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Складні шляхи метаболічної адаптації відбуваються у високопродуктивних корів у період отелення. Ці адап-
тації вимагають перенаправлення поживних речовин для підтримки останніх стадій росту плода та початку 
лактації. Нездатність адаптуватися до цих змін може призвести до розвитку клінічної картини захворювання 
в післяродовому періоді. Тому більшість існуючої літератури зосереджена на вивченні метаболічних змін у після-
родовому періоді. Проте деякі фактори ризику, пов’язані з клінічними захворюваннями після родів, можна виявити 
вже в передродовому періоді. Метою огляду було порівняти та охарактеризувати основні патофізіологічні показ-
ники метаболічного профілю організму корів у пізньому гестаційному та післяродовому періоді з урахуванням як 
гістологічних, так і біохімічних змін та їх кореляції. У цьому огляді описуються адаптаційні зміни, що відбуваються 
у високопродуктивних корів перед родами, від запуску (за 40 до 60 днів до родів) до отелення. Усі сучасні висо-
копродуктивні молочні корови відчувають певний ступінь зниження чутливості до інсуліну, негативного енерге-
тичного балансу та запалення під час перехідного періоду. Дезадаптація до цих змін може призвести до надмірної 
мобілізації жиру, порушення регуляції запалення, імуносупресії та, зрештою, метаболічних чи інфекційних захво-
рювань у післяродовому періоді. До половини клінічних захворювань протягом життя високопродуктивних дійних 
корів виникає протягом 3 тижнів після отелення. Таким чином, переважна більшість перспективних досліджень 
корів зосереджена на післяродовому періоді. Однак схильність до клінічних захворювань і ключових патофізіо-
логічних явищ, таких як спонтанне зменшення споживання корму, резистентність до інсуліну, мобілізація жиру 
та запалення, вже виникають у передродовий період. Цей огляд зосереджений на метаболічних, адаптаційних 
подіях, що відбуваються від запуску до отелення у високопродуктивних корів, і обговорюється детермінанти, які 
можуть спровокувати (дефект) адаптацію до цих подій у пізньому передродовому періоді.

Ключові слова: сухостійний період, метаболічний статус, енергетичний баланс, запалення, інсуліно- 
резистентність.
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Вступ. Перехідний період корів складається зі склад-
ної взаємодії багатьох факторів, включаючи метаболічну 
та гормональну адаптацію, запалення та імунну актива-
цію. Ці зміни відбуваються у вигляді ланцюгової реакції, 
яка починається за три тижні до отелення і триває протя-
гом трьох-чотирьох тижнів після родів (Bogado Pascottini 
et al., 2020). Проте більшість перспективних досліджень 
на коровах зосереджено на змінах, що відбуваються в 
післяродовому періоді (Pascottini, O. B. et al., 2019). Це 
пояснюється тим, що найбільш радикальні фізіологічні 
зміни в перехідному періоді, такі як отелення, інволюція 
матки, початок (і підтримання) лактації, відбуваються в 
післяродовому періоді. Таким чином, переважна біль-
шість обмінних та інфекційних хвороб корів припадає на 
цей період (López, C. et al., 2023). 

Проте деякі фактори ризику, пов’язані з клінічними 
захворюваннями після родів, виникають ще до оте-
лення. Цей підхід зазвичай передбачає вибір змінних 
на основі їх потенційного причинно-наслідкового зв’язку 
з результатом (Rearte, R. . et al., 2023). Однак їм бра-
кує даних досліджень для опису фізіологічних змін, які 

викликають варіації метаболічних маркерів у передро-
довому періоді. 

Мета: встановити ключові патофізіологічні показники, 
що відбуваються від сухостою до отелення у високопро-
дуктивних корів голштинської породи, і обговорюються 
детермінанти, які можуть викликати зміни в метаболіч-
ному та запальному профілі в передродовому періоді. 

Сухостійний період. Сухостійний період необхід-
ний для регенерації тканин вимені, щоб гарантувати 
оптимальне утворення молока в наступній лактації 
(Pascottini, O. B. et al., 2020; Probo, M. et al., 2024). 

Протягом останніх 30 років сухостійний період від 
40 до 60 днів був золотим стандартом утримання корів 
(Crawford, H. M. et al., 2015). Параметри сухостійного 
періоду і фактори, що впливають на біологію молочної 
залози та їх наслідки (включаючи утримання корів) були 
ретельно досліджено (Jukna, V. et al., 2024; Wagemann-
Fluxá, C. A. et al., 2024). 

