам, полученным на 1-3-й и 6-8-й день после отела от коров с физиологиче-
ским течением послеродового периода и его осложнениями. Установленные различия показателей морфобиохимического и 
иммунологического статусов коров в ранний послеродовой период, впоследствии заболевших метритом, свидетельству-
ют о снижении иммунологической резистентности их организма на фоне повышения эндогенной интоксикации и перокси-
дации липидов вследствие микробного прессинга. Одновременно в полости матки начинается развитие воспалительного 
процесса на 1-3-й дни после отела, а затем и его манифестация на 6-8-й день. Об этом свидетельствуют показатели 
легколетучей фракции цервикальной слизи коров, предрасположенных к заболеванию метритом, в которых установлено 
снижение содержания алифатических кислот – на 14,3-22,7 %, короткоцепочечных аминов – на 8,4-9,2 %, при увеличе-
нии уровня спирта, кетонов большой молекулярной массы – на 5,2-6,0 %, появление аммиака, сероcодержащих соедине-
ний. Отмеченные изменения качественного и количественного состава равновесной газовой фазы у коров, у которых диа-
гностирован метрит, на 1-3-й и 6-8-й день послеродового периода, имеют сходный характер и могут быть использованы 
в качестве маркеров ранней диагностики развития воспалительного процесса в матке.
Ключевые слова: «Электронный нос», коровы, метрит, неинвазивные, инновационные методы диагностики.
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INNOVATIVE WAYS FOR PRE-CLINICAL DIAGNOSTICS OF PUERPERAL METRITIS 

IN COWS USING THE «ELECTRONIC NOSE» DEVICE

The article discusses the possibilities of using the device with chemical sensors – “electronic nose” “MAG-8” for the early diagnosis 
of postpartum endomyometritis in dairy cows in connection with clinical data and indicators of immunobiochemical status. Diagnostic 
accuracy of the use of the “Electronic Nose” instrument has been determined in relation to cervical-vaginal samples obtained 1-3 
and 6-8 days after calving from cows with the physiological course of the postpartum period and its complications. The established 
differences in the morphobiochemical and immunological status of cows during the early postpartum period, subsequently fallen ill 
with metritis, indicate a decrease in the immunological resistance of their organism against the background of increased endogenous 
intoxication and lipid peroxidation due to the microbial pressure. At the same time, the development of the inflammatory process 
begins in the uterine cavity (1-3 days after calving), and then its manifestation follows (days 6-8). This is proved by the indicators of 
the volatile fraction of cervical mucus in cows predisposed to metritis, in which a decrease in the content of aliphatic acids by 14.3–
22.7 %, short-chain amines – by 8.4–9.2 %, with an increase in the level of alcohol, ketones of high molecular weight – by 5.2–
6.0 %, the occurrence of ammonia, sulfur-containing compounds were stated. The marked changes in the qualitative and quantitative 
composition of the gas-phase equilibria in cows with metritis on days 1-3 and 6-8 of the postpartum period were similar and could be 
used as markers for early diagnosis of the inflammatory process development in the uterus.
Key words: “Electronic nose”, cows, metritis, non-invasive, innovative diagnostic methods.
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Послеродовые осложнения у высокопродук-
тивных молочных коров широко распространены. 
Это – важная проблема ветеринарного акушерства, 
так как осложнения – одна из основных причин 
длительного бесплодия. Наиболее распространен-
ным заболеванием послеродового периода считают 
эндо-миометрит, проявляющийся у 30…70 % и бо-
лее новотельных коров. [4,8,10,16] Экономический 
ущерб складывается из недополучения продукции, 
затрат на проведение лечебных мероприятий и пре-
ждевременной выбраковки высокоценных живот-
ных. [4,8,15,16]

