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В статье представлены материалы научной работы, целью которой явилось 

изучение подвижности сперматозоидов нетрансгенных и трансгенных по гену 
рЛФ самцов-производителей поколения F4-5 с учётом кинематических парамет-
ров подвижности спермиев. Исследования показали, что все используемые в 
опыте козлы-производители характеризуются биологически полноценной спер-
мой с быстроподвижными и прямолинейно-поступательно движущимися поло-
выми гаметами с прогнозируемой высокой оплодотворяющей способностью. 
Показатели подвижности и кинематики спермиев, как у трансгенных, так и у 
обычных производителей, имели однотипный уровень значений, а значит при-
сутствие чужеродного гена в организме трансгенных самцов поколения F4-5 не 
оказывает влияния на их репродуктивные функции.  
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The article presents the materials of scientific work, the purpose of which was to 

study the sperm motility of non-transgenic and rLF gene transgenic males of F4-5 
generation, taking into account the kinematic parameters of sperm motility. The stud-
ies showed that all the billy goats used in the experiment were characterized by bio-
logically complete sperm with fast-moving and linearly progressive sex gametes with 
a predicted high fertilizing ability. Indicators of sperm motility and kinematics both 
in transgenic and in common billy goats had the same level of values, which means 
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that the presence of a foreign gene in the organism of transgenic males of F4-5 gen-
eration does not affect their reproductive functions.  

Keywords: sperm quality, recombinant lactoferrin, transgenic goat, ejaculate. 
 
Введение. В 2007 г. в РУП «Научно-практический центр Националь-

ной академии наук Беларуси по животноводству» получили двух транс-
генных по гену рекомбинантного лактоферрина козла-основателя, кото-
рые явились родоначальниками создания стада коз, продуцирующих в 
своём молоке рекомбинантный лактоферрин. Животные были полу-
чены методом микроинъекции чужеродной конструкции, состоящей из 
кДНК лактоферрина человека (чЛФ), в пронуклеус зиготы, связанной с 
промотором бета-казеина коз для направления экспрессии рекомби-
нантного лактоферрина (рЛФ) в молочную железу [1]. В настоящее 
время численность трансгенных особей насчитывает 178 голов поколе-
ния F4-5. 

Лактоферрин (ЛФ) является положительно заряженным антимик-
робным гликопротеином, присутствующим в выделительных жидко-
стях человека и животных. В женском молоке отмечается его высокая 
концентрация, в молоке животных – низкая. По мнению ряда авторов, 
ЛФ обладает не менее 20 биологическими функциями, среди которых к 
наиболее значимым относят три основных направления, отражающих 
активное действие гликопротеина на организм человека: участие в ре-
гуляции обмена железа, поддержка здоровья кишечника и иммунной си-
стемы [2, 3, 4]. 

Молочная железа трансгенных коз, полученных в результате осеме-
нения спермой Тг козлов нетрансгенных (нТг) самок, продуцирует мо-
локо с содержанием рЛФ 1,5-3,5 г/л, что в 15-35 раз превышает содер-
жание ЛФ в молоке от обычных коров и коз. Однако количество рЛФ 
сопоставимо с таковым в молоке лактирующей женщины (чЛФ), где бе-
лок содержится в диапазоне 1,0-3,5 г/л. Более того, ввиду проявления 
схожих физиологических эффектов обоими видами лактоферрина, рЛФ 
можно считать биологическим аналогом чЛФ [1, 5]. 

Нами установлено, что присутствие чужеродного гена не оказывает 
отрицательного влияния, как на само животное, так и на состав молока, 
вырабатываемого Тг козами. Это подтверждается отсутствием различий 
в показателях физико-химического и микробиологического состава мо-
лока, а также по молочной продуктивности между нТг и Тг самками, 
которые были установлены на основании ранее проведённых исследо-
ваний [6, 7]. 

В настоящее время выделение рЛФ из молока коз-продуцентов осу-
ществляется на технологической линии, принадлежащей РУП «Научно-
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практический центр Национальной академии наук Беларуси по живот-
новодству» и функционирующей в г. Минск [8]. Таким образом, создана 
хорошо организованная технологическая цепочка последовательных 
действий, направленных на создание стада трансгенных животных и 
выделение рЛФ из молока коз-продуцентов. 