Дослідження привели до розробки дієт, які сприяють 
високому утворення молока (Zhang, H. et al., 2024). Ці 
дієти в поєднанні з удосконаленням генетики тварин 
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підвищили продуктивність корів, що ускладнило припи-
нення лактації. 

Сухостійний період починається приблизно за тиж-
день до припинення доїння шляхом обмеження спожи-
вання енергії (Franchi, G. A. et al., 2019). Одним із голов-
них факторів, пов’язаних з успішним запуском, є кількість 
молока, яку корови дають у момент припинення доїння. 

Мета полягає в тому, щоб зменшити добовий надій 
до менше ніж 12,5 кг, а потім різко припинити доїння 
(Otwinowska-Mindur, A. ). Однак, коли доїння раптово 
припиняється, цистернальні протоки та альвеоли вимені 
наповнюються, підвищуючи внутрішньомаммарний тиск 
(рис. 1) (Trimboli, F. et al., 2019; Trimboli, F. et al., 2020). 

Це індукує процес інволюції молочної залози  
(Nüsken, E. et al., 2020; Selle, J. et al., 2023), і коли 
молоко більше не видаляється із залози, утворення 
пролактину припиняється, запускаючи апоптоз (рис. 1)  
(Huang, X et al., 2023; Zhu, W. et al., 2023).

 
 Рис. 1. Апоптоз в альвеолах 

молочної залози корови

Безперервна проліферація епітеліальних клітин і/або 
апоптоз контролюються як системними, так і місцевими 
факторами. Серотонін (5-гідрокситриптамін), нейромеді-
атор, синтезований з триптофану – це інгібітор зворот-
ного зв’язку лактації. 

Проте бракує досліджень щодо факторів, пов’язаних 
із місцевою регуляцією апоптозу та інволюції залоз вели-
кої рогатої худоби. Широко визнано, що молочні залози 
справді мають запальну реакцію; однак, типи та кіль-
кість клітин, залучених у цю запальну реакцію, можуть 
відрізнятися, коли надої молока при запуску є високими 
(Meijer, E. et al., 2021; Berthelot, M. et al., 2024).

Mezzettiта ін. (Mezzetti, M. et al., 2020) розрізняли 
утворення молока при запуску як високе (≥15 кг молока 
на день) або низьке (<15 кг молока). Корови, які дають 
≥15 кг молока на день під час апуску, мали більшу 
запальну реакцію, ніж ті, які дають <15 кг молока.

Putman та ін. (Putman, A. K. et al., 2018) описали 
біомаркери, пов’язані з метаболічним стресом і запа-
ленням, у зразках крові, зібраних протягом кількох днів 
сухостійного періоду. Вони мали більшу концентрацію 
неетерифікованих жирних кислот (NEFA) і кортизолу в 
сироватці крові протягом 2 днів після запуску. 

Високі концентрації NEFA у сироватці крові на наступ-
ний день після запуску також можуть бути пов’язані із 
запальною реакцією (і болем) через підвищення інтра-
маммарного тиску. У зв’язку з цим запалення було опи-
сано як посилення мобілізації ліпідів (Brodzki, P., et al., 
2021; Brodzki, P. et al., 2023). 

Зміни, пов’язані з концентрацією β-гідроксибутирату 
(BHB) у сироватці крові, були менш помітними, ніж для 
неестерифікованих жирних кислот (NEFA). Тим не менш, 
високі концентрації BHB у сироватці також були виявлені 
протягом 2 днів після запуску (Jakobsen, N. et al., 2024). 

Загалом автори дійшли висновку, що після запуску відбу-
лися системні зміни метаболічних (NEFA і BHB) і запальних 
(гаптоглобін) маркерів. Однак ці зміни не були еквівалент-
ними ні за величиною, ні за тривалістю, що спостерігалися в 
післяродовий період (Shabaninejad, H. et al., 2024). 

У дослідженні Mezzetti та ін. (Mezzetti, M. et al., 2020) 
досліджували дані та описали кілька запальних та пове-
дінкових змін у корів, які дають ≥15 проти <15 кг молока 
щодня на сухості (Lietaer, L. et al., 2021).