Основными методами диагностики острых по-
слеродовых эндо-миометритов, используемых на 
практике, считают клинико-акушерский [3, 5], уль-
тразвуковой [2], а также гистологический и цитоло-
гический. [4] При ректальной пальпации возможно 
оценить размер, содержимое и положение матки. 
Однако получить информацию о характере ее содер-
жимого и состоянии стенок не всегда возможно. В 
последнее десятилетие для оценки репродуктивных 
органов, диагностики и прогнозирования ослож-
нений послеродового периода широко используют 
УЗИ-сканеры, достоинства которых – безвред-
ность и возможность многократного применения. 
С помощью эхографии обнаруживают изменения, 
характерные для послеродового эндометрита, под-
тверждающие клинический диагноз. [2, 5] Кроме 
того, ультразвуковое исследование позволяет опре-
делить размеры матки, наличие экссудата в ее по-
лости, но при этом не всегда информативно. В ряде 
случаев удается выявить расширенную полость без 
визуализации воспалительного процесса. [2] Гисто-
логический и цитологический методы диагностики 
послеродового эндометрита у коров более точные, 
но применяют их в поздние сроки, они дорогостоя-
щие, недостаточно технологичны в условиях произ-
водства, требующие определенных затрат времени, 
высокую квалификацию специалистов. Кроме того, 
отбор образцов для биопсии отрицательно влияет 
на фертильность коров. [5] В большинстве случаев 
для диагностики воспалительных заболеваний мат-
ки у коров применяют клиническое обследование.

Поэтому, необходимы и совершенствование ал-
горитмов, и разработка новых методов прогнозиро-
вания и ранней диагностики острых послеродовых 
эндо-миометритов у коров, и диагностическое обо-
рудование, с помощью которого можно неинвазив-
но, быстро и с высокой точностью поставить диа-
гноз. К таким приборам относится «электронный 
нос», который дает возможность определять газы и 
их концентрацию как в выдыхаемом воздухе, так и 
различных патологических секретах. [1, 11, 17, 18]

У коров данный прибор использовали для опре-
деления эструса, мастита и респираторных заболе-
ваний. Тем не менее, данные по сензитивности и 
специфичности не были описаны. [10, 11, 17, 18]

Цель работы – изучение чувствительности при-
бора «электронный нос», разработанного МИП 
ООО «Сенсорика – Новые технологии», примени-
тельно к образцам шеечно-вагинальных выделе-
ний, полученных от новотельных коров с физиоло-
гическим и осложненным течением послеродового 
периода для диагностики острых послеродовых 
метритов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования – коровы симменталь-
ской породы отечественной селекции, принадле-
жащие одному из хозяйств Воронежской области. 
Животные на 1-3 и 6-8-й день после родов подвер-
гались клинико-акушерскому исследованию в соот-
ветствии с «Методическим пособием по профилак-
тике бесплодия у высокопродуктивного скота» [3], 
по результатам которого они были разделены на 
две группы: с нормальным течением послеродово-
го периода (n=12) и осложненным послеродовым 
метритом (n=15). От коров в вышеуказанные сро-
ки отобраны пробы крови для лабораторных ис-
следований. Определяли содержание лейкоцитов, 
лейкограмма, уровень общего белка и его фрак-
ций, общих иммуноглобулинов, циркулирующих 
иммунных комплексов, малонового диальдеги-
да (МДА) показателей бактерицидной (БАСК) и 
лизоцимной (ЛАСК) активности сыворотки крови 
в соответствии с методическими рекомендация-
ми. [6, 7, 9] Одновременно отобирали пробы ше-
ечно-вагинальной слизи от животных с физиоло-
гическим течением послеродового периода (n=4) 
и послеродовым эндометритом (n=4). Полученные 
образцы анализировали на приборе «электронный 
нос» по методике пьезокварцевого микровзвеши-
вания массивом сенсоров основных классов легко-
летучих соединений запаха в равновесной газовой 
фазе над образцом.

