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Рекомбинантный лактоферрин, продуцируемый молочной железой транс-

генных коз, по своей структуре и функциональной активности соответствует 
нативному белку, сохраняя все его биологические свойства. В многолетних ис-
следованиях установлено некоторое воздействие генетической модификации и 
сезонных колебаний на состав молока трансгенных животных. Эти факторы 
необходимо учитывать при долгосрочном содержании молочного стада и раз-
работке технологий переработки молока с определёнными биотехнологиче-
скими свойствами. В статье представлены результаты анализа сезонной дина-
мики содержания рекомбинантного лактоферрина в молоке трансгенных коз в 
течение трёхлетнего периода мониторинга. В ходе исследований, проведённых 
в течение 2022-2024 годов, установлены выраженные сезонные колебания с тен-
денцией к снижению уровня белка в весенне-летний период. В 2022 году отме-
чена наименьшая вариабельность показателей (2,8-3,0 г/л) с минимальными от-
клонениями по сравнению с 2023 и 2024 гг. Установленные межсезонные раз-
личия свидетельствуют о влиянии поры года на синтез рЛФ. 
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Recombinant lactoferrin produced by the mammary gland of transgenic goats cor-

responds to the native protein in its structure and functional activity, retaining all its 
biological properties. Long-term studies have established some effect of genetic mod-
ification and seasonal variations on the composition of milk of transgenic animals. 
These factors must be considered in the long-term housing of a dairy herd and the 
development of technologies for processing milk with certain biotechnological prop-
erties. This paper contains the results of analyzing the seasonal dynamics of recombi-
nant lactoferrin content in the milk of transgenic goats during a three-year monitoring 
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period. In the course of studies conducted during 2022-2024, pronounced seasonal 
variations with a tendency to decrease the protein level in the spring-summer period 
were established. In 2022, the lowest variability of indicators was observed (2.8-3.0 
g/l) with minimal deviations compared to 2023 and 2024. The identified interseasonal 
differences indicate the influence of the season on the synthesis of rLF. 

Key words: protein concentration, recombinant lactoferrin, seasonal variations, 
transgenic goats. 

 
Введение. Лактоферрин (ЛФ) – это многофункциональный глико-

протеин, обладающий широким спектром биологической активности. 
Его основные функциональные свойства включают: железосвязываю-
щую способность, приводящую к подавлению роста бактерий за счёт 
лишения их необходимого микроэлемента (антибактериальный эффект) 
[1]; ингибирование вирусной адсорбции и проникновения в клетки-ми-
шени (противовирусное действие) [2]; активацию иммунокомпетент-
ных клеток, усиливающую неспецифическую резистентность орга-
низма (иммуномодулирующий эффект) [3]; снижение уровня провоспа-
лительных цитокинов, что способствует купированию воспалительных 
процессов (противовоспалительные свойства) [4]; нейтрализацию реак-
тивных форм кислорода, способность защищать клетки от окислитель-
ного повреждения (антиоксидантная активность) [5]. 

Лактоферрин является естественным компонентом биологических 
жидкостей млекопитающих, включая молоко, слёзную жидкость, 
слюну, а также бронхиальный и желудочно-кишечный секреты. Кроме 
того, он присутствует на поверхности слизистых оболочек респиратор-
ного, репродуктивного и пищеварительного трактов, которые контакти-
руют как с нормальной микрофлорой, так и с патогенными микроорга-
низмами, тем самым обеспечивает защиту организма от патогенов и 
участвует в регуляции иммунного ответа [6]. 

Несмотря на широкое распространение в организме, наибольшая 
концентрация лактоферрина (ЛФ) содержится в молоке. Его мно-
гофункциональные свойства стали основой для выделения из молока и 
в настоящее время мировой рынок лактоферрина демонстрирует устой-
чивый рост, что обусловлено увеличением спроса на функциональные 
продукты питания и пищевые добавки с его содержанием, а также до-
стижениями в разработке методов выделения, очистки данного глико-
протеина и технологий его получения [7]. 