Важливо підкреслити, що досліджень, присвячених 
метаболічним змінам під час сухостійного періоду, мало, 
і хоча згадані вище дослідження є новими, вони мають 
відносно невеликі розміри вибірки (Shen, W. et al., 2021). 

Однак залишається невідомим, чи є величина цих змін 
лише фізіологічною реакцією, чи вони негативно вплива-
ють на здоров’я корів, чи існує поріг, за яким ці біомаркери 
вказують на захворювання (Wang, C. et al., 2020). 

Стратегії годівлі та тривалість сухостійного 
періоду: вплив на метаболізм і запалення. Існує 
велика кількість існуючої літератури, що описує страте-
гії годівлі та тривалість сухостійного періоду (Boustan, A.  
et al., 2021; Yang, T. et al., 2024).

Годівля дієтами з контрольованою енергією та нега-
тивними катіонно-аніонними відмінностями в передродо-
вому періоді має провідну роль енергетичному балансі 
(Moawed, S. A., & El-Aziz, A. H. A., 2022).

Годівля корів із сухостійним періодом від 40 до  
60 днів включає два раціони: віддалений і закритий. 
Зміни в раціоні та групуванні корів можуть сприяти мета-
болічним змінам, пов’язаним із запуском. Віддалена 
дієта з низькою енергетичною щільністю призначена для 
підтримки кондиції організму корови і зазвичай застосо-
вується протягом перших 5 тижнів сухостійного періоду 
(Moawed, S. A. et al., 2024). 

Згодом, дієта, з помірною кількістю енергії, вико-
ристовується протягом останніх 3 тижнів сухостійного 
періоду. Це важливо для оптимізації адаптації мікроорга-
нізмів рубця до високоенергетичних дієт, що застосову-
ється відразу після родів (Carty, C. I. et al., 2020). 

Згодовування однієї дієти протягом сухостійного 
періоду може сприяти зниженню метаболічного стресу та 
його впливу на фізіологічні параметри під час сухостій-
ного періоду та подальшої лактації (Boustan, A et al., 
2021; Yang, T. et al., 2024).

Високоенергетична дієта покращує передродовий DMI, 
але також було встановлено, що вона збільшує передродо-
вий BCS із супутнім несприятливим впливом на післяродо-
вий метаболічний стрес (Zhang, X. et al., 2022). 
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Дослідження зосереджені на контролі споживання 
енергії в сухостійний період (від 1,30 до 1,39 Мкал NEL/кг DM)  
(Zhang, K. X. et al., 2024). Годівля низькоенергетичними 
дієтами у передродовий період неодноразово асоціюва-
лося з вищим DMI і покращеним метаболічним статусом 
на початку лактації (Mion, B. et al., 2023). 

Метаболічні переваги згодовування дієти з контро-
льованим вмістом енергії у передродовий період асоцію-
валися зі зниженням рівня NEFA, BHB і триацилгліцери-
нів у печінці в ранньому післяродовому періоді порівняно 
з коровами, яких годували високоенергетичною дієтою 
(Hare, K. S. et al., 2022; Underwood, J. P. et al., 2022). 

Проте, введення раціонів з контрольованою енер-
гією в перший період може потребувати сортування на 
користь дрібніших часток (з високою щільністю енергії), 
що може призвести до споживання коровами раціону 
з більшою енергією, ніж заплановано (Zanton, G. I., & 
Toledo, M. Z., 2024). 

Хавекес та ін. (Havekes, C. D. et al., 2020a) нещодавно 
запропонували різноманітні стратегії для зменшення сор-
тування в низькоенергетичних дієтах у період запуску. 
У першому експерименті (Havekes, C. D. et al., 2020b) 
вони встановили, що передродовим коровам, яким зго-
довували пшеничну солому з короткими шматками (2,54 
см) є кращим, оскільки це було пов’язано з нижчою кон-
центрацією BHB у сироватці крові на третьому тижні після 
родів порівняно з коровами, яких годували пшеничною 
соломою з довгими шматками (10,16 см). 

У наступній серії експериментів Хавекес та ін. 
(Havekes, C. D. et al., 2019; Havekes, C. D. et al., 2020) 
зволожували вміст сухостійних раціонів корів з висо-
ким вмістом соломи водою або рідкою патокою (Jensen, 
M. B., & Vestergaard, M., 2021).

