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РЕФЕРАТ 
В современном животноводстве репродуктивные биотехнологии, такие как искусственное осемене-

ние (ИО), играют ключевую роль в повышении продуктивности и улучшении генетического потенциа-
ла сельскохозяйственных животных. ИО позволяет не только максимально эффективно использовать 
генетический материал выдающихся производителей на большем количестве самок, но и  снизить риск 
распространения инфекционных заболеваний, передающихся половым путем. Успех ИО во многом 
определяется качеством используемой спермы, которое зависит от методов обработки и хранения эяку-
лята. Среди существующих методов селекции сперматозоидов, центрифугирование занимает одно из 
ведущих мест. Это метод основан на разделении компонентов эякулята под воздействием центробеж-
ной силы. В практике центрифугирования выделяют два основных подхода: стандартное и коллоидное 
центрифугирование. Стандартное центрифугирование представляет собой однократное разделение 
компонентов эякулята, при этом режим центрифугирования подбирается в соответствие видовым осо-
бенностями сперматозоидов: 200-400 об/мин в течение 5-12 мин для  грызунов, 720 об/мин в течение 5 
мин для собак, 2400 об/мин в течение 5 мин для жеребцов, 5000 об/мин в течение 5 мин для быков, 
3000 об/мин в течение 3 мин для козлов, 2400 об/мин в течение 3 мин для кабанов Коллоидное центри-
фугирование предусматривает использование специальных коллоидных растворов (Percolltm, Isolate®, 
Porcicoll®, Bovicoll®, Equipure Bottom Layer®, PureSperm®) для более эффективного отделения спер-
матозоидов с наилучшими морфологическими и функциональными характеристиками. Коллоидное 
центрифугирование позволяет получить эякулят более высокого качества, поскольку с его помощью 
можно отделить не только семенную плазму, но и дефектные, малоподвижные сперматозоиды, а также 
клетки с поврежденной ДНК.  
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ABSTRACT 
In modern animal husbandry, reproductive biotechnologies such as artificial insemination (AI) play a key 

role in increasing productivity and improving the genetic potential of farm animals. AI allows not only to use 
agricultural material issued by producers in a larger amount of the male animal as efficiently as possible, but 
also to reduce the risk of spreading sexually transmitted diseases. The success of AI is largely determined by 
the quality of the sperm used, which depends on the methods of processing and storing the ejaculate. Among 
the existing methods of sperm selection, centrifugation occupies one of the leading places. This method is 
based on the separation of the power components of the ejaculate under the influence of centrifugal. As an 
example of centrifugation, two main combinations were found: standard and colloidal centrifugation. Standard 
centrifugation is a single separation of the ejaculate components, with this centrifugation mode under transfor-
mations in accordance with the species characteristics of spermatozoa: 200-400 rpm for 5-12 min for rodents, 
720 rpm for 5 min for dogs, 2400 rpm for 5 min for stallions, 5000 rpm for 5 min for bulls, 3000 rpm for 3 
minutes for goats, 2400 rpm for 3 minutes for boars. Colloid centrifugation involves the use of special colloi-
dal solutions (Percolltm, Isolate®, Porcicoll®, Bovicoll®, Equipure Bottom Layer®, PureSperm®) for more 
effective separation of spermatozoa formed with morphological and functional forms. Colloid centrifugation 
allows you to obtain higher quality ejaculate, since it can separate not only seminal plasma, but also defective, 
low-motility spermatozoa, as well as cells with damaged DNA. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из актуальных научно-производственных 