Концентрация лактоферрина в коровьем молоке (bLF) варьирует в 
течение лактационного периода от 0,031 до 0,49 г/л у здоровых живот-
ных [8].  

Современные молокоперерабатывающие заводы, специализирую-
щиеся на производстве bLF, перерабатывают до 1 млн литров молока в 
сутки с выходом сухого порошка bLF порядка 100 кг. Такие объёмы 
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делают процесс масштабным и ресурсоёмким [9]. 
Более десяти лет назад в РУП «Научно-практический центр Нацио-

нальной академии наук Беларуси по животноводству» было сформиро-
вано экспериментальное стадо трансгенных коз, экспрессирующих ген 
рекомбинантного лактоферрина (рЛФ) с концентрацией целевого белка 
в молоке, достигающей 6,0 г/л. Проведённые исследования подтвер-
дили, что рекомбинантный лактоферрин, продуцируемый молочной же-
лезой трансгенных животных, по своей структуре и функциональной 
активности соответствует нативному белку, сохраняя все его биологи-
ческие свойства [10]. 

Многолетние исследования физико-химических параметров молока 
выявили статистически значимые различия в его составе у трансгенных 
животных по сравнению с нетрансгенными аналогами. Установлено до-
стоверное (P<0,05) повышение массовой доли белка на 4-6 %, лактозы 
– на 2-6 %, сухого обезжиренного молочного остатка (СОМО) – на 1-6 
%, плотности – на 2-5 %, а также температуры замерзания – на 5 %. Па-
раллельно зафиксировано снижение содержания жира на 5-8 % 
(P<0,05). Наблюдаемые изменения демонстрировали выраженную се-
зонную динамику, достигая максимальных значений в осенне-зимний 
период как в группе трансгенных, так и в контрольной группе животных 
[11]. 

Проведённый анализ позволил заключить, что выявленные различия 
состава молока не носили критического характера и не оказывали нега-
тивного влияния на технологические свойства сырья. Вариации ключе-
вых показателей находились в пределах физиологически обусловлен-
ных колебаний, характерных для молока сельскохозяйственных живот-
ных и соответствовали установленным нормативным требованиям. 

Отдельно была проанализирована динамика концентрации рекомби-
нантного лактоферрина (рЛФ) в молоке трансгенных животных. Мони-
торинг содержания рЛФ показал, что минимальные значения (2,88-2,97 
г/л) регистрировались в течение 1-2 кварталов, тогда как в 3-4 кварталах 
концентрация достигала 7,97 г/л [11]. 

В другом исследовании, охватывающем 10-месячный период, про-
водился мониторинг уровня рЛФ в сборном молоке трансгенных разно-
возрастных коз. Полученные данные продемонстрировали колебания 
концентрации белка в пределах 4,4-7,01 г/л, что служит дополнитель-
ным подтверждением выраженного влияния сезонного фактора на син-
тез рекомбинантного лактоферрина [12]. 

Приведённые данные свидетельствуют о некотором воздействии, 
как генетической модификации, так и сезонных колебаний, на состав 
молока трансгенных животных. Учёт этих факторов представляется не-
обходимым при долгосрочном содержании молочного стада и 



158 
 

разработке технологий переработки молока с определёнными биотех-
нологическими свойствами. Кроме того, в стаде коз-продуцентов рЛФ 
происходит периодическое обновление поголовья. Отдельные особи 
выводятся из стада вследствие достижения предельного возраста или 
снижения продуктивности, тогда как другие переходят в старшие воз-
растные группы. Параллельно осуществляется введение молодых жи-
вотных для поддержания численности и продуктивности стада. В связи 
с этим регулярный мониторинг содержания рекомбинантного лакто-
феррина в молоке коз-продуцентов является необходимым условием 
для эффективного выделения целевого белка. 