Концентрація кальцію в крові починає знижуватися за 
1–2 дні до отелення (Lean, I. J. et al., 2019; Melendez, P., & 
Chelikani, P. K., 2022; Vieira-Neto, A., Lean, I. J., & Santos, 
J. E. P., 2024) і досягає найнижчої позначки протягом  
48 годин після родів (Ataollahi, F. et al., 2020). Пошире-
ність клінічної гіпокальціємії знизилася за останні кілька 
років до ризику лактації <2,5% (Neves, R. C. et al., 2018; 
Novo, L. C. et al., 2023). 

Субклінічна гіпокальціємія (порогові значення Ca в 
крові варіюються від <1,95 до <2,14 ммоль/л протягом 
24–48 годин після отелення) залишається серйозною 
проблемою, яка вражає більше половини багатоплідних 
корів голштинської породи (McArt, J. A. A., & Neves, R. C., 
2020; Couto Serrenho, R. et al., 2023). 

Субклінічна гіпокальціємія в основному пов’язана з 
погіршенням здоров’я після родів зі зниженням надоїв 
(Frost, I. R. et al., 2023; Seely, C. R. et al., 2024). Дійсною 
стратегією зниження частоти субклінічної гіпокальціємії 
є годівля перед родами DCAD (˃-100 мекв/кг). Негативні 
дієти DCAD, які згодовували перед родами, є ацидоген-
ними та спрямовані на посилення реакції паратгормону 
та вітаміну D3 , підвищуючи концентрацію кальцію в крові 
на початку лактації (El-Sayed, A. et al., 2024). 

Післяродову гіпокальціємію часто називають вхідним 
станом, який відіграє важливу роль у перехідному періоді 
з подальшими наслідками для здоров’я та продуктивності 

молочного стада. Однак субклінічна гіпокальціємія не 
пов’язана безпосередньо з метаболічним стресом до або 
після родів. З іншого боку, публікація Wisnieski (Wisnieski, L.  
et al., 2020) припускає, що більш високі концентрації віта-
міну D3 у сироватці крові в сухостійний період та крупного 
плану були пов’язані з підвищенням концентрації ацетону 
в сечі на початку лактації. Автори зазначають, що підви-
щена концентрація ацетону в сечі може не обов’язково 
бути шкідливою, але це свідчить про більший ступінь 
метаболічного стресу (Strickland, J. M. et al., 2021). 

Важливо зазначити, що адаптація до різних (передро-
дових) раціонів може викликати зміни в довжині (і площі 
поверхні) рубцевих сосочків. Це впливає на засво-
єння поживних речовин, таких як летючі жирні кислоти 
(Pacífico, C. et al., 2021). Крім того, було продемонстро-
вано, що перехід від передродової дієти з високим вміс-
том клітковини та низьким вмістом енергії до післяродо-
вої дієти з низьким вмістом клітковини та високим вмістом 
енергії призвів до зміни мікробіому рубця (Zhao, X.  
et al., 2024). Ці відмінності включають зміну відносної 
чисельності целюлолітичних і амілолітичних бактерій. 

Значні зміни в рубцевих сосочках, мікробіомі та 
характері споживання корму, пов’язані з раптовими змі-
нами дієти, можуть призвести до (легкого) передродо-
вого підгострого рубцевого ацидозу, який може порушити 
рубцевий епітелій, дозволяючи поглинанню ліпополіса-
харидів бактеріального походження через рубець (Bai, 
H. et al., 2024; Martinez-Boggio, G. et al., 2024). 

Намагаючись нейтралізувати вільні ліпополісаха-
риди в крові, печінка виробляє білок, що зв’язує ліпопо-
лісахариди (LBP), який також вважається білком гострої 
фази (Pascottini, O. B. et al., 2020). Отже, високі рівні LBP 
у передродовому періоді можуть сприяти системному та/
або порушенні регуляції запалення. 

Під порушенням регуляцією автори мають на увазі 
запальну реакцію, ступінь і/або тривалість якої погір-
шує здоров’я, а не сприяє одужанню (Pascottini, O. B., & 
LeBlanc, S. J., 2020). Наскільки нам відомо, жодне дослі-
дження не оцінювало вплив (раптової) зміни від відда-
леної до повної дієти на мікробіом шлунково-кишкового 
тракту чи профіль запалення. 

Контроль тривалості сухостійного періоду.  
Численні клінічні дослідження показали, що скорочення 
або відсутність сухостійного періоду покращує енер-
гетичний (Hua, D. et al., 2021) і метаболічний статус  
(Ma, J. et al., 2020; Constantin, N. T. et al., 2023) корів під 
час наступної лактації. 