Важным элементом поддержания и развития стада животных-проду-
центов целевого белка интереса являются трансгенные самцы-произво-
дители, качество спермопродукции которых во многом определяет по-
лучение потомства с требуемой продуктивностью. В литературных об-
зорах имеется информация о репродуктивных нарушениях у трансген-
ных самцов, причиной которых в большинстве случаев оказывается 
присутствие чужеродного гена. Так, Pursel V.G. еt al. [9], Bartke A. еt al. 
[10], Meliska C.J. еt al. [11] приводят данные о снижении фертильности, 
бесплодии, структурных и функциональных дефектах спермы трансген-
ных по гену гормона роста человека мышей и свиней. Другими иссле-
дователями сообщается о снижении воспроизводительной способности 
у трансгенных по гену α1,2-фукозилтрансферазы человека у хряков 
[12], гену TLR2 у коз [13] и TLR4 у овец [14]. В то же время Chrenek P. 
еt al. [15], Jackson A. еt al. [16], Batista R. еt al. [17] заявляют об отсут-
ствии различий в качестве сперматозоидов и воспроизводительных спо-
собностях трансгенных по гену mWAP-hFVIII кроликов-самцов поко-
ления F4-F5, по гену hLZ козлов, трансгенных по гену hG-CSF козлов 
поколения F1 в сравнении с нередактированными особями. 

Kathiravan P. еt al. [18] считают, что подвижность сперматозоидов 
является определяющим параметром, влияющим на плодовитость сам-
цов. Дефектная сперма связана со снижением фертильности, развитием 
эмбриона, а объективную оценку подвижности сперматозоидов воз-
можно проводить только с помощью компьютерного анализа, который 
учитывает многие скоростные параметры спермиев. 

В связи с вышеизложенным, целью исследований явилось изучение 
подвижности сперматозоидов нетрансгенных и трансгенных по гену 
рЛФ самцов-производителей поколения F4-5 с учётом кинематических 
параметров подвижности спермиев. 

Материалы и методика исследований. Исследования проведены в 
РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Бела-
руси по животноводству» в октябре-ноябре 2023 г. на трёхлетних коз-
лах-производителях зааненской породы живой массой 55-65 кг (2 нТг 
козла поколения F5-F6 и 2 Тг по гену лактоферрина человека козла (кон-
струкция hLF3) поколения F4-F5). Животные были получены путём спа-
ривания трансгенных мужских/женских особей с нетрансгенными жен-
скими/мужскими особями.  
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Все самцы содержались в индивидуальных клетках с одинаковым 
рационом кормления и условиями содержания. 

Сперму получали (один эякулят на самца в день сбора) два раза в 
неделю с перерывом 3-4 дня на специальную искусственную вагину 
производства IMV (Франция). В опыте использовалось 80 эякулятов. 
Разбавленные образцы хранили при температуре 37 °С. Свежеполучен-
ная сперма разбавлялась в соотношении 1/10 раствором на основе глю-
козы и цитрата натрия. Микроскопическая оценка по показателю по-
движности осуществлялась при 400-кратном увеличении на компьютер-
ном спермоанализаторе Spermvision с использованием программного 
обеспечения IDEE (Minitube, Германия). Анализ каждого эякулята про-
водили в трёх повторениях с вычислением средней величины. Оценка 
спермы проводилась по следующим показателям: прямолинейная по-
движность (%), кинематические параметры движения – DAP (среднее 
расстояние пути, мкм); DCL (изогнутая линия расстояния сперматозо-
ида, мкм); DSL (прямая линия расстояния, мкм); VAP (средняя скорость 
пути, мкм/с); VCL (криволинейная скорость, мкм/с); VSL (прямолиней-
ная скорость, мкм/с); STR (прямолинейное движение, которое представ-
ляет собой соотношение, STR = VSL/VAP; %), LIN (линейность движе-
ния, представленная соотношением, LIN = VSL/VCL, %); WOB (коле-
бательное движение, WOB = VAP/VCL, %); ALH (амплитуда колебания 
головки, мкм); BCF (перекрестная частота биений, Гц). 