Целью исследования явился анализ сезонной динамики содержания 
рекомбинантного лактоферрина в молоке трансгенных коз в течение 
трёхлетнего периода мониторинга. 

Материал и методика исследований. Исследования проводились 
на Биотехнологическом научно-экспериментальном производстве по 
трансгенезу животных РУП «Научно-практический центр Националь-
ной академии наук Беларуси по животноводству» в период с 2022 по 
2024 год.  

Объектом изучения было содержание рекомбинантного лактофер-
рина (рЛФ) в сборном молоке, полученном от здоровых коз-продуцен-
тов рЛФ 1-5-й лактации. 

Доение животных осуществлялось в доильном зале типа «бок-о-бок» 
(GEA Westfalia, Германия) с соблюдением стандартных зоотехнических 
и ветеринарно-санитарных норм. Гигиеническая обработка вымени осу-
ществлялась до и после доения в соответствии с регламентированными 
требованиями. 

Отбор проб молока для определения концентрации рЛФ проводился 
дважды в месяц. Молоко тщательно перемешивалось и фильтровалось 
после чего отбирались образцы объемом 1,5 мл. Пробы маркировались 
и помещались на хранение в холодильную камеру при температуре -18 
°C. В течение каждого сезона было отобрано по 6 образцов, что соста-
вило 24 пробы в год. 

Перед началом измерений пробы размораживались при комнатной 
температуре, перемешивались и центрифугировались с целью удаления 
жира. 

Определение содержания рекомбинантного лактоферрина проводи-
лось с использованием наборов ПРОДОСКРИН® (ГНУ «Институт био-
органической химии НАН Беларуси», Республика Беларусь) с примене-
нием метода твердофазного иммуноферментного анализа (ELISA) на 
микропланшетном ридере Sunrice (Tecan, Австрия), измерение для каж-
дого образца выполнялось в двух повторах. 
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Полученные результаты рассчитывались как среднее значение и 
ошибка средней и обрабатывались с применением статистического ана-
лиза на основе t-критерия Стьюдента. 

Результаты исследований и их обсуждение. В таблице представ-
лены результаты исследований сезонной динамики концентрации ре-
комбинантного лактоферрина в сборном молоке трансгенных коз за пе-
риод 2022-2024 гг.  
 
Таблица – Средняя концентрация рекомбинантного лактоферрина в молоке 
трансгенных коз в зависимости от сезона года 

Год исследо-
вания 

Содержание рекомбинантного лактоферрина по сезонам 
года, г/л 

зимний весенний летний  осенний в среднем 
за год 

2022 3,0±0,28 2,9±0,16 2,8±0,35 3,0±0,37 2,93±0,35 
2023 3,11±0,26* 2,21±0,27 2,39±0,24 2,78±0,29 2,62±0,45 
2024 2,6±0,20 2,54±0,30 2,33±0,22 2,81±0,20 2,57±0,36 

Среднее зна-
чение по пе-

риодам 
 
2,90±0,15* 

 
2,55±0,20 

 
2,51±0,15* 

 
2,86±0,07* 

 
- 

Примечание: *p<0,05 рассчитано для показателей зимнего и осеннего периодов отно-
сительно весеннего и летнего (попарные сравнения, t-критерий Стьюдента). Данные пред-
ставлены в виде среднего значения ± стандартная ошибка среднего (SEM). 

 
Данные таблицы свидетельствуют, что в 2022 году наблюдалась 

наибольшая стабильность концентрации лактоферрина по сравнению с 
последующими годами, с минимальными сезонными колебаниями в 
диапазоне 2,8-3,0 г/л. При этом в осенне-зимний период содержание 
рЛФ сохранялось на постоянном уровне (3,0 г/л), тогда как в весенне-
летние месяцы отмечалось его снижение на 0,1-0,2 до 2,8-2,9 г/л. Сред-
негодовая концентрация в исследуемый период составила 2,93 г/л. 