Изучение запаха проводили в НИЛ МИП 
ООО «Сенсорика-Новые Технологии (СНТ)» на 
лабораторном (экспериментальном) анализаторе 
«МАГ-8» с методологией «электронный нос» (про-
изводство Россия). В качестве измерительного мас-
сива применяли 8 сенсоров на основе пьезокварце-
вых резонаторов ОАВ-типа с базовой частотой коле-
баний 10,0 МГц и разнохарактерными пленочными 
сорбентами на электродах. Покрытия подбирали 
так, чтобы сорбировались легко летучие биомолеку-
лы – маркеры как естественного метаболизма живых 
организмов, так и аномального его течения вслед-
ствие различных причин. Сорбенты представляют 
собой микронной толщины полимерные пленки 
и наноструктурированные фазы: S8 – порядковый 
номер сенсора в массиве. Сорбционные покрытия 
сенсоров: ПЭГСб – полиэтиленгликоль себаци-
нат (сенсор с меткой S1), ТХ-100 – Тритон Х-100 
(сенсор с меткой S2), ДЦГ18К6 – Дициклогексан-
18-Краун-6 (сенсор с меткой S3), Twееn – Твин-40 
(сенсор с меткой S4), R6G – Родамин 6G (сенсор с 
меткой S5), БКЗ – бромкрезоловый зеленый (сен-
сор с меткой S6), МУНТ – карбоксилированные 
многослойные углеродные нанотрубки (сенсор с 
меткой S7), ПЭГ-2000 – Полиэтиленгликоль 2000 
(сенсор с меткой S8). Предварительно массив ис-
пытывали по парам тест-соединений различных 
классов, устанавливая особенности отклика сенсо-
ров на эти соединения (кетоны, спирты, альдегиды, 
алифатические и циклические амины, кислоты, ам-
миак, вода).

В качестве критериев для оценки различия в за-
пахе анализируемых проб выбирали качественные и 
количественные характеристики выходных кривых 
пьезосенсоров (см. рисунок).
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Методика анализа слизи заключалась в сле-
дующем: пробы размораживали и нагревали при 
комнатной температуре до равновесия в закрытой 
стерильной пробирке. Отбирали шприцем 5 см3 
равновесной газовой фазы над слизью и вводили 
в закрытую ячейку детектирования, фиксирова-
ли в ПО отклики сенсоров в течение 200 с. Далее 
анализировали массив данных от всех сенсоров за 
время измерения. Для установления содержания 
примесей легколетучих соединений в равновесной 
газовой фазе над образцами биопроб, сравнива-
ли величины откликов всех выбранных сенсоров в 
массиве и количественного интегрального сигнала 
«электронного носа» – площади «визуального отпе-
чатка» откликов, S

в.o
, Гц.с. Вещества в равновесной 

газовой фазе над пробами идентифицировали по 
предварительно установленным свойствам избира-
тельности сорбентов на пьезосенсорах в массиве.

Математико-статистическую обработку полу-
ченных данных проводили с использованием про-
граммы SPSS version 22 (IBM Corp, Version 22.0, 
Armonk, NY, USA, 2013). Рассчитывали среднюю 
арифметическую и ее ошибку (М±m), достовер-
ность разницы (р) по критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На основании клинико-акушерских исследова-
ний в первый день после родов у коров, заболевших 
метритом, регистрировали обильные кровянистые 
выделения, слизистой пробки у большинства не 
было. Кроме того, у 50 % животных данной группы 
послед отделялся через 10…12 часов после отела. У 
коров с физиологическим течением послеродового 
периода третья стадия родов заканчивалась через 
5,65 часов, слизистая пробка в виде желтоватого 
тяжа появлялась к концу первых суток после родов. 
На 6-8-е сутки, у коров, заболевших послеродовым 
метритом, диагностировали цервикальные гнойно-
катаральные выделения. У животных в лежачем по-
ложении их количество значительно увеличивалось, 
на корне хвоста регистрировали корки засохшего 
экссудата. При ректальном исследовании отмеча-

ли, что матка сильно опущена в брюшную полость и 
увеличена, ее стенка утолщена, прослеживали также 
вибрацию средних маточных артерий. У животных с 
физиологическим течением послеродового периода 
отмечалось выделение лохий вишневого цвета, сли-
зистой консистенции.