Відмова від сухостійного періоду збільшила концен-
трацію глюкози, інсуліну та інсуліноподібного фактора 
росту-1 у плазмі крові та знизила концентрацію NEFA, 
BHB та триацилгліцеридів у печінці (Lee, S. Y. et al., 
2023) порівняно з такими у корів із традиційною трива-
лістю сухостійного періоду. Подібним чином скорочення 
сухостійного періоду (до 30 днів) викликало покращення 
післяродового метаболічного статусу шляхом зниження 
плазматичних концентрацій NEFA та BHB порівняно 
з такими у корів із 8-тижневим сухостійним періодом 
(Boustan, A. et al., 2021). Важливо, що хоча пропуск або 
скорочення сухостійного періоду може мати переваги з 
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точки зору енергетичного балансу, це часто має негатив-
ний вплив на здоров’я вимені та надої (Cecchini Gualandi, S.  
et al., 2023), а також підвищує BCS корів у наступній лак-
тації (Villadsen, B. et al., 2023). 

У дослідженні Ма та ін. (Ma, J. et al., 2020; Constantin, N. T.  
et al., 2023) представлено ефект 0-денної тривалості 
сухостійного періоду в поєднанні зі зниженими рівнями 
енергії після родів після родів, починаючи з 22 діб після 
родів. Зменшення рівня енергії післяродового раціону від-
повідно до нижчого надою молока після 0-денного сухостій-
ного періоду покращило плідність у корів із паритетом ≥3. 

Це супроводжувалося кращим енергетичним балан-
сом протягом перших семи тижнів лактації порівняно з 
таким у корів із традиційною тривалістю сухостійного 
періоду (Yu, Q. et al., 2024). 

Спонтанне скорочення споживання корму перед 
отеленням. У корів спостерігається поступове змен-
шення споживання корму, пов’язане зі збільшенням 
фізичного простору, який плід займає в черевній порож-
нині в міру розвитку вагітності (Ran, T. et al., 2021). 

Незважаючи на його часто негативні наслідки, при-
чини цього скорочення ще недостатньо вивчені. Це 
передродове запалення було пов’язане з вищою концен-
трацією прозапальних цитокінів, включаючи інтерлейкін 
(IL)-1β, IL-6 і фактор некрозу пухлини (TNF)-α (Giuliotti, L. 
et al., 2022). Однак походження цих передродових про-
запальних цитокінів все ще є суперечливим, і фізіоло-
гічне обґрунтування запалення за 1–2 тижні до отелення 
залишається незрозумілим (Zhang, X. et al., 2022). Крім 
того, широко обговорюється питання про те, чи корови 
припиняють їсти через запалення, чи зменшення спо-
живання корму є причиною зниження енергетичного 
балансу та супутнього запалення в передродовому пері-
оді (Johnson, R. W., 1997).

Прозапальні цитокіни, такі як IL-1β, IL-6 і TNF-α, в 
основному вивільняються макрофагами (Khalid, H.  
et al., 2022), і ці макрофаги можуть бути розподілені до 
різних органах, таких як печінка, мозок і жирова тканина 
(Khalid, H. et al., 2023). У печінці ці цитокіни стимулю-
ють утворення позитивних білків гострої фази (напри-
клад, гаптоглобіну) і знижують синтез білків негативної 
гострої фази (наприклад, альбуміну) (Smith, K. et al., 
2023). Тревізі (Trevisi, E. et al., 2015) запропонували, що 
більший запальний статус (на основі IL-1β), що почи-
нається ще до отелення, відображається в нижчому 
індексі функціональності печінки на початку лактації, 
заснованому на змінах концентрації альбуміну, холес-
терину та білірубіну. 

Стан тіла наприкінці вагітності. Надмірне ожи-
ріння корів наприкінці вагітності пов’язане з великою 
кількістю метаболічних, травних, інфекційних і репро-
дуктивних станів, відомих як «синдром жирної корови»  
(Rodríguez, A. et al., 2020). 

