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Изучены показатели подвижности спермиев быков на всех этапах подготовки к опло-

дотворению in vitro. В процессе подготовки спермы к оплодотворению при прохождении 
через все этапы отмечалась четкая тенденция снижения в среднем общей подвижности 
спермиев (на 14,2%), подвижности спермиев с прямолинейно-поступательным движе-
нием (на 19,0%), расстояния кривой пути (на 12,6%), расстояния среднего пути (на 5,4%), 
расстояния прямой пути (на 3,2%), криволинейной скорости (на 26,0%), средней скорости 
движения по траектории (на 11,7%); прямолинейной скорости движения (на 7,9%) и ча-
стоты биения головки (на 5,7%). В тоже время увеличились показатели линейности (на 
9,8%), прямолинейности (на 6,2%) и колебания (на 10,2%), а значения амплитуды боко-
вого смещения головки существенно не изменились.  
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Indicators of bulls’ semen motility were studied at all stages of preparation for in vitro fer-

tilization.  In the process of preparing semen for fertilization, when passing through all stages, 
there was a clear tendency for decrease in the average total motility of semen (by 14.2%), motil-
ity of sperm cells with rectilinear translational movement (by 19.0%), distance of the path curve 
(by 12.6%), distance of the average path (by 5.4%), distance of the straight path (by 3.2%), 
curvilinear speed (by 26.0%), the average speed of movement along the trajectory (by 11.7%); 
rectilinear movement speed (by 7.9%) and head oscillation frequency (by 5.7%). At the same 
time, indicators of linearity (by 9.8%), straightness (by 6.2%) and oscillations (by 10.2%) in-
creased, and the values of the amplitude of the lateral head displacement did not change signifi-
cantly.  
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Введение. Подвижность спермиев являются основным показателем 
для характеристики оплодотворяющей способности быка-производи-
теля [1]. Оценка подвижности сперматозоидов получила широкое рас-
пространение в технологии искусственного воспроизводства, по-
скольку такой метод позволяет установить качество получаемых поло-
вых продуктов, выявить аномалии и предотвратить неэффективность 
оплодотворения.  

Первые работы по оценке движения сперматозоидов и попыток по-
нять, что оно может сообщить нам нового о функциональной компетен-
ции спермы, появились шесть десятилетий назад в классических рабо-
тах, опубликованных, Gray J., Rothschild L. и их коллегами [2-4]. David 
G. [5] и Dott H.M. [6] впервые разработали способы использования мик-
рофотографии и микрокинематографии для количественной оценки по-
движности сперматозоидов. Overstreet J.W. и Katz D.F. [7, 8] расширили 
основную работу по микрокиносъемке спермы, они впервые использо-
вали видеосъемку при анализе спермы под микроскопом.  

Современные методы компьютерной диагностики качества спермы 
позволяют проводить точные исследования на высоком методическом 
уровне. В этой связи изучение показателей подвижности спермиев бы-
ков на всех этапах подготовки к оплодотворению in vitro, является ак-
туальной задачей. 

Была поставлена цель: изучить наряду с общей подвижностью спер-
миев быков скорость движения, подвижность прямолинейно-поступа-
тельную, траекторию движения, линейность и колебания. 

Материал и методика исследований. Исследования проведены в 
лаборатории молекулярной биотехнологии и ДНК-тестирования РУП 
«Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси 
по животноводству» в 2020 году.  

Замороженную сперму быков-производителей РУСП «Минское 
племпредприятие» (Лексус 500578, Лайен 500346, Балеро 500608, Ранг 
500494, Апполон 500444, Барри 500482) оттаивали на водяной бане. От-
таянную сперму либо извлекали из пайеты и проводили исследования, 
либо помещали в 1 мл среды для капацитации и оставляли на 1 час в 
СО2-инкубаторе для проведения swim up процедуры, при которой 
наиболее активная часть сперматозоидов всплывает в верхние слои пи-
тательной среды. Данную фракцию сперматозоидов собирали, поме-
щали в другую пробирку с питательной средой для капацитации спер-
матозоидов и дважды подвергали процедуре центрифугирования при 
3000 об./мин в течение 10 минут. При втором отмывании в среду добав-
ляли гепарин (150 ед./мл). Затем сперму дважды центрифугировали в 
среде для оплодотворения ооцитов, которая готовилась на основе среды 
Тироде. Ооциты трижды отмывали в среде для оплодотворения, 
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помещали в лунку с этой же средой, после чего к ним добавляли сперму 
в концентрации 1 млн./мл. Совместное инкубирование продолжалось в 
течение 18-20 часов, после чего ооциты отмывались от среды для опло-
дотворения и помещались в среду для культивирования ранних зароды-
шей на монослой кумулюсных клеток, где зародыши созревали до пре-
имплантационных стадий. 