Полученные данные были обработаны с помощью приложения 
Microsoft Office Excel. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. В таблице 1 представ-
лены результаты, полученные при проведении оценки качества семен-
ного материала нТг и Тг козлов-производителей. В опыте использова-
лись эякуляты с минимальной прямолинейно-поступательной подвиж-
ностью >70 % (n=34, от нетрансгенных козлов; n=36, от трансгенных 
козлов). Полученные данные демонстрируют отсутствие достоверных 
различий в подвижности и скоростных характеристиках сперматозои-
дов между обеими группами и близкий уровень итоговых значений с 
небольшим преимуществом в эякулятах нТг животных. Так, разница в 
подвижности сперматозоидов нТг (90,05 %) и Тг групп (87,77 %) соста-
вила 2,3 п/п; в параметрах расстояния DAP, DCL, DSL ‒ 2,5 мкм (11 %), 
1,49 мкм (4 %) и 2,11 мкм (14 %) соответственно; в показателях скоро-
сти движения сперматозоида VAP, VCL, VSL ‒ 6,82 мкм/сек (13 %), 
4,07 (4 %) и 5,31 мкм/сек (14 %) соответственно; в показателях линей-
ности STR, LIN различия были 0,8 и 10 % соответственно; в параметрах 
движения головки сперматозоида WOB, ALH, BCF – 9 % для всех соот-
ветственно. 
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Таблица 1 ‒ Параметры спермы нетрансгенных (поколения F5–F6) и трансген-
ных по гену рЛФ (поколения F4–F5) с общей подвижностью >70% 

Показатели Нетрансгенные козлы 
(n=34) 

Трансгенные козлы 
(n=36) 

Подвижность, % 90,05±0,79 87,77±0,85 
DAP, мкм 21,73±0,61 19,23±0,83 
DCL, мкм 39,04±0,88 37,55±1,40 
DSL, мкм 15,53±0,56 13,42±0,66 

VAP, мкм/с 52,61±1,46 45,79±2,08 
VCL, мкм/с 93,83±2,03 89,76±3,40 
VSL, мкм/с 37,84±1,32 32,53±1,62 

STR, % 71,6±0,01 71,04±0,00 
LIN, % 40,3±0,01 36,24±0,00 

WOB, % 56,6±0,0 51,0±0,00 
ALH, мкм 5,22±0,14 4,77±0,19 
BCF, Гц 23,42±0,38 21,25±0,62 

 
В литературе накоплены различные представления об оценке по-

движности биоматериала самцов. Исследователи Khalifa T.A.A. еt al. по-
лагают, что сперма козлов считается хорошей, если она имеет подвиж-
ность сперматозоидов более 70 % [19]. Авторы Kirsten H. et al. характе-
ризуют сперматозоиды с VCL <90 мкм/сек как медленноподвижные, а с 
VCL ≥ 90 как быстроподвижные [20]. Sevilla, F. еt al. высказывают мне-
ние, что сперматозоидами хорошего качества считаются сперматозоиды 
с индексом прямолинейности (STR) не <45 % и средней скоростью пути 
(VAP) ≥25 мкм/сек [21]. 

Сопоставив полученные нами результаты (таблица 1) с данными, ко-
торые приводят авторы [19], можно сделать вывод, что подвижность 
спермиев в группах нТг (90,05 %) и Тг (87,77 %) на 22 и 20 % выше в 
сравнении с указанными результатами, что позволяет говорить о её хо-
рошем качестве. 

Сравнением криволинейной скорости спермиев (VCL) нТг 
(93,83 мкм/сек) и Тг (89,76 мкм/сек) с пороговыми значениями предло-
женными авторами [20] определяют сперматозоиды нТг и Тг групп как 
быстроподвижные. В свою очередь, сравнение данных опытных групп 
с индексами оценки, предложенными исследователями [21], демонстри-
рует, что VAP в нТг и Тг группах превышает данные автора на 27,61 и 
20,79 мкм/сек, а по параметру STR на 26 п/п для обеих групп, что также 
говорит о хорошем качестве эякулятов самцов. 

Таким образом, нетрансгенные и трансгенные производители, при-
надлежащие РУП «Научно-практический центр Национальной акаде-
мии наук Беларуси по животноводству», характеризуются 
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биологически полноценной спермой с быстроподвижными и прямоли-
нейно-поступательно движущимися половыми гаметами с прогнозиру-
емой высокой оплодотворяющей способностью. 

Выводы. 1. Сравнительный анализ спермы нетрансгенных и транс-
генных по гену рекомбинантного лактоферрина козлов-производителей 
(поколение F4-5) не выявил достоверных различий в значениях кинема-
тических параметров двигательной активности половых гамет. 

2. Показатели подвижности и кинематики спермиев, как у трансген-
ных, так и у обычных производителей, имели однотипный уровень зна-
чений, который демонстрирует, что присутствие чужеродного гена в ор-
ганизме трансгенных самцов поколения F4-5 не оказывает влияния на их 
репродуктивные функции.  
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Одним из биобезопасных методов повышения оплодотворяющей способно-
сти спермы считается воздействие на половые гаметы оптического излучения 
низкой интенсивности. Нами изучалось влияние лазерного излучения красной 
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