направлений  животноводства является вспомога-
тельные репродуктивные технологии (ВРТ), эффек-
тивность использования которых во многом зависит 
от качества спермы. Согласно многочисленным ис-
следованиям, причиной низкого качества семени 
производителей является  присутствие дефект-
ных сперматозоидов, клеточного детрита, лейко-
цитов, а также веществ, ингибирующих подвиж-
ность сперматозоидов или повреждающих их 
ДНК [3]. В этой связи учеными разработаны ме-
тоды предварительной обработки эякулята, 
направленные на селекцию подвижных и морфо-
логически нормальных сперматозоидов. Одним 
из основных методов, используемых в настоящее 
время является центрифугирование (как с ис-
пользованием коллоидных сред, так и без них). 
Необходимо отметить, что центрифугирование 
спермы некоторых производителей с целью уда-
ления семенной плазмы является одним из обяза-
тельных этапов предподготовки перед проведе-
нием криоконсервации. Учитывая частоту исполь-
зования данных методов в протоколах ВРТ, акту-
альным является анализ эффективности существу-
ющих протоколов, а также сред для фракционного 
разделения спермы. Данный обзор направлен на 
обобщение и критический анализ современных 
исследований в области ВРТ, в частности протоко-
лов предварительной обработки спермы произво-
дителей. Данная работа позволит выявить перспек-
тивные направления для дальнейших исследова-
ний и разработки практических предложений в 
животноводстве, в частности, применения сред и 
протоколов центрифугирования спермы для повы-
шения эффективности применения ВРТ. 

Целью данной работы явилось проведение 
сравнительного анализа эффективности протоко-
лов различных видов центрифугирования спер-
мы производителей сельскохозяйственных жи-
вотных, а также существующих сред для прове-
дения данных протоколов.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Поиск научных источников российских и за-

рубежных авторов был выполнен по следующим 
ключевым словам и словосочетаниям: сперматозоиды, 
обработка эякулята, коллоидное центрифугиро-
вание. Поиск литературы в рамках данной темы 
проводился с использованием поисковых систем 
Google (https://www.google.ru) и Yandex (https://
ya.ru/); онлайн-каталога GoogleScholar (https://
scholar.google.ru/); библиотечных ресурсов и баз 
данных PubMed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/); 
eLIBRARY.RU (http://elibrary.ru/defaultx.asp); Re-
searchGate (https://www.researchgate.net/); Cyber-
Leninka (https://cyberleninka.ru/); Scopus (https://
www.scopus.com/); WebofScience (https://
apps.webofknowledge.com/).Всего было рас-
смотрено не менее 100 научных работ, из кото-
рых для анализа и составления научной работы 
включили 34 источника.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Центрифугирование – это метод обработки, 

используемый в следующих случаях: 1. когда 
эякулят имеет низкую начальную концентрацию 
половых клеток; 2. когда семенная плазма произ-
водителя (например, жеребцы, бараны и козлы) 
оказывает отрицательное влияние на жизнеспо-
собность сперматозоидов, при этом данный ме-
тод является важным этапом предварительной 
обработки эякулята к глубокой заморозке; 3.  
когда необходимо провести отбор прогрессивно 
подвижных сперматозоидов с целью повышения 
эффективности искусственного осеменения са-
мок. Центрифугирование позволяет сконцентри-
ровать сперматозоиды в осадок, и в дальнейшем 
ресуспендировать в подходящем разбавителе до 
желаемой концентрации [1]. Существует два ос-
новных варианта центрифугирования: стандарт-
ное и коллоидное [2]. 

Протоколы стандартного центрифугирования 
с целью удаления семенной плазмы. 

Результаты исследований Brinsko S.P. с соав-
тор. (2000), указывают на негативное воздей-
ствие на сперматозоиды жеребцов и актуализи-
руют важность проведения центрифугирования с 
целью удаления семенной плазмы. Gary W. 
(2009) с соавтор. проводили изучение влияния 
трёх методов центрифугирования на подвиж-
ность сперматозоидов жеребцов после хране-
ния.  Две аликвоты каждого эякулята разводили 
разбавителем на основе обезжиренного молока и 
глюкозы (SKMG), помещали в конические про-
бирки объёмом 50 мл и центрифугировали при 
700 об/мин в течение 15 минут или при 600 об/
мин в течение 12 минут. Третью аликвоту раз-
бавляли в соотношении 1:1 с SKMG, помещали в 
конические пробирки объёмом 15 мл и центри-
фугировали при 400 об/мин в течение 7 минут. 
После центрифугирования образцы из каждой 
аликвоты хранили при температуре 5°C для 
оценки через 24 и 48 часов или замораживали в 
жидком азоте. Согласно результатом сравнитель-
ного анализа, наиболее эффективным было ис-
пользование протокола стандартного центрифу-
гирования при 400 об/мин в течение 7 минут.  

Современные протоколы криоконсервации 
спермы хряков также включают в себя предвари-
тельную подготовку, в частности – обязательное 
удаление семенной плазмы, которое достигается 
при кратковременном центрифугировании - 2400 
об/мин  в течение 3 минут.  Как отмечает Carvajal 
G. с соавтор. (2004), использование данного про-
токола способствует отбору жизнеспособных 
сперматозоидов и их более высокой переживае-
мости в процессе криоконсервации.  

Hopkins H. (2023) в своей работе использова-
ли центрифугирование с целью отбора подвиж-
ных сперматозоидов жеребцов. При этом прово-
дили центрифугирование при 1000 об/мин  в те-
чение 20 минут с буферным раствором Red Cush-
ion™ (Botupharma), а также при 400 об/мин  тече-
ние 10 минут без буфера. Было установлено, что 
наибольший процент выделения жизнеспособ-
ных сперматозоидов достигается при разбавле-
нии с буферным раствором и протоколом, вклю-
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чающим 1000 об/мин  - 20 минут. 
В исследованиях, проведенных Gloria А. с со-

автор. (2024) было установлено, что оптимальным 
протоколом центрифугирования спермы кошачь-
их с целью выделения жизнеспособных спермато-
зоидов  является 1000 об/мин в течение 10 минут.  

Нельзя не отметить установленный негатив-
ный эффект стандартного центрифугирования на 
качественные характеристики сперматозоидов. 
Так, по данным Neila-Montero M. с соавтор. 
(2021), использование более высоких центробеж-
ных сил и более длительного времени центрифу-
гирования приводит к более интенсивному оса-
ждению сперматозоидов, но оказывает пагубное 
влияние на сперму, снижая её подвижность и 
жизнеспособность [11,12].В этой связи,  режим 
центрифугирования должен обеспечивать баланс 
между эффективностью центрифугирования 
(чистоты отбора) и его влиянием на качество 
спермы. Поэтому актуальным является подбор 
протоколов с учетом видовых особенностей 
сперматозоидов [7]. У некоторых млекопитаю-
щих, таких как грызуны, собаки и человек спер-
ма очень чувствительна к механическим и цен-
тробежным силам, поэтому многочисленными 
исследованиями рекомендованы следующие про-
токолы:  200-400 об/мин в течение 5-12 мин для  
грызунов [20], 720 об/мин в течение 5 мин для 
собак [33] и 300-600 об/мин в течение 10–20 ми-
нут для человека [24]). Кроме того, общей реко-
мендацией является использование центробеж-
ной силы не более 800 об/мин.Сперма других 
видов животных (лошади, козлы, быки, свиньи, 
медведи) менее чувствительна к центрифугиро-
ванию, что позволяет использовать центробеж-
ные силы до 2400 об/мин в течение 5 мин у же-
ребца [18], 5000 об/мин в течение 5 мин у быка 
[23], 3000 об/мин в течение 3 мин у козы [26], 
2400 об/мин в течение 3 мин у кабана [7] и 9600 
об/мин в течение 6 мин у бурого медведя [20]. 

Таким образом, стандартное центрифугирова-
ние спермы это метод, позволяющий провести 
выделение/селекцию подвижных сперматозоидов 
(формирование осадка), а также является обяза-
тельной процедурой с последующим удалением 
семенной плазмы, предшествующей охлажде-
нию/заморозке спермы. Протокол центрифугиро-
вания и цель применения зависит от вида произ-
водителя.  

Коллоидное центрифугирование: протоколы 
и среды.  

Механизм коллоидного центрифугирования 
Коллоидное центрифугирование (центрифу-

гирование в градиенте плотности) – один из рас-
пространенных методов, используемый для обра-
ботки эякулята. Данный метод позволяет эффек-
тивно выделить функционально активные спер-
матозоиды из эякулята, что в последующем опре-
деляет успешность проведения ВРТ. Сущность 
метода заключается в разделении спермы в кол-
лоидной суспензии частиц диоксида кремния, 
стабилизированных гидрофильным силаном [3]. 
Градиент образуется в результате создания верх-
ней и нижней фаз, при этом образец спермы 
наслаивается в верхнюю часть пробирки. Далее 

образцы подвергаются различным режимам цен-
трифугирования, результатом чего является полу-
чение субпопуляции сперматозоидов с прогрес-
сивной подвижностью и нормальной морфологи-
ей без усиления оксидативного стресса, а также с 
меньшей частотой анеуплоидии и диплоидии. 
Кроме того, лейкоциты, сперматозоиды с дефек-
тами в строении, продукты деградации клеток 
остаются в верхних слоях [16]. Механизм работы 
данного метода заключается в следующем: мор-
фологически нормальные и функционально ак-
тивные сперматозоиды имеют плотность более 
1,1 г/мл, сперматозоиды с наличием дефектов и 
других клеток  - 1,06-1,09 г/мл [29].  

Среды и протоколы коллоидного центрифуги-
рования спермы производителей 

На сегодняшний день проведено большое 
количество исследований на тему эффективности 
использования коллоидного центрифугирования 
спермы с различными средами. Основными зада-
чами применения коллоидного центрифугирова-
ния являются селекция прогрессивно подвижных 
сперматозоидов, повышение качества спермы до 
и после криоконсервации, альтернатива исполь-
зования антибиотиков, входящих в состав разба-
вителя, способ лечения бактериоспермии  

Технология коллоидного центрифугирования 
сперматозоидов была впервые разработана в 
1996 г. с использованием среды Percolltm(«KABI 
Pharmacia», Швеция) только для исследователь-
ских целей, без возможности клинического ис-
пользования [28]. Данный факт является причи-
ной исследований данной среды, проведенные в 
научно-исследовательских центрах, занимающих-
ся вопросами репродуктологии человека с 1996 по 
2000 годы. Percolltm  это среда, в состав которой 
входит  двуокись кремния, связанная с поливинил-
пиролидоном (ПВП) в воде. Перед использовани-
ем Percolltm необходимо добавлять специальный 
солевой раствор. Согласно данным Strehler E. 
(1998), поливинилпиролидон (ПВП) является при-
чиной субмикроскопических изменений, его при-
менение с целью замедления движения спермато-
зоидов в рамках программ ВРТ (в частности – 
ИКСИ) вызывает несвоевременную деконденса-
цию хроматина сперматозоидов [10], что негатив-
но отражается на оплодотворении [17].  

Что касается применения среды Percolltm в 
животноводстве, то доказана эффективность ее 
применения в аспекте селекции неповрежденных 
сперматозоидов: незначительно выше, чем при 
использовании среды BoviPure [4]. По данным 
Sepúlveda B. (2017), отбор прогрессивно подвиж-
ных сперматозоидов быков можно проводить как с 
помощью среды Percolltm , так и со средой Isolate®  

Еще одной распространенной в применении 
средой является PureSperm®, которая представ-
ляет собой коллоидный раствор двуокиси крем-
ния в сбалансированном, буферном растворе со-
лей (HEPES). Рекомендацией производителей 
является использование двухслойного градиента, 
включающего 40 и 80% среды PureSperm®. при 
использовании следующего режима центрифуги-
рования - 300 об/мин в течение 20 мин. Исследо-
вания, проведенные Dorado J. с соавтор. (2011) 
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позволили установить положительное влияние 
центрифугирования с использованием градиента 
плотности PureSperm на качество размороженно-
го семени собак и получение суспензии сперма-
тозоидов с улучшенной подвижностью и жизне-
способностью (P < 0,001).  

Согласно данным Al-Kass Z. с соавтор.(2025), 
применение среды Equicoll® с низкой и высокой 
плотностью в соотношении 10 мл разбавленной 
спермы и 15 мл среды и режимом центрифугирова-
ния – 300 об/мин в течение 20 минут подходит для 
подготовки спермы жеребцов к криоконсервации. 
Однако метод с использованием среды Equicoll® с 
низкой плотностью более перспективен, поскольку 
позволяет извлечь большее количество спермато-
зоидов и снижает окислительный стресс. Вместе с 
тем стоит отметить, что при использовании среды 
с высокой плотностью после разморозки образцы 
имели более высокую степень целостности ДНК, 
хотя потери сперматозоидов были выше. 

Исследования Morrell JM. (2019) указывают 
на эффективность применения однослойного кол-
лоидного центрифугирования (SLC, из расчета 
0,25 мл спермы на 1 мл коллоида) спермы хряков 
в аспекте удлинения срока хранения и повыше-
ния выживаемости сперматозоидов при криокон-
сервации. В работе Gutiérrez-Cepeda L. с соавтор. 
(2023) отражено использование коллоидного цен-
трифугирования для оптимизации протоколов 
криоконсервации спермы жеребцов. Исследовате-
ли проводили сравнительный анализ двух разных 
протоколов коллоидного центрифугирования: 1-й 
протокол (10мл разбавленной спермы и 10 млс 
среды Equipure Bottom Layer® плотностью 80 
%) , 2-й протокол (5 мл необработанной спермы и 
5 мл среды Equipure Bottom Layer®). Оба образца 
выдерживали при температуре 22 °C и центрифу-
гировали при 300 об/мин в течение 20 минут, как 
описано в работе с соавтор. [15]. Было установле-
но, что коллоидное центрифугирование спермы 
низкого качества с последующей криоконсерва-

цией позволяет сохранить жизнеспособность 
сперматозоидов, при этом качество полученных 
образцов соответствует результату заморозки 
спермы высокого качества.  

Morrell JM. (2019) в своем исследовании от-
мечает, что использование SLC способствует 
удалению бактерий и в этой связи является воз-
можной альтернативой добавления антибиотиков 
в разбавители спермы. Полученные результаты 
Lacalle E. с соавтор. (2023) также подтверждают 
данный факт. Использование однослойного кол-
лоидного центрифугирования (SLC, 20 % и 30 % 
Porcicoll®) является альтернативой применения 
антибиотиков при  хранении образцов спермы 
хряков при температуре 17 °C. По данным Cojkic 
A. (2024) однослойное коллоидное  центрифуги-
рование с использованием среды Bovicoll® 
(ранее известной как Androcoll-B [13]) скоррек-
тирован с помощью буфера B [36] для обеспече-
ния плотности 1,104 г/мл (высокая плотность) 
или 1,0325 г/мл (низкая плотность) является эф-
фективным способом лечения бактериоспермии 
быков-производителей.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, анализ результатов научных 

исследований указывает на эффективность при-
менения протоколов центрифугирования в каче-
стве предварительной обработки эякулята. При 
этом стандартное центрифугирование использу-
ется для удаления семенной плазмы перед прове-
дением криоконсервации, протокол зависит от 
видовых особенностей сперматозоидов. Колло-
идное центрифугирование применяется для отбо-
ра прогрессивно подвижных сперматозоидов, 
повышения качества спермы до и после криокон-
сервации, а также является способом лечения 
бактериоспермии. Наиболее распространенными 
коллоидными средами являются Percolltm, Iso-
late®, Porcicoll®, Bovicoll®, Equipure Bottom 
Layer®, PureSperm®. 
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