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Микробиом семенной жидкости Bos taurus: 
таксономическое разнообразие,  
влияние на фертильность и потенциал 
пробиотической модуляции
РЕЗЮМЕ

Актуальность исследования микробиома спермы быков обусловлена высокой значимо-
стью воспроизводства в животноводстве, проблемами контаминации семени патогена-
ми и необходимостью повышения эффективности искусственного осеменения. Пред-
ставлен обзор таксономических групп микроорганизмов, присутствующих в семенной 
жидкости быков-производителей. В обзоре освещены причины низкой исследованно-
сти микробиоты семени быков, сфокусировано внимание на преимуществах совре-
менных молекулярных технологий, таких как секвенирование 16S рРНК, позволяющих 
точнее определить спектр микроорганизмов и исследовать их роль в репродуктивной 
системе. Отмечено разнообразие микробиоты, включающей филумы Proteobacteria, 
Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria и Fusobacteria, представители которых, по всей 
вероятности, способны оказывать разнообразное влияние на качество семени и фер-
тильность. Доказано, что, несмотря на установленное влияние микробиома репродук-
тивной системы на фертильность и качество спермы, подтвержденное исследования-
ми на людях и других видах продуктивных животных, на сегодняшний день отсутствуют 
специальные научные публикации, детально рассматривающие роль микробиома се-
мени именно у быков и его влияние на соответствующие репродуктивные показатели. 
В обзоре рассмотрены внешние факторы, влияющие на состав микробиома, такие как 
кормление, сезон года и условия содержания животных. Сделан вывод, что использо-
вание пробиотиков в кормлении быков-производителей является перспективным на-
правлением и экологически безопасным способом оптимизации микробиоты и улуч-
шения репродуктивной функции, повышающий качество семени и фертильность и сни-
жающий потребность в антибиотиках.
Ключевые слова: семенная жидкость, микробиота, быки-производители, фертиль-
ность, пробиотики, NGS-секвенирование, 16S рРНК, высевы на питательные среды
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ское разнообразие, влияние на фертильность и потенциал пробиотической модуляции. 
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Semen liquid microbiome of Bos taurus: 
taxonomic diversity, impact on fertility,  
and potential for probiotic modulation
ABSTRACT

The relevance of studying the microbiome of bull semen is due to the high importance of 
reproduction in animal husbandry, the problems of semen contamination with pathogens, and 
the need to improve the efficiency of artificial insemination. This review provides an overview 
of the taxonomic groups of microorganisms present in the seminal fluid of bulls. The review 
highlights the reasons for the limited research on the microbiota of bull semen and focuses 
on the advantages of modern molecular technologies, such as 16S rRNA sequencing, 
which allow for a more accurate determination of the microbial spectrum and their role in 
the reproductive system. The microbiota is diverse, including the phyla Proteobacteria, 
Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, and Fusobacteria, which are likely to have a 
variety of effects on seed quality and fertility. It has been proven that despite the established 
influence of the reproductive system microbiome on fertility and sperm quality, which has been 
confirmed by studies on humans and other species of productive animals, there are currently 
no specific scientific publications that examine in detail the role of the seminal microbiome 
in bulls and its impact on relevant reproductive indicators. This review explores the external 
factors that influence the composition of the microbiome, such as feeding, season, and 
animal management practices. It was concluded that the use of probiotics in the feeding of 
bulls is a promising and environmentally friendly way to optimize the microbiota and improve 
reproductive function, increasing the quality of semen and fertility and reducing the need for 
antibiotics.
Key words: seminal fluid, microbiota, bulls, fertility, probiotics, NGS-sequencing, 16S rRNA, 
culture media
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Введение/Introduction
Высокая экономическая значимость животно-

водства, обусловленная необходимостью обеспе-
чения продовольственной безопасности, требует 
постоянного совершенствования технологий вос-
производства. Качество семени быков, как клю-
чевой фактор успешного искусственного осе-
менения, напрямую влияет на продуктивность и 
генетический потенциал стада [1].

