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Введение. Разработки в области молекулярной биологии и генной 
инженерии позволили развить ряд направлений трансгенеза, способ-
ствующих решению важнейших перспективных задач по повышению 
эффективности агропромышленного производства, разработке инно-
вационной продукции в медицине и фармакологии, пищевой промыш-
ленности и парафармацевтике. Получение трансгенных животных в 
настоящее время является одним из мировых трендов организации 
производства физиологически активных субстанций человека именно 
биологического происхождения. Так, созданы овцы, производящие 
факторы свертывания крови человека VIII [1] и IX [2], коровы c гор-
моном роста человека [3] и сывороточным альбумином [4], козы, про-
дуцирующие человеческий антитромбин III [5], тканевой активатор 
плазминогена [6, 7], альфа-фетопротеин человека [8], человеческие 
моноклональные антитела [9, 10], козы с геном паука-золотопряда 
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[11], антигеном малярии [12], колониестимулирующим фактором гра-
нулоцитов человека [13] и человеческой бутирилхолинэстеразы [14], а 
также козы и коровы, продуцирующие с молоком активный рекомби-
нантный человеческий лактоферрин (рчЛФ; rhLF) [15-18]. Создание в 
РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Бела-
руси по животноводству» стада трансгенных коз с экспрессией чело-
веческого лактоферрина в молочной железе позволило установить 
идентичность основных физико-химических характеристик рекомби-
нантного и природного белка из женского молока [19, 20]. 

Вместе с тем, интродукция чужеродной ДНК в наследственный ап-
парат животных с последующим синтезом целевого белка с молоком 
может оказаться фактором, существенно изменяющим происходящие в 
организме процессы его жизнедеятельности. Их мониторинг и изуче-
ние позволит более целенаправленно работать со стадом, своевремен-
но вносить коррективы в планы размножения животных, находить и 
учитывать взаимообусловленные признаки, способствующие повыше-
нию продукции целевого белка, что в свою очередь будет содейство-
вать эффективному использованию трансгенных животных в техноло-
гической цепочке разработки и создания продуктов различного назна-
чения на основе дефицитных и уникальных субстанций человека. 

В связи с вышеизложенным, целью работы явилось изучение ди-
намики некоторых физико-химических показателей молока коз-
продуцентов рекомбинантного лактоферрина третьего и четвёртого 
года лактации. 

Материал и методика исследований. Исследования проводились 
на Биотехнологическом научно-экспериментальном производстве по 
трансгенезу животных лаборатории воспроизводства, трансплантации 
эмбрионов и трансгенеза животных РУП «Научно-практический центр 
Национальной академии наук Беларуси по животноводству» в течение 
2018 г. 

Молоко, предназначенное для исследований, было получено от 
здоровых коз-продуцентов лактоферрина человека (опытная группа, 
n=22), а также от здоровых нетрансгенных коз (контрольная группа, 
n=20) живой массой 30-40 кг, вымя которых до и после доения подвер-
галось обработке в соответствии с гигиеническими требованиями. 
Групп животных формировали по принципу пар-аналогов с последу-
ющим содержанием коз в одинаковых условиях и идентичным рацио-
ном кормления в течение всего периода исследований. 

Отбор образцов из отфильтрованного и тщательно перемешенного 
молока, полученного с помощью индивидуального передвижного до-
ильного аппарата, проводили два раза в месяц от каждого животного в 
течение недели после окончания молозивного периода. Образцы по-
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мещали в холодильную камеру на срок не менее двух часов для охла-
ждения до температуры 4±2 °С. Перед началом проведения физико-
химических исследований пробы разогревались в водяной бане BWB-
30М до температуры 40-50 °С, тщательно перемешивались и охлажда-
лись до 20 °С. 

Измерения показателей массовой доли жира (%), массовой доли 
белка (%), массовой доли лактозы (%) и титруемой кислотности (°Т) 
выполнялись на ультразвуковом анализаторе молока Ekomilkultra 
(Болгария). 

Полученные результаты обработаны с помощью приложения Mi-
crosoft Office Excel. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Изменения показате-
ля молочной продуктивности между одновозрастными животными 
контрольной (nTg) и опытной (Tg) групп в течение исследуемого пе-
риода носили однотипный характер (рисунки 1 и 2). 

 

 
Рисунок 1 – Молочная продуктивность nTg 

и Tg животных 3 года лактации 

 
Рисунок 2 – Молочная продуктивность 

nTg и Tg животных 4 года лактации 
 
Так, в группах nTg и Tg животных третьего года лактации средне-

годовой удой составил 0,7 л. У коз четвёртого года nTg и Tg групп 
продуктивность животных повысилась на 30 % и достигла показателя 
в 1 л. 

Следует отметить, что в течение лактации наблюдались поквар-
тальные изменения в продуктивности животных. Так, наивысший удой 
у коз отмечен во II и III кварталах − 0,9 и 1,2 л, при этом снижение 
продуктивности произошло в I и IV кварталах − 0,6 и 0,7 л (для живот-
ных третьего и четвёртого года соответственно). 

