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Введение. Открытия, сделанные в области молекулярной генетики, 

послужили началом для развития нового направления в биотехнологии 
– трансгенеза в животноводстве, целью которого является интеграция 
чужеродного гена в геном индивидуума для получения определенной, 
необходимой для человека в больших количествах, во многих случаях 
дефицитной продукции, зачастую несвойственной для данного вида 
животных. 

Существует мнение [1], что направленная изменчивость при транс-
генезе предопределяет новые взаимодействия генотипа и фенотипа с 
выделением других факторов, участвующих в различных биохимиче-
ских, физиологических и иных процессах, происходящих в организме 
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и в ряде случаев откладывающих свой отпечаток на морфофункцио-
нальные признаки животного. 

Так, по данным некоторых исследователей [2], получение транс-
генных овец по гену химозина с конструкцией под альфа-S1-
промотером привело к созданию стад животных, не имеющих какой-
либо хозяйственной ценности вследствие гиполактии, непроходимости 
молочных альвеол и первичных протоков: под влиянием химозина 
происходит створаживание молока и переход ряда его составляющих в 
нерастворимую гелеобразную форму. Установлено [3], что рекомби-
нантный ген химозина, встроенный в геном овцы, способен переда-
ваться по наследству и экспрессировать в молочной железе с выделе-
нием в молоко продукта экспрессии – прохимозина, при этом транс-
генность не отражается на воспроизводительной функции животных, 
на росте и развитии потомства, как самцов, так и самок. По данным 
Юткина Е.В. [4], трансгенные бараны по гену химозина имели нор-
мальные половые рефлексы, при естественном осеменении ими маток 
оплодотворяемость составила 71,2-82,4 %, а при искусственном – 43,1 
%. Репродуктивная способность трансгенных овец была на уровне 81,5 
%, нетрансгенных – 80,2 %. Передача трансгена потомству была уста-
новлена в 31,5-32,4 % случаев, при этом наследование чужеродной 
генной составляющей исследовано в трех поколениях животных. 

Maga E.A. et al. [5] при разведении трансгенных по человеческому 
лизоциму (конструкция αS1-HLZ) коз использовали естественное спа-
ривание животных, при этом трансгенных коз осеменяли обычными 
самцами. Трансмиссия чужеродной ДНК у потомства составила 44 %, 
получено 52 % самок и 48 % самцов. 

Ebert K.M. et al. [6] сообщили о создании двух первичных транс-
генных коз (самка и самец) по гену тканевого плазминогенного акти-
ватора человека (WAP-LAtPA), который используется в медицине для 
рассасывания тромбов, особенно в коронарных артериях сердца. В 9-
месячном возрасте самка была осеменена нетрансгенным козлом, по-
сле чего два родившиеся козленка оказались нетрансгенными, второе 
покрытие оказалось удачным: из трех козлят один был идентифициро-
ван как носитель генной конструкции WAP-LAtPA. В то же время у 
первичного трансгенного самца была обнаружена аспермия и впослед-
ствии диагностирована билатеральная киста на головке придатка се-
менника, что блокировало нормальный сперматогенез. Данный врож-
денный дефект довольно часто встречается у коз, поэтому неясно, вы-
звано ли это интеграцией трансгена. 

В связи с вышеизложенным, целью исследований явилось изучение 
оплодотворяющей способности спермы и передачи чужеродной ДНК 
потомству от первичных по гену лактоферрина человека козлов-
производителей. 
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Материал и методика исследований. Исследования проводились 
в период 2008-2009 гг. в лаборатории воспроизводства и генной инже-
нерии с.-х. животных РУП «Научно-практический центр Националь-
ной академии наук Беларуси по животноводству» и в Биотехнологиче-
ском центре с опытным производством (д. Будагово) Минской облас-
ти. В опытах использовались первичные трансгенные козлы-
производители по гену лактоферрина человека (конструкции hLF3 и 
hLF5), полученные методом микроинъекции чужеродной ДНК в про-
нуклеус зиготы: Лак-1 и Лак-2. 

Оценка свежеполученных эякулятов трансгенных козлов осуществ-
лялась с применением биологического микроскопа Биолам-70 и мик-
роскопа ZASILACZ-ZH-100 (Польша) по следующим показателям: 
объём эякулята (мл); подвижность спермиев – по 10-балльной шкале; 
концентрация спермиев (млрд./мл) при помощи счётной камеры Го-
ряева по Левину К.П. (1984). 

Контролем служила спермопродукция обычных производителей в 
возрасте 12 месяцев. 

Для изучения оплодотворяющей способности спермы трансгенных 
козлов были сформированы 2 группы здоровых, проявляющих нор-
мальную цикличность маток (опытная (n=109) и контрольная (n=72). 
Контрольная группа животных осеменялась нетрансгенными произво-
дителями. Анализировались следующие общие показатели: оплодо-
творяемость маток (%), количество абортов (%), рождение приплода 
(%). 