Анализ биологических параметров спермы проводили с помощью 
системы Sperm Vision™ Professional, которая включает фазово-кон-
трастный микроскоп с эргономичной рамой и основанием, программное 
обеспечение, цифровую камеру, ПК, укомплектованный принадлежно-
стями. 

Для этого каплю спермиев быков вносили в счетную камеру и 
накрывали покровным стеклом. Исследовали каплю спермы на следую-
щих этапах: 1) после процедуры флотации; 2) после капацитации с ге-
парином; 3) после созревания в среде оплодотворения; 4) после оплодо-
творения. Измеряли: концентрацию спермиев (млрд/мл), общую по-
движность спермиев (%), подвижность прямолинейно-поступательную 
(%), DCL – расстояние кривой пути (мкм), DAP – расстояние среднего 
пути (мкм), DSL – расстояние прямой пути (мкм), VCL – криволиней-
ную скорость (мкм/сек), VAP – среднюю скорость по траектории 
(мкм/сек), VSL – прямолинейную скорость (мкм/сек), LIN – линейность 
(%), STR – прямолинейность (%), WOB – колебание (%), BCF – частоту 
биения головки (биений/сек), ALH – амплитуду бокового смещения го-
ловки (мкм). 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Результаты анализа 
показателей подвижности спермы быков-производителей на разных 
этапах подготовки к оплодотворению вне организма представлены в 
таблицах 1 и 2. 

Перед изучением подвижности гамет исследовали концентрацию 
спермиев на всех этапах подготовки к оплодотворению. В ходе иссле-
дований установлено, что концентрация спермиев после процедуры 
флотации во всех опытных образцах находилась в пределах от 0,00270 
млрд/мл (Барри 500482) до 0,01290 млрд/мл (Апполон 500444). После 
прохождения созревания в среде для капацитации с гепарином и в среде 
для оплодотворения концентрация спермиев в образцах изменялась за 
счет слипания головок гамет, что свидетельствует о готовности спер-
миев к оплодотворению. Каких-либо достоверных изменений не уста-
новлено. Величина значений показателя после завершения процедуры 
капацитации составила от 0,0020 млрд/мл (Лайен 500346) до 0,0227 
млрд/мл (Апполон 500444). После совместного культивирования спер-
матозоидов с яйцеклетками в течение 18 часов наблюдалось снижение 
числа клеток с признаками агглютинации и одновременно увеличение 
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количества единичных клеток. Концентрация их составила от 0,0029 
млрд/мл (Лайен 500346) до 0,0240 млрд/мл (Апполон 500444). 

Проведен анализ подвижности спермиев, установлено, что спермии 
быка Ранг 500494 обладают самой высокой как общей подвижностью 
(84,0%), так и подвижностью с прямолинейно-поступательным движе-
нием (59,0%) после прохождения процедуры флотации. В процессе со-
зревания спермиев показатель общей подвижности снижался до 72,0 и 
70,0%, соответственно, на 2 и 3 этапе. После завершения процесса опло-
дотворения этот показатель быка Ранг остался самым высоким, в отли-
чие от остальных опытных образцов, и составил 12%. В то же время 
цифры подвижности спермиев быка Ранг 500494 с прямолинейно-по-
ступательным движением были не самые лучшие (по сравнению с 
остальными образцами) на промежуточных этапах капацитации, однако 
их процент через 18 часов после оплодотворения остался самым высо-
ким и составил 3%. На всех этапах эксперимента во всех опытах отме-
чается четкая тенденция снижения общей подвижности спермиев, вы-
раженной в процентах, а также подвижности спермиев с прямолинейно-
поступательным движением. Так, за время капацитации наблюдалось 
снижение указанных показателей на 14,2 и 19,0% соответственно. Эта 
зависимость также связана с частичной агглютинацией головок спер-
миев в процессе подготовки к оплодотворению. Также, если перед опло-
дотворением общая подвижность спермиев быков находилась в преде-
лах 47,0-78,0%, подвижность спермиев с прямолинейно-поступатель-
ным движением на уровне 7,0-47,0%, то после оплодотворения 6,0-
12,0% и 1,0-3,0% соответственно.  

Траекторию движения спермиев изучали путем измерения DCL – 
расстояния кривой пути, DAP – расстояния среднего пути, DSL – рас-
стояние прямой пути. В ходе эксперимента отмечена четкая тенденция 
изменения данных показателей в сторону последовательного снижения 
от этапа к этапу. Если в начале эксперимента показатели DCL состав-
ляли 19,82-39,43 мкм, перед оплодотворением – 15,21-25,92 мкм, то по-
сле оплодотворения – 1,0-11,2 мкм. Показатели DAP выглядели анало-
гичным способом: 12,98-23,22 мкм; 10,1-14,81 мкм; 6,27-9,23 мкм соот-
ветственно. Показатели DSL продемонстрировали аналогичную зависи-
мость: 9,47-16,41 мкм; 8,88-12,53мкм; 1,21-3,33 мкм соответственно. Та-
ким образом, эти показатели перед оплодотворением оказались ниже, 
чем перед постановкой на капацитацию на 12,6%, 5,4 и 3,2% соответ-
ственно. 