В результате анализа крови выявлено (табл. 1), 
что у коров, заболевших послеродовым метритом, 
на 1-3-й день после отела иммунологическая ре-
зистентность организма на фоне повышения эн-
догенной интоксикации и пероксидации липидов 

Общий вид рабочего места с электронным носом «МАГ-8» и пьезосенсором (а), выходные кривые массива 8-и пьезосенсоров (б).

Таблица 1.
Морфологические, биохимические и иммунобиологические 

показатели крови коров через 1-3 дня после отела 

Показатель С физиологическим 

течением послеродового 

периода, n=12

Заболевшие 

послеродовым метритом,

n=15

Лейкоциты, 109/л 7,3±0,57 6,5±0,51

Эозинофилы, % 2,8±0,19 5,0 ±0,31***

Нейтрофилы, % :

палочкоядерные 2,86±0,24 3,4±0,22

сегментоядерные 37,3±3,1 33,5±3,2

Моноциты, % 3,7±0,18 3,1±0,21

Лимфоциты, % 53,1±4,6 58,1±4,2

Общий белок, г/л 76,2±5,2 69,8±3,0

Альбумины, % 54,5±3,8 54,2±2,8

α-глобулины, % 8,7±0,57 8,9±0,3

β-глобулины, % 17,5±1,5 16,9±0,9

γ-глобулины, % 19,3±0,9 20,0±1,6

Общие Jg, г/л 28,6±1,3 23,4±1,3

ЦИК, г/л 0,13±0,01 0,17±0,01**

БАСК, % 64,6±3,1 56,4±1,9

ЛАСК, мкг/мл 0,14±0,01 0,2±0,01***

ИЭИ 4,8±0,62 6,0±0,51

СМП у.е 0,29±0,02 0,46±0,02

МДА мкМ/л 2,2±0,12 2,7±0,14**

Примечание. *- Р<0,05; **- Р<0,01; ***- Р<0,001 то же в 

табл. 2 и 3.
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снижалась, что подтверждается уменьшением кон-
центрации лейкоцитов – на 9,0 %, сегментоядер-
ных нейтрофилов – 9,1, моноцитов – 16,3, общего 
белка – 8,0, общих иммуноглобулинов – 8,0, бакте-
риальной активности сыворотки крови – на 12,7 %. 
Содержание лимфоцитов при этом повышалось на 
8,7 %, палочкоядерных нейтрофилов – 16,1, эози-
нофилов – 44,0 (Р<0,001), циркулирующих иммун-
ных комплексов – 23,6 (Р<0,01), малонового диаль-
дегида – 18,6 (Р<0,01), индекса эндогенной инток-
сикации – 20,0, лизоцимной активности сыворотки 
крови – на 30,0 % (Р<0,001). Выявленные различия 
показателей иммунобиохимического статуса крови 
в первые три дня после отела свидетельствуют о на-
чале развития воспалительного процесса в субкли-
нической форме у животных, впоследствии забо-
левших метритом.

На 6-8-е сутки после отела у коров, заболевших 
послеродовым метритом, также установлено сни-
жение иммунологической резистентности (табл. 2). 
Так, концентрация сегментоядерных нейтрофи-
лов ниже – на 21,7 % (Р<0,05), общего белка – 8,3, 
β-глобулинов – 7,8, γ-глобулинов – 12,6, бактери-
цидной активности сыворотки крови – 11,1, лизо-
цимной активности сыворотки крови – на 34,5 % 
(Р<0,001), а концентрация эозинофилов увеличива-
лась на 42,8 % (Р<0,001), что свидетельствует о сни-
жении общей неспецифической резистентности, 
аллергизации их организма и начале клинического 
проявления патологического процесса.