При изучении трансмиссии трансгена потомству от Лака-1 и Лака-2 
учитывались показатели: оплодотворяемость коз (%), продолжитель-
ность беременности (дн.), наличие трудных козлений (%), многопло-
дие (%), выход козлят, в том числе самцов и самок (%) и выход транс-
генного потомства, в том числе самцов и самок (%). 

Выявление в охоте животных осуществлялась с помощью вазоэк-
томированных козлов, осеменение коз в спонтанной охоте контроль-
ной и опытных групп проводилось с использованием естественной 
случки, а также методом искусственного осеменения свежеполученной 
и заморожено-оттаянной спермы катетерами «IMV» (Франция). 

Кормление и содержание животных осуществлялось согласно нор-
мам кормления ВАСХНИЛ (1985). 

Полученные данные были обработаны биометрически с помощью 
программы Excel. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Своевременное про-
явление половых рефлексов у первичных трансгенных производителей 
позволило изучить показатели их спермопродукции (таблица 1) и 
идентифицировать наличие встроенной генной конструкции по лакто-
феррину человека в их сперме. 
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Таблица 1 – Основные показатели спермопродукции первичных транс-
генных козлов-производителей 

Козлы-
производители, 

возраст 

Количест-
во иссле-
дованных 
эякулятов, 

n 

Объем эя-
кулята, мл 

Подвиж-
ность, 
балл 

Концен-
трация 

спермиев, 
млрд./мл 

Трансгенные 
(n=2), 12 мес. 12 0,98±0,03 6,08±0,08 2,61±0,05 
Нетрансгенные 
(n=2), 12 мес. 11 0,93±0,10 6,11±0,14 2,55±0,04 

 
Из данных таблицы видно, что по объему эякулята трансгенные и 

обычные производители в 12-месячном возрасте практически не отли-
чались друг от друга (0,98 и 0,93 мл, соответственно). Не установлено 
также существенных различий по подвижности сперматозоидов и их 
концентрации в зависимости от возраста производителей и их принад-
лежности. Таким образом, конструкция по гену лактоферрина челове-
ка не оказывает отрицательного влияния на сперматогенез в репродук-
тивной системе козлов. 

С целью начала создания стада трансгенных животных трансген-
ные производители Лак-1 и Лак-2 использованы для осеменения обыч-
ных коз, при этом учитывались показатели оплодотворяемости живот-
ных и выхода приплода (таблица 2). Для сравнения контрольная груп-
па животных была покрыта нетрансгенными козлами. 
 
Таблица 2 – Оплодотворяемость коз, осемененных спермой трансген-
ных козлов-производителей, и выход приплода 

Из них: Из них Груп-
пы жи-
вотных 

Осе-
менено 
коз, 

n 

Опло-
дотво-
ри-
лось, 
n-% 

Не оп-
лодо-
твори-
лось, 
n-% 

*Окозл
илось 
маток, 
n-% 

*Кол-
во 

абор-
тов, n-

% 

Полу-
чено 
при-
плода 
всего, 

n 

живые, 
n-% 

мер-
творо-
жден-
ные, n-

% 
Опыт 109 78-71,6 31-28,4 76-97,4 2-2,6 142 138-97,2 4-2,8 
Кон-
троль 72 61-84,7 11-15,3 58-95,1 3-4,9 117 114-97,4 3-2,6 

* - от числа оплодотворенных коз 
 
Осеменение спермой трансгенных производителей обычных самок 

(n=109) привело к получению 71,6 % фертильности коз (n=78) (после 
первого осеменения стали беременными 61,5 % животных (n=67), по-
сле второго – 10,1 % (n=11) – данные в таблице не приводятся), 28,4 % 
(n=31) самок не оплодотворилось. Более высокая оплодотворяемость 
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(на 13,1 %) животных контрольной группы объясняется использовани-
ем естественной случки, в то время как в опытной группе животных 
применялись методы искусственного и естественного осеменения на-
тивной и заморожено-оттаянной спермой. Не отмечено различий меж-
ду группами по количеству окозлившихся маток и количеству рож-
денного живого приплода. Данный факт свидетельствует о высокой 
оплодотворяющей способности спермы трансгенных козлов, нормаль-
но развивающейся и протекающей беременности у животных, что при-
водит к получению здоровых козлят без выявленных каких-либо ано-
малий в развитии. 

Таблица 3 демонстрирует результаты трансмиссии трансгена при-
плоду в зависимости от первичного производителя. 

Из данных таблицы видно, что показатель оплодотворяемости коз 
был на 17,2 % выше при осеменении первичным производителем Ла-
ком-1. Трансмиссия рекомбинантной ДНК по гену лактоферрина по-
томству составила 30,6 и 22,7 % при использовании Лака-1 и Лака-2, 
соответственно, средний показатель передачи трансгена – 26,8 %. Сле-
дует отметить, что если от Лака-1 количество родившихся самок и 
самцов оказалось практически равным (45,5 и 54,5 %), то от Лака-2 
данный показатель был диспропорционален (20,0 и 80,0 %, соответст-
венно). В итоге общее число полученного приплода, разделенного по 
половому признаку, составило 35,1 и 64,9 %, соответственно. 