Для цих досліджень десять клінічно здорових вагітних 
багатоплідних голштино-фризьких корів були відібрані на 
початку сухостійного періоду на основі їх BCS і класифіко-
вані як нормальні (2,5–3,5; n = 5) або надмірно кондиційні 
(3,75–5; n = 5) (Loix, M. et al., 2024). Фенотипи цих корів 
явно відрізнялися, і корови, які перебували на надмірному 

кондиціонуванні, мали значно більшу товщину спинного 
жиру (см), сироваткові нежирні жири (ммоль/л) і масу жиро-
вої тканини (кг), ніж у корів, які перебували на нормальній 
вгодованості (Piazza, M. et al., 2023). 

Приблизно за три тижні до очікуваного отелення корів 
пройшли численні тести, включаючи гіперінсулінемічний 
евглікемічний кламп-тест (HEC-тест) і внутрішньовенний тест 
на толерантність до глюкози (IVGTT (Khare, S. et al., 2023). 

 Детальні методологічні дані, пов’язані з умовами 
утримання, дієтами та інформацією, пов’язаною з коро-
вами, представлені в публікаціях, отриманих від цих корів 
(Portner, S. L., & Heins, B. J., 2024; Pereira, G. M. et al., 2022). 

Інсулінорезистентність наприкінці вагітності. 
Інсулінорезистентність називається станом, коли нор-
мальна фізіологічна концентрація інсуліну призводить 
до зниженої біологічної реакції інсуліночутливих тканин 
(Costermans, N. G. J. et al., 2020; Munksgaard, L. et al., 
2020). Крім того, резистентність до інсуліну можна роз-
ділити на основі двох різних ознак: чутливість до інсу-
ліну та реакція на інсулін. Максимальний ефект інсуліну 
визначає чутливість до інсуліну, тоді як концентрація 
інсуліну, необхідна для виклику максимальної відповіді, 
визначає чутливість до інсуліну (Puppel, K. et al., 2019; 
Kuczyńska, B. et al., 2021). 

Таким чином, резистентність до інсуліну може бути 
пов’язана зі зниженням чутливості до інсуліну (зсув кри-
вої «доза інсуліну – реакція» вниз), зниженням чутливо-
сті до інсуліну (зсув кривої «доза інсуліну – відповідь» 
вправо) або комбінацією обох. Наприкінці вагітності та 
на початку лактації всі молочні корови відчувають тим-
часовий стан зниження відповіді на інсулін у периферич-
них тканинах (Bai, H. et al., 2024). 

Ця гомеоретична адаптація служить механізмом збе-
реження достатнього запасу глюкози для швидко зро-
стаючого плоду та молочної залози для забезпечення 
утворення молока (de Souza, J. et al., 2021). Ці тканини 
виснажують більшу частину доступної глюкози на цьому 
етапі. Однак зниження чутливості до інсуліну під час оте-
лення може діяти двояко. 

Відомо, що посилення дії інсуліну в периферичних 
тканинах сприяє розвитку патологічних розладів, таких 
як субклінічний і клінічний кетоз, а також жирова хвороба 
печінки (та їх наслідки) (Shen, T. et al., 2021). Функція 
периферичної тканини в перехідний період залежить 
від продуктів метаболізму ліпідів, таких як NEFA і BHB 
(Li, X. et al., 2020). Однак для підтримки гомеостазу в 
перехідний період має існувати рівновага між ліполізом 
і ліпогенезом. У зв’язку з цим вважалося, що корови, які 
перенесли надмірне ожиріння, мають підвищену чутли-
вість до ліполітичних процесів і знижену чутливість до 
антиліполітичних сигналів (Benedet, A. et al., 2019).

Крім того, встановлено, що реакція метаболізму жир-
них кислот відбувається при нижчих концентраціях інсу-
ліну, ніж реакція метаболізму глюкози. В жировій тканині 
наприкінці вагітності, перш за все, знижується липогенез, 
тоді як ліполітичні сигнали від інсуліну ще активні. Таким 
чином, резистентність метаболізму глюкози до інсуліну 
(зниження регуляції ліпогенезу) у поєднанні з вищим 
базальним ліполізом змінює тонкий баланс ліпогенезу та 
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ліполізу на користь ліполізу, що спричиняє початок ліпо-
мобілізації перед отеленням, особливо у корів із надмір-
ним ожирінням (Lyu, C. C. et al., 2023). 

Результати показали, що у підшлункової залози у 
корів, які перенесли надмірну кондицію, спостерігалася 
більша інфільтрація жиру, ніж у корів, які перебували на 
нормальних умовах (Puppel, K. et al., 2022). 