В 2023 году максимальная концентрация рЛФ была зарегистриро-
вана в зимний период (3,11 г/л). В весенне-летний сезон наблюдалось 
достоверное снижение синтеза рЛФ на 0,72-0,9 г/л (Р<0,05) по сравне-
нию с зимним периодом. Аналогичная тенденция к снижению (на 
0,33 г/л относительно первого квартала) отмечалась и в осенний период. 
Среднегодовой показатель составил 2,62±0,45 г/л, что на 10,6 % (0,31 
г/л) ниже, чем в 2022 году. 

В 2024 году зафиксировано дальнейшее снижение среднегодовой 
концентрации рЛФ до 2,57±0,42 г/л, что на 12,3 % (0,36 г/л) меньше по-
казателя 2022 года и на 1,9 % (0,05 г/л) ниже уровня 2023 года. Мини-
мальные значения, как и в предыдущие годы, регистрировались в весен-
ний (2,54 г/л) и летний (2,33 г/л) периоды, причём летний показатель 
2024 года оказался минимальным за весь период наблюдений. 



160 
 

Таким образом, результаты проведённых исследований свидетель-
ствуют о наличии статистически значимых сезонных колебаний в про-
дукции рекомбинантного лактоферрина у трансгенных коз, характери-
зующихся выраженной тенденцией к снижению показателей в весенне-
летний период. Полученные данные демонстрируют достоверные раз-
личия в средних значениях концентрации рЛФ между исследуемыми се-
зонами. Наименьший показатель зафиксирован в летний (2,51 г/л) пе-
риод, тогда как в осенний (2,86 г/л) и зимний (2,9 г/л) сезоны наблюда-
лось статистически значимое увеличение продукции рекомбинантного 
белка (Р<0,05). 

Заключение. Таким образом, в 2022 году наблюдалась наибольшая 
стабильность концентрации лактоферрина с минимальными сезонными 
колебаниями в диапазоне 2,8-3,0 г/л, при этом среднегодовой уровень 
составил 2,93 г/л, что свидетельствует о высокой устойчивости иссле-
дуемого показателя в данный период. 

Установлено, что в 2023 году присутствовало снижение среднегодо-
вой концентрации рЛФ на 10,6 % (2,62 г/л) по сравнению с 2022 годом. 
Диапазон содержания в году варьировал от 2,21 до 3,11 г/л, при этом 
наиболее выраженное снижение (на 0,72-0,9 г/л) наблюдалось в ве-
сенне-летний сезон. 

В 2024 году среднегодовой уровень рЛФ достиг 2,57 г/л и был на 
12,3 % ниже значений 2022 года. Диапазон концентраций находился на 
уровне 2,33-2,81 г/л, а минимальный показатель за весь период исследо-
вания (2,33 г/л) был зарегистрирован в летние месяцы. 

Установлено, что сезонные колебания продукции рЛФ носили ста-
тистически значимый характер: наименьшие значения наблюдались 
весной и летом (2,51 г/л), а наибольшие – осенью и зимой (2,86-2,9 г/л) 
(Р<0,05). 
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Наряду с кормлением, определяющим фактором, влияющим на продуктив-

ность свиноматок, является снабжение их на всех стадиях репродуктивного 
цикла чистой доброкачественной питьевой водой нужной температуры и в нуж-
ном количестве. При содержании свиноматок в условиях промышленного пред-
приятия значительные объёмы воды расходуются на технологические нужды. 
Перерасход воды приводит к увеличению затрат на утилизацию навозных сто-
ков, повышается экологическая нагрузка от функционирования свиноводче-
ского предприятия. В этой связи особую актуальность приобретают вопросы 
снижения затрат воды на технологические нужды, которые превосходят потреб-
ности на поение свиней, что и стало целью научной работы. В ходе исследова-
ний установлены нормативы расхода воды при жидком типе кормления у 
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