 
Таблица 3 – Трансмиссия трансгена приплоду F1 от производителей 
Лака-1 и Лака-2 

*** Из них: Транс-
генные 
произво-
дители 

Осемене-
но коз, n-

% 

*Оплодот-
ворилось 
коз, n-% 

Получено 
живых коз-
лят, n-% 

**Получено 
трансген-
ных козлят 
всего, n-% 

Самки, 
n-% 

Сам-
цы, n-
% 

Лак-1 44-40,4 36-81,8 72-52,2 22-30,6 10-45,5 12-54,5 
Лак-2 65-59,6 42-64,6 66-47,8 15-22,7 3-20,0 12-80,0 
Итого 109-100,0 78-71,6 138-100,0 37-26,8 13-35,1 24-64,9 

* - от числа осемененных животных, ** - от числа полученных живых 
козлят, *** - от числа полученных трансгенных козлят 

 
В таблице 4 приведены данные по некоторым показателям воспро-

изводства, характеризующим в сравнительном аспекте коз, осеменен-
ных спермой трансгенных (опытная группа животных) и обычных 
производителей. 

Данные таблицы свидетельствуют об отсутствии различий между 
группами животных по количеству дней беременности. Так, в опыте 
данный показатель составил 148,51 дня, в контроле – 149,34 дня. Не 
установлено также существенных различий по количеству трудных 
козлений и многоплодию коз. Таким образом, не отмечено влияния 
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трансгена на продолжительность беременности у животных, ее тече-
ние, наличие родовых и послеродовых осложнений у коз, а также на 
многоплодное рождение у маток, покрытых трансгенными производи-
телями. 
 
Таблица 4 – Продолжительность беременности, наличие трудных коз-
лений и многоплодие у самок, осемененных трансгенной спермой 

*Многоплодие маток Груп-
пы жи-
вот-
ных 

Окоз
ли-
лось 
ма-
ток, n 

Кол-во 
дней бере-
менности, n 

*Кол-
во 

труд-
ных 
козле-
ний, n-

% 

Один-
цы, n-

% 

Двой-
ни, n-

% 

Трой-
ни, n-

% 

Опыт 76 148,51±0,27 4-5,3 21-27,6 43-56,6 12-15,8 
Кон-
троль 58 149,34±0,72 2-3,4 15-25,9 31-53,4 12-20,6 
* - от числа окозлившихся маток 

 
Заключение. 1. Установлено, что первичные трансгенные козлы 

обладают выраженными половыми рефлексами, отчетливо проявляю-
щимися в случной период года, а устойчиво функционирующая репро-
дуктивная система с нормально протекающим сперматогенезом позво-
ляет планомерно использовать производителей для создания стад 
трансгенных животных. По объему эякулята трансгенные и обычные 
козлы в 12-месячном возрасте практически не отличались друг от дру-
га (0,98 и 0,93 мл, соответственно). Не установлено также существен-
ных различий по показателям подвижности сперматозоидов и их кон-
центрации в свежеполученных эякулятах (6,08 балла и 2,61 млрд./мл, 
6,11 баллов и 2,55 млрд./мл, соответственно). 

2. Выявлено, что сперма первичных трансгенных производителей 
обладает высокой оплодотворяющей способностью (71,6 %). Не отме-
чено различий между опытной и контрольной группами коз по числу 
нормально окозлившихся маток (97,4 против 95,1 %), количественно-
му показателю живого приплода (97,2 против 97,4 %) и числу абортов 
(2,6 против 4,9 %). Продолжительность беременности у животных, 
осемененных спермой трансгенных козлов, составила 148,51 дня, а в 
контроле – 149,34 дня. Не установлено также существенных различий 
между группами по количеству трудных козлений и многоплодию коз. 
Нормально развивающаяся и протекающая беременность у животных, 
осемененных спермой трансгенов, приводит к получению здоровых 
козлят без каких-либо видимых аномалий в их развитии. 
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3. Установлено, что средний показатель передачи гена по лакто-
феррину человека потомству был на уровне 26,8 %, при этом от Лака-1 
трансмиссия рекомбинантной ДНК приплоду составила 30,6 %, а от 
Лака-2 – 22,7 %. Следует отметить диспропорциональность в рожде-
нии самок и самцов от Лака-2 – 20,0 и 80,0 %, соответственно, при 
этом от Лака-1 количество родившегося приплода, разделенного по 
половому признаку, оказалось практически равным (45,5 и 54,5 %, со-
ответственно). 
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Введение. Криоконсервация гамет и эмбрионов при низких темпе-

ратурах (-196°С) является основным методом сохранения генетическо-