Полученные данные по физико-химическому составу сырья пока-
зали, что в суммарных значениях показатели молока, такие как массо-
вые доли белка и лактозы для Tg животных обеих возрастных групп 
достоверно (Р<0,01; 0,001), превосходили контрольные группы во все 
сезоны года. Так, содержание белка было выше на 0,2 п.п., соответ-
ственно, в опытной группе по сравнению с контрольной для животных 
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третьего и четвёртого года лактации. Показатель массовой доли лакто-
зы был одинаковым в опытной группе для коз третьего и четвёртого 
года и составил 5,0 % соответственно. Подобная тенденция отмечалась 
и в контрольной группе животных (4,7 %). 

Таким образом, превосходство Tg животных по содержанию лакто-
зе в сырьевом продукте составило 0,3 п. п. (рисунки 3 и 4). 

 

 
Рисунок 3 – Содержание лактозы в молоке 

nTnTg и Tg животных 3 года лактации 

 
Рисунок 4 – Содержание лактозы в молоке 

nTg и Tg животных 4 года лактации 
 
Вместе с тем, сравнительный анализ состава молока между груп-

пами коз третьего и четвёртого года лактации показал, что имеются 
незначительные различия в учитываемых показателях (рисунки 5 и 6). 
Так, массовая доля белка у животных по третьей лактации контроль-
ной группы была ниже на 0,1 п. п. по сравнению с козами четвёртой 
(3,2 против 3,3 % соответственно), в группе продуцентов рчЛФ отме-
чалась обратная тенденция – значение указанного показателя было 
выше на 0,1 п. п. у животных четвёртого года по сравнению с третьим. 

 

 
Рисунок 5 – Содержание белка в молоке 

nTg и Tg животных 3 года лактации 

 
Рисунок 6 – Содержание белка в молоке 

nTg и Tg животных 4 года лактации 
 
Массовая доля жира в течение всего исследуемого периода у Tg 

животных была достоверно (P<0,01, 0,001) меньше по сравнению с 
nTg козами (рисунки 7 и 8). 
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Рисунок 7 – Содержание жира в молоке 

nTg и Tg животных 3 года лактации 

 
Рисунок 8 – Содержание жира в молоке 

nTg и Tg животных 4 года лактации 
 
Полученные данные свидетельствуют о снижении значения показа-

теля жирности сырья на 0,3 п.п. между группами коз третьего года 
лактации (3,7 против 3,4 %) и на 0,5 п. п. между животными четвёрто-
го года лактации (3,9 против 3,4 %) соответственно. О данном факте 
сообщалось в наших предыдущих исследованиях [21]. Можно конста-
тировать, что продуцирование молочной железой дополнительного 
белка способствует изменению концентрации других составляющих 
молока, при этом обеспечивается равновесие данной сложной поли-
дисперсной системы. 

На рисунках 9 и 10 показаны изменения в физико-химических 
свойствах молока по показателю титруемой кислотности в зависимо-
сти от сезона лактации животных. 

 

 
Рисунок 9 – Титруемая кислотность в мо-

локе ке nTg и Tg животных 3 года  
лактации 

 
Рисунок 10 – Титруемая кислотность в 

молоке nTg и Tg животных 4 года  
лактации 

 
Так, кислотность была выше в весенне-летний период и ниже в 

осенне-зимний. Кроме того, молоко коз четвёртого года контрольной 
группы отличалось более высоким (на 18 %) значением данного пока-
зателя по сравнению с образцами сырья животных третьей лактации 
(16,2 против 13,3 °Т), при этом в опытной группе разница составила 
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16°% (14,9 против 12,5 °Т соответственно). Следует отметить, что по-
казатель кислотности молока в группе трансгенов был ниже по срав-
нению с nTg козами на 6 и 8 % для животных третьего и четвёртого 
года лактации соответственно. 

Можно предположить, что одной из причин различий в показателе 
кислотности между контрольной и опытной группами животных явля-
ется более высокая концентрация белковой фракции в молоке Tg коз, 
которая в значительной степени оказывает влияние на вышеупомяну-
тое свойство сырья. 

Заключение. 1. Установлено, что животные более поздней лакта-
ции как продуценты лактоферрина человека, так и обычные козы от-
личаются более высокой (на 30 %) молочной продуктивностью по 
сравнению с менее возрастными животными. 

2. Выявлено, что содержание жира в молоке коз-продуцентов ре-
комбинантного лактоферрина человека третьего и четвёртого года лак-
тации было достоверно (Р<0,01) меньше, а концентрация лактозы до-
стоверно (Р<0,01; 0,001) выше по сравнению с нетрансгенными жи-
вотными того же периода получения сырья. 

3. Установлено, что молоко нетрансгенных коз четвёртой лактации 
отличалось более высокой кислотностью (на 18 %) по сравнению с 
животными третьей лактации (16,2 против 13,3 °Т) в группе живот-
ных-продуцентов разница составила 16 % (14,9 против 12,5 °Т соот-
ветственно). При этом показатель кислотности молока в группе транс-
генов был ниже по сравнению с нетрансгенными козами на 6 и 8 % для 
животных третьего и четвёртого года лактации соответственно. 
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