Изучение скорости движения сперматозоидов быков проводилось 
по следующим показателям: VCL – криволинейная скорость движения 
спермия, VAP – средняя скорость движения по траектории; VSL – пря-
молинейная скорость движения. Анализ числовых значений показал, 
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что у быков Ранг 500494 и Апполон 500444 была самой высокой криво-
линейная скорость движения спермия (VCL) после процедуры флота-
ции – 91,28 мкм/сек. и 90,23 мкм/сек., соответственно. После окончания 
процедуры капацитации у Ранга 500494 показатель остался на самом 
высоком уровне – 61,53 мкм/сек., а у Апполона 500444 составил 45,42 
мкм/сек., это оказалось значительно ниже, чем в остальных образцах. 
Необходимо отметить, что числовые значения средней скорости движе-
ния спермия по траектории (VAP) на всех этапах подготовки к оплодо-
творению демонстрировали устойчивое незначительное снижение по-
казателей в динамике от 31,36 - 58,15 до 26,19 -36,81 мкм/сек. По исте-
чение 18 часов после оплодотворения показатели VAP находились на 
достаточно приемлемом уровне в следующих пределах 17,2 – 19,53 
мкм/сек. Следует отметить, что у быка Балеро 500608 наблюдалась са-
мая высокая средняя скорость движения по траектории (VAP) – 58,15 
мкм/сек. а также прямолинейная скорость (VSL) – 40,50 мкм/сек. VSL 
опытных образцов спермиев до капацитации составляла от 23,00 
мкм/сек. до 40,50 мкм/сек., на промежуточной стадии – от 18,75 
мкм/сек. до 36,37 мкм/сек., перед оплодотворением после завершения 
процедуры капацитации – от 22,73 мкм/сек. до 29,37 мкм/сек. Заверше-
ние процесса оплодотворения вне организма позволило наблюдать сни-
жение показателей в 2 раза при следующих значениях VSL: от 9,38 
мкм/сек. до 14,14 мкм/сек. 

Изучены параметры линейности (LIN), прямолинейности (STR) и 
колебания (WOB) в опытных образцах сперматозоидов быков. Установ-
лено, что данные показатели на каждом последующем этапе подготовки 
к оплодотворению демонстрируют повышение биологической активно-
сти гамет, о чем свидетельствует повышение числовых значений. Так, 
перед капацитацией (LIN) составляла от 31,00 до 48,00%; (STR) – от 
65,00 до 76,00 %; (WOB) – от 47,00 до 67,00%, после гепарина – от 33,0 
до 52,0 %; от 66,0 до 82,0%; от 53,0 до 68,0% соответственно; перед 
оплодотворением – от 39,0 до 64,0 %; от 66,0 до 88,0 %; от 59,0 до 67,0% 
соответственно. После окончания процедуры оплодотворения отмечено 
снижение показателей (LIN) в 2 раза, (STR) в 3-4 раза, (WOB) в 5-7 раз, 
что предсказуемо.  

Анализ показателей WOB; BCF; ALH позволил установить незначи-
тельное увеличение колебания головки спермия на всех этапах капаци-
тации во всех опытных образцах (за исключением спермы Балеро 
500608 и Лексус 500578), показатели находились в пределах: до капа-
цитации от 47,0 до 67,0% и после капацитации от 59,0 до 76,0%. Значе-
ния показателей частоты биения головки в аналогичные периоды иссле-
дований следующие: от 15,30 (биений/сек) до 29,43 (биений/сек) и от 
11,43 (биений/сек) до 29, 35 (биений/сек), соответственно. Амплитуда 
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бокового смещения головки на всех этапах эксперимента существенно 
не отличалась и находилась в пределах значений 1,17-5,15 мкм. 

Заключение. В процессе подготовки спермы к оплодотворению при 
прохождении через все этапы отмечалась четкая тенденция снижения в 
среднем общей подвижности спермиев (на 14,2%), подвижности спер-
миев с прямолинейно-поступательным движением (на 19,0%), расстоя-
ния кривой пути (на 12,6%), расстояния среднего пути (на 5,4%), рас-
стояния прямой пути (на 3,2%), криволинейной скорости (на 26,0%), 
средней скорости движения по траектории (на 11,7%); прямолинейной 
скорости движения (на 7,9%) и частоты биения головки (на 5,7%). В 
тоже время увеличились показатели линейности (на 9,8%), прямолиней-
ности (на 6,2%) и колебания (на 10,2%), а значения амплитуды бокового 
смещения головки существенно не изменились.  
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