Фізіологія жирової тканини в кінці вагітності. 
Зменшення ліпогенезу та посилення ліполізу в адипо-
цитах призводить до підвищеної концентрації циркулю-
ючих NEFA навколо отелення (De Koster, J. et al., 2018). 

Вивільнення NEFA в цей час має важливе значення 
для метаболізму периферичних тканин, але надмірна 
мобілізація жиру може призвести до підвищених рівнів 
кетонових тіл і їх наслідків для здоров’я в післяродовому 
періоді (Myers, M. N. et al., 2024). У корів із надмірним 
ожирінням абсолютна кількість відкладеного жиру значно 
збільшується, а отже, більше жиру доступне для мобілі-
зації під час ліполітичних умов (Jiang, Q et al., 2024). 

Автори виявили, що адипоцити в надмірно кондиці-
йованих корів були збільшені, і ці великі адипоцити мали 
підвищену базальну та стимульовану катехоламінами 
ліполітичну активність (Zhang, M. Q. et al., 2023). Надмірне 
відкладення жиру в поєднанні з супутнім збільшенням 
ліпомобілізації призводить до утворення прозапальних 

цитокінів (переважно TNF-α та IL-6) (Kostusiak, P. et al.,  
2024). Цей метаболічний стан (надмірне ожиріння, ліпо-
мобілізація та прозапальні цитокіни) нагадує стерильне 
запалення та метаболічний синдром у людей із ожирін-
ням (Ravaut, G. et al., 2024; Sun, Q. et al., 2024). 

Макрофаги, інфільтровані в жировій тканині, є 
основними продуцентами прозапальних цитокінів, отри-
маних із жиру, у людей із ожирінням (Liu, Z. et al., 2024). 

Висновки. Порівняно з іншими породами (або 
видами), в останні 20-30 років генетичний відбір голштин-
ських корів здебільшого зосереджувався на пріоритеті 
утворення молока над іншими фізіологічними функці-
ями. Ми припускаємо, що метаболічні та запальні зміни, 
які відбуваються від запуску до отелення, мають більшу 
важливість порівняно з змінами у корів, яких вирощували 
30 років тому. Генетичний відбір у голштинських корів міг 
призвести до загострення метаболічних змін у адаптації 
до збільшення утворення молока. 

Напрямки подальших досліджень. Залишається 
невідомим, чи є масштаб метаболічних і запальних змін 
у сухостійний період сучасних корів наслідком фізіоло-
гічної реакції, чи ці зміни мають потенційний (шкідливий) 
вплив на їхнє здоров’я та продуктивність. Походження 
спонтанного зменшення споживання корму за 1–2 тижні 
до отелення залишається нез’ясованим. 
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Dynamics of main metabolic indicators in cows in transit period
Complex metabolic adaptation pathways occur in high-producing cows during calving. These adaptations require 

nutrient rerouting to support the final stages of fetal growth and the onset of lactation. Failure to adapt to these changes 
may result in the development of clinical disease in the postpartum period. Therefore, most of the existing literature focuses 
on the study of metabolic changes in the postpartum period. However, some risk factors associated with clinical disease 
after parturition can be detected already in the prenatal period. The aim of the review was to compare and characterize 
the main pathophysiological parameters of the metabolic profile of cows in the late gestational and postpartum periods, 
taking into account both histological and biochemical changes and their correlations. This review describes the adaptive 
changes that occur in high-producing cows before calving, from the start (40 to 60 days before calving) to calving. All 
modern high-producing dairy cows experience some degree of reduced insulin sensitivity, negative energy balance, and 
inflammation during the transition period. Maladaptation to these changes can lead to excessive fat mobilization, dysregulated 
inflammation, immunosuppression, and ultimately metabolic or infectious disease in the postpartum period. Up to half of the 
clinical disease burden in high-producing dairy cows occurs within 3 weeks of calving. Thus, the vast majority of prospective 
cow studies have focused on the postpartum period. However, susceptibility to clinical disease and key pathophysiological 
events, such as spontaneous reduction in feed intake, insulin resistance, fat mobilization, and inflammation, already occur in 
the prenatal period. This review focuses on the metabolic, adaptive events that occur from start to calving in high-producing 
cows and discusses determinants that may trigger (defective) adaptation to these events in the late antepartum period.

Key words: dry period, metabolic status, energy balance, inflammation, insulin resistance.


