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Одним из важнейших индикаторов эффективности 

ведения отрасли скотоводства, особенно молочного, 
является уровень воспроизводства стада. В молочном 
скотоводстве широко используется искусственное осе-
менение, семенем одного быка осеменяют тысячи, ино-
гда даже десятки тысяч коров и телок. Использование 
вспомогательной репродуктивной технологии позволяет 
ускорить генетический прогресс, улучшить продуктивные 
показатели. Крупномасштабная селекция требует досто-
верной оценки качества быков-производителей, в том 
числе и по репродуктивным показателям. Фертильность 
самцов зависит от многочисленных биотических и абио-
тических показателей, их изучение, оценка и корректи-
ровка имеют большое фундаментальное и прикладное 
значение. Основная цель исследований заключается в 
изучении взаимосвязи ультраструктурных элементов 
сперматозоидов с фертильностью. В задачи исследова-
ний входило: провести расширенную спермограмму за-
мороженно-оттаянной спермы быков-производителей; 
изучить митохондриальную дисфункцию в сперматозои-
дах, взаимосвязь митохондриальной дисфункции спер-
матозоидов с их активностью и морфологией. Исследо-
ваниями установлено, что существует отрицательная 
корреляция активности сперматозоидов cмитохондири-
альной дисфункцией. Коэффициент корреляции между 
этими показателями составил r=-0,24. Имеется высокая 
взаимосвязь встречаемости анормальных сперматозои-
дов с дисфункцией митохондрии, корреляционная зави-
симость составляет r=0,77. Индекс фрагментации яДНК в 
зависимости от индивидуальной особенности особей и 

технологических процедур, используемых при криокон-
сервации и разделении по полу, варьировал 0 до 25%. 
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One of the most important indicators of management effi-

ciency of cattle breeding industry, particularly dairy cattle 
breeding, is the level of herd reproduction. Artificial insemina-
tion is widely used in dairy cattle breeding; one bull’s semen 
may be used to inseminate thousands, and sometimes tens 
of thousands of cows and heifers. The use of an assisted 
reproductive technology enables to accelerate genetic pro-
gress and improve performance indices. Large-scale breed-
ing requires reliable evaluation of bull quality including repro-
ductive performance indices. Male fertility depends on nu-
merous biotic and abiotic indices; their study, evaluation and 
adjustment are of great fundamental and applied importance. 
The research goal was to study the relationship between the 
ultra-structural elements of sperm and fertility. The research 
objectives were as following: to make advanced analysis of 
the frozen-melted semen of servicing bulls; to study mito-
chondrial dysfunction in sperm cells; to examine the relation-
ship of mitochondrial dysfunction with sperm activity and 
morphology. It has been found that there is a negative corre-
lation of sperm activity and mitochondrial dysfunction. The 
correlation coefficient between these indices amounted to r = 
-0.24. There is a high correlation of occurrence of abnormal 
sperm cells with dysfunction of mitochondria; the correlation 
amounts to r = 0.77. The sperm nDNA fragmentation index, 
depending on the individual characteristics of individuals and 
on the technological procedures used for cryopreservation 
and the division by sex, ranged from 0 to 25%. 
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Введение 
Репродуктивные показатели являются одним 

из важнейших индикаторов воспроизводства. Для 
получения потомства необходимо слияние роди-
тельских гамет, нормальное развитие и рождение 
плода. Слияние гамет зависит от многочисленных 
факторов, в том числе от биологической полно-
ценности родительских гамет. Следовательно, 
причиной бесплодия может быть как женский, так 
и мужской фактор (доля влияние каждого из них 
составляет 50%). Для решения вопросов, связан-
ных с репродуктивной биологией, требуется глу-
бокое изучение генеративных клеток, в том числе 
и их ультраструктурных элементов: строение, фи-
зиология, патология, генетика и другие биологи-
ческие показатели.  

Использование вспомогательной репродуктив-
ной технологии находит широкое применение не 
только в медицине, но и в других отраслях. От-
дельные элементы вспомогательной репродук-
тивной технологии являются важнейшим состав-
ляющим для животноводства и сохранения био-
ресурсов. В скотоводстве, особенно в молочном, 
широко используется вспомогательная репродук-
тивная технология: криоконсервация семени, ис-
кусственное осеменение, разделение семени по 
полу. Внедрение данных технологий позволяет 
семенем одного производителя осеменять тысячи 
коров и телок. Использование низкокачественного 
семени может привести к экономической потере 
[1-3]. 

В репродуктивной биологии достигнуты боль-
шие успехи, несмотря на это существует много 
нерешенных проблем. С использованием суще-
ствующих методов и протоколов не всегда удает-
ся диагностировать мужское бесплодие, это 
называется идиопатическим бесплодием [3-5]. 

Исследования по изучению влияния различных 
факторов на фертильность самцов свидетель-
ствуют о взаимосвязи функционального состоя-
ния митохондрии сперматозоидов с репродуктив-
ными показателями.  

Значение митохондрии и ее генома в репро-
дуктивном процессе до недавнего времени игно-
рировалось, а исследования последних лет под-
тверждают ее значительную роль в фертильности 
[6].  

Движение сперматозоидов требует большого 
количества энергии, а ее вырабатывают митохон-
дрии в виде АТФ, следовательно, биоэнергетиче-
ская функция митохондрий имеет решающее зна-
чение для двигательной активности сперматозои-
дов, которая является одним из основных показа-
телей, характеризующих фертильность самцов  
[7, 8].   