Результаты иммунобиохимических исследо-
ваний крови коров были подтверждены данными 
лабораторных исследований шеечно-вагинальной 
слизи по суммарной площади полного «визуально-
го отпечатка» сигналов сенсоров между группами с 
физиологическим (норма) и осложненным (эндо-
метрит) течением послеродового периода (табл. 3).

Установлено, что в первые три дня послеродо-
вого периода площадь «визуального отпечатка» 
сигналов сенсоров у животных, заболевших эн-
дометритом, на 28,4 % превышает аналогичный 
показатель коров с физиологическим течением 
послеродового периода. Более выраженные раз-
личия площадей «визуального отпечатка» в 6,1 раз 
(Р<0,001) установлены между группами на 6-8-й 
день после отела.

Таким образом, в первые три дня послеродового 
периода характерно меньшее различие состава лег-
колетучих соединений биопроб, чем на 6-8-е сутки. 
Большее количество летучих соединений в равно-
весной газовой фазе над биопробами животных из 
группы «эндометрит» на 6-8-й день после родов 
свидетельствует о развитии в последующем воспа-
лительного процесса.

Результаты изучения качественного состава лег-
колетучей фракции запаха над пробами представле-
ны в таблицах 4, 5.

По форме «визуального отпечатка» откликов 
сенсоров в массиве установлены различия в хи-
мическом составе равновесной газовой фазы над 
пробами внутри групп, при этом особенные раз-
личия заметны между группами. Это подтвержда-
ет правильность выбора объекта исследования для 
получения дополнительной диагностической ин-
формации.

Результаты изменения в количественном составе 
запаха над пробами по относительному содержанию 
основных классов легколетучих соединений, на ко-
торые настроен массив сенсоров, представлен в та-
блице 6. Качественный состав равновесной газовой 
фазы над пробами, отобранными от животных через 
1-3 дня после отела, впоследствии заболевших ме-
тритом, существенно отличается от коров с физио-
логическим течением послеродового периода. Так, 
у коров, заболевших эндо-миометритом в ранний 
послеродовой период содержание спиртов, кето-
нов линейного и циклического строений выше – на 
5,2…6,0 %, снижался уровень алифатических кис-
лот – на 14,3 и алкиламинов – на 9,2 %.

При развитии воспалительного процесса (6-8 
дней после отела) отмечены сходные изменения, в 
сравнении с ранним послеродовым периодом, но 
более выраженного характера. Так, у коров, забо-
левших послеродовым эндо-миометритом, умень-
шалось содержание кислот на 22,7 %, алкилами-
нов – на 8,4 %, при повышении уровня спиртов 
С

2
-С

4
, кетонов, в том числе циклических – на 6,0 % 

в сравнении с клинически здоровыми животными. 

Таблица 2.
Морфологические, биохимические и иммунобиологические 

показатели крови коров через 6-8 дней после отела
 

Показатель Клинически здоровые,

n=12

Послеродовой 

эндо-миометрит, n=15

Лейкоциты, 109/л 7,03±0,37 6,8±0,58

Эозинофилы, % 2,1±0,21 3,67±0,25***

Нейтрофилы, % :