Искусственное осеменение (ИО)  — наибо-
лее распространенная вспомогательная репро-
дуктивная технология, позволяющая эффектив-
но использовать генетический потенциал ценных 
самцов для селекционного улучшения стада  [2]. 
Однако одним из критических факторов, негатив-
но влияющих на результативность ИО, является 
контаминация семенной жидкости патогенными 
микроорганизмами, что в конечном счете приво-
дит к снижению фертильности [3].

С целью сохранения оплодотворяющей спо-
собности спермы в течение длительного периода 
времени в разбавители добавляют антимикроб-
ные препараты. Тем не менее результаты преды-
дущих исследований свидетельствуют, что анти-
микробные компоненты, входящие в состав сред 
для криоконсервации, не всегда обеспечивают 
полную инактивацию всех микроорганизмов-кон-
таминантов.

D. Zampieri и соавт. [4] выявили наличие микро-
организмов (Citrobacter freundii, Enterobacter spp., 
(например, kobei, asburiae, hormaechei), Steno
trophomonas maltophilia, Enterococcus faecium и 
Candida parapsilosis) в разбавленной сперме с со-
держанием антибиотиков. То есть многие патоген-
ные микроорганизмы устойчивы к антибиотикам, 
добавляемым в разбавители спермы для скота.

Исследование A.A. Reda и соавт.  [5] показало, 
что гентамицин, тилозин, спектиномуцин и лин-
комицин не подавляли рост бактерий в семенной 
жидкости быков. Продемонстрировано, что хра-
нение спермы в течение пяти дней в присутствии 
антибиотиков может приводить к увеличению чис-
ленности определенных таксонов бактерий, что 
коррелирует со снижением подвижности сперма-
тозоидов [6].

С другой стороны, в контексте растущего по-
нимания сложной роли микробиома в различных 
физиологических процессах, включая репродук-
тивную функцию  [7], изучение микробного сооб-
щества семенников у быков приобретает особую 
актуальность. Растущий интерес к микробиому 
различных экосистем — от кишечника до кожи — 
обусловлен его доказанным влиянием на здоро-
вье хозяина. Репродуктивный тракт не является 
исключением, и его микробиом всё больше рас-
сматривается как важный фактор, влияющий на 
фертильность и общее состояние организма.

В связи с этим детальное изучение микробиома 
семени быков является важным шагом к оптими-
зации репродуктивных технологий и повышению 
эффективности скотоводства. Систематизация 

и анализ современных знаний о микробиоме се-
менников быков представляют собой актуальную 
задачу, результаты которой могут быть использо-
ваны для разработки новых стратегий улучшения 
качества семени, повышения эффективности ис-
кусственного осеменения и обеспечения здоро-
вья потомства.

Данный обзор направлен на обобщение и крити-
ческий анализ современных исследований в обла-
сти микробиома семенников быков, что позволит 
выявить перспективные направления для дальней-
ших исследований и разработки практических при-
ложений в животноводстве, в частности примене-
ния пробиотических кормовых добавок.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Настоящий обзор основан на анализе науч-

ной литературы, доступной в международных ба-
зах данных, таких как PubMed, Scopus, Web of 
Science и других. Использовали российские базы 
данных eLibrary и CyberLeninka. Поиск прово-
дили по ключевым словам на английском и рус-
ском языках: «семенная жидкость», «микробиом», 
«бык», Bos taurus, «фертильность», «пробиотики», 
«NGS-секвенирование», 16S рРНК, «высевы на пи-
тательные среды».

Глубина поиска охватывает период последних 
15 лет  — начиная с 2010 года. Такой выбор вре-
менного диапазона объясняется стремительным 
развитием методов анализа микробиома с помо-
щью молекулярно-генетических методов и воз-
растающим интересом научного сообщества к 
проблемам фертильности животных в условиях 
современного животноводства.

Рассматривали как фундаментальные теорети-
ческие работы, так и прикладные исследования, 
направленные на разработку практических реко-
мендаций для производителей. Приоритет отда-
вали публикациям, представляющим оригиналь-
ные эмпирические данные, аналитические обзоры 
и метаанализы. Предпочтение отдавали работам, 
использующим современные технологии молеку-
лярно-биологического анализа, такие как секве-
нирование 16S рРНК, позволяющие подробно 
охарактеризовать микробиоту семенной жидко-
сти. Учитывали публикации, содержащие досто-
верные статистические оценки и подтверждаю-
щие результаты многократными повторениями 
экспериментов. Включали исследования, предла-
гающие практические рекомендации для управле-
ния процессом воспроизводства крупного рогато-
го скота.

По результатам первичного отбора был про-
веден дополнительный отбор публикаций, ис-
ключивших дублирование результатов и устарев-
шие или неполные исследования. Таким образом, 
сформирована выборка публикаций, отражающая 
современное научное представление о микробио-
ме семенной жидкости Bos taurus и перспективах 
его модификации с использованием пробиотиков.
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Основные таксономические группы микроорга-

низмов, обнаруженных в семенниках быков
До недавнего времени выделение и идентифи-

кацию бактерий в семенной жидкости быков про-
водили только в тех случаях, когда присутствовали 
клинические признаки репродуктивного заболе-
вания или когда качество семени конкретного быка 
снижалось в течение длительного периода време-
ни [8]. Существуют множество причин, по которым 
не проводились широкие исследования семенной 
микробиоты здоровых быков или поиск возмож-
ных связей между микробиотой спермы и ее ка-
чеством. Прежде всего, как уже было сказано, со-
гласно национальным и международным нормам 
(EUR-Lex, Директива Совета от 14 июня 1988 года 
№ 88/407/EEC1) в разбавители спермы добавля-
ются антибиотики. Ранее считалось, что антибио-
тики эффективно подавляют рост и размножение 
бактерий, тем не менее современные исследова-
ния показывают, что некоторые виды микроорга-
низмов способны проявлять устойчивость к таким 
препаратам [9]. Это обстоятельство вызывает не-
обходимость переосмысления подхода к контро-
лю бактериальной микробиоты семенной жидко-
сти, поскольку наличие резистентных штаммов 
может негативно сказываться на качестве спермы 
и, соответственно, фертильности быков.

Другая важная причина недостаточного внима-
ния к изучению микробиоты семенной жидкости 
связана с техническими трудностями традицион-
ных методик выделения и идентификации бакте-
рий. Культивирование микроорганизмов требует 
значительных временных затрат, кроме того, да-
леко не все представители микробиоты подда-
ются культивированию стандартными лаборатор-
ными методами. Это существенно ограничивает 
возможности исследователей, оставляя вне поля 
зрения значительное число потенциально значи-
мых микроорганизмов, присутствующих в семен-
ной жидкости быков [10].

Однако ситуация начала меняться благодаря 
развитию современных молекулярных техноло-
гий, среди которых особое значение приобрело 
секвенирование ДНК, в частности последователь-
ностей гена 16S рРНК. Этот метод позволяет точ-
но идентифицировать микроорганизмы даже тог-
да, когда традиционные методы культивации 
оказываются неэффективными. Традиционные 
методики выявления микроорганизмов указывали 
на присутствие в семенной жидкости таких микро-
организмов, как Corinebacterium, Staphylococcus, 
Micrococcus, Bacillus, Escherichia coli, Proteus, 
Pseudomonas, Klebsiella, Streptococcus, Citrobacter, 
Enterobacter и Stentrophomonas [5].

Благодаря использованию секвенирова-
ния была значительно расширена база знаний о 

1 Council Directive 88/407/EEC of 14 June 1988 laying down the animal health requirements applicable to intra Community trade in and imports 
of deep-frozen semen of domestic animals of the bovine species. OJ L 194. 22.07.1988; 10–23.
Доступно по адресу: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/1988/407/oj/eng

составе и разнообразии микробиоты семенников 
и эякулята быков и других