Митохондриальная ДНК отличается выражен-
ной нестабильностью и мутабельностью. Мутации 
мтДНК возможны на разных стадиях сперматоге-
неза. Отличительной особенностью мтДНК явля-
ется отсутствие интронных последовательностей 
во всех генах. Митохондриальная ДНК в отличие 
от ядерной ДНК быстро реплицируется, при этом 
отсутствуют эффективное проверочное считыва-
ние и механизм репарации. Высокое содержание 
оксидантов в ее окружении приводит к мутациям в 
мтДНК с частотой в 10-20 раз большей, чем в 
ядерной ДНК. 

При репликации образуется трехнитчатая 
мтДНК (промежуточное звено), которая очень 
восприимчива к делециям [9, 10]. Точечные мута-
ции и делеция фрагментов мтДНК приводят к па-
тологии митохондриальной дыхательной дис-
функции, что является одной из причин пато-
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спермий [11-13]. Исследования ультраструктур 
сперматозоидов показывают, что мутация мтДНК, 
а также другие повреждения митохондрий спер-
матозоидов сопровождаются снижением их ак-
тивности [14, 15]. В сперматозоидах с нарушенной  
моторикой содержание копий мтДНК на клетку 
больше, чем в сперматозоидах с прямолинейным 
прогрессивным поступательным движением.  

Целью исследования явилось изучение взаи-
мосвязи функционального состояние митохон-
дрии сперматозоидов с репродуктивными показа-
телями. 

В соответствии с поставленной целью были 
определены следующие задачи: 

- провести расширенную спермограмму замо-
роженно-оттаянной спермы быков-производите-
лей; 

- изучить митохондриальную дисфункцию в 
сперматозоидах; 

- изучить взаимосвязь митохондриальной дис-
функции сперматозоидов с их активностью и 
морфологией.  

 
Материалы и методы 

Исследования проводили в лаборатории отде-
ла по контролю качества и стандартизации гене-
тического материала и препаратов, применяемых 
при воспроизводстве животных ФГБУ «ВГНКИ» и 
в лаборатории репродуктивной криобиологии  
ФГБНУ «Федеральный научный центр животно-
водства – ВИЖ имени академика Л.К. Эрнста». 
Материалом для исследования служили заморо-
женно-оттаянные образцы спермопродукции бы-
ков-производителей разной породы  (n=57), в том 
числе и сексированное семя. Для изучения биоло-
гической полноценности сперматозоидов в иссле-
дуемых образцах проводили расширенную спер-
маграмму. Подвижность, концентрацию и морфо-
логию определяли с помощью пакета программы 
«Зоосперм» и «Andro Vision®».  

Состояние ДНК в сперматозоидах изучали ме-
тодом акридин-оранжевого теста (АО-тест) с ис-
пользованием флуоресцентного микроскопа, 
оснащенного кубом флуоресцентных фильтров 
GFP-LEX460-500 DM 505BA510 с окуляром 15х и 
объективом 20х, 40х, 100x [15, 16]. 

Статистическую обработку данных проводили 
с использованием пакета программ MSOffice 
Excel. 

Результаты 
Активность сперматозоидов считается косвен-

ным показателем их фертильности. Одним из 
биотических факторов, влияющих на подвижность 
сперматозоидов, является функциональный ста-
тус митохондрий. Результаты анализа корреля-
ционной взаимосвязи показывает, что существует 
отрицательная корреляция активности спермато-
зоидов и митохондириальной дисфункции. Коэф-
фициент корреляции между этими показателями 
составил r=-0,24. Имеется высокая взаимосвязь 
встречаемости анормальных сперматозоидов с 
дисфункцией митохондрий, корреляционная зави-
симость составляет r=0,77. В исследуемых образ-
цах с высокой частотой встречаемости митохон-
дириальной дисфункции доля сперматозоидов с 
анормальной морфологией также была выше, 
чем в среднем в исследуемых образцах. Анор-
мальная морфология особенно часто встречалась 
в строении жгутика и средней части сперматозои-
дов (рис. 1). Изучали состояние ядерного ДНК в 
хроматине. Индекс фрагментации яДНК в хрома-
тине варьировал от 0 до 25% в зависимости от 
индивидуальной особенности особей и техноло-
гических процедур при криоконсервации и разде-
лении по полу. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Сперматозоиды с анормальной морфологией 
 

Частота встречаемости сперматозоидов с 
анормальной морфологией варьировала от 4,34 
до 100% (рис. 2).  

Коэффициент вариации в исследуемых био-
пробах составил 77%, что свидетельствует о вы-
сокой изменчивости этого показателя в зависимо-
сти от различных факторов (рис. 2). 
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Рис. 2. Частота встречаемости сперматозоидов с анормальной морфологией 

 
Заключение 

Таким образом, расширенная спермограмма 
образцов замороженно-оттаяной спермы быков-
производителей и анализ корреляционной зави-
симости между отдельными параметрами показа-
ли тесную взаимосвязь структуры митохондри-
альной и ядерной  ДНК с биологической полно-
ценностью сперматозоидов. Нарушения в струк-
туре мтДНК отрицательно коррелирует с активно-
стью сперматозоидов, коэффициент корреляции 
между этими показателями составил r=-0,24. Со-
держание сперматозоидов с анормальной мор-
фологией, особенно с аномалией жгутика, имеет 
тесную взаимосвязь с нарушением мтДНК. Кор-
реляционная зависимость между этими показате-
лями составляет  r=0,77.  
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