палочкоядерные 3,1±0,31 3,0±0,22

сегментоядерные 47,2±3,64 37,0±3,45*

Моноциты, % 2,3±0,2 2,43±0,26

Лимфоциты, % 45,3±2,87 53,9±5,2

Общий белок, г/л 79,1±4,45 72,6±2,87

Альбумины, % 46,3±2,85 51,5±2,95

α-глобулины, % 8,9±0,47 8,4±0,31

β-глобулины, % 19,4±1,06 17,9±1,1

γ-глобулины, % 25,4±1,83 22,2±1,96

Общие Jg, г/л 34,32±3,4 24,3±1,43

ЦИК, г/л 0,17±0,01 0,14±0,01

БАСК, % 65,8±2,8 58,51±2,8

ЛАСК, мкг/мл 0,29±0,01 0,19±0,01***

ИЭИ 8,7±0,71 7,6±1,13

СМП у.е 0,39±0,02 0,32±0,02

МДА мкМ/л 2,4±0,13 2,43±0,22

Таблица 3.
Площадь «визуального отпечатка» сигналов сенсоров 

в равновесной газовой фазе над пробами

Группа животных Количество дней после отела

1-3 6-8

Суммарная площадь полного «визуального отпечатка», 

Sв.о±50, Гц.с

Норма 790,7±51,2 1276,8±94,1

Эндометрит 1015,1±81,2 7769,6±129,6***
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Таблица 4.
Состав легколетучей фракции запаха над пробами от животных с различным характером течения послеродового периода (1-3 дни)

Период после отела, дни «Визуальный отпечаток» [11]

максимумов кинетический

Номера сенсоров в массиве Время фиксирования откликов

группа «Норма»

1-3

группа «Эндометрит»

1-3

Таблица 5.
Состав легколетучей фракции запаха над пробами от животных с различным характером течения послеродового периода (6-8 дни)

Период после отела, дни «Визуальный отпечаток» [11]

максимумов кинетический

Номера сенсоров в массиве Время фиксирования откликов

группа «Норма»

6-8

группа «Эндометрит»

6-8
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Однако манифестация заболевания отражается на 
появлении новой группы соединений или росте 
их концентрации: серосодержащих органических 
соединений – на 4,9 %, продуктов аномальной де-
струкции белков, а также аммиака (избирательная 
реакция сенсора с многослойными углеродными 
нанотрубками). [12–14].

На данном этапе исследования по сигналам 
массива сенсоров «электронного носа» МАГ-8 
можно отметить качественные и количественные 
изменения легколетучей фракции маточно-цер-
викальной слизи коров при развитии эндо-мио-
метрита после родов : снижение алифатических 
кислот, короткоцепочных аминов, увеличение 
спирта, кетонов большой молярной массы, по-
явление аммиака, серосодержащих соединений. 
Установленные различия в информации массива 
химических сенсоров в запахе биопроб коррели-
руют с диагнозом и смещением стандартно опре-
деляемых показателей крови.

Изменения легколетучей фракции маточно-цер-
викальной слизи, полученной через 1-3 и 6-8 дней 
после отела от клинически здоровых и больных ме-
тритом коров, имеют сходный характер: накопле-
ние спиртов (этанол, бутанол), кетонов в том чис-
ле циклических, уменьшение доли алифатических 
кислот и алкиламинов. Однако воспалительный 
процесс в матке характеризуется ростом концен-
трации серосодержащих органических соединений, 
продуктов аномальной деструкции белков, а также 
аммиака.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявленные различия показателей морфобио-
химического и иммунологического статуса коров 
в ранний послеродовой период, впоследствии за-
болевших метритом, свидетельствуют о снижении 
иммунологической резистентности их организма 
на фоне повышения эндогенной интоксикации 
и пероксидации липидов вследствие микробного 
прессинга. 

Исследования по изучению качественного и ко-
личественного состава равновесной газовой фазы 
над пробами цервикальной слизи коров с ослож-
ненным эндо-миометритом выявили существенные 
изменения легколетучей фракции. Следовательно, 
система «электронный нос» на выбранном массиве 
сенсоров способна различать состав легколетучих 
соединений над биопробами различных групп.

Отмеченные изменения качественного и коли-
чественного составов равновесной газовой фазы 
у коров, заболевших эндо-миометритом, могут 
быть использованы в качестве маркеров ранней 
диагностики развития воспалительного процесса 
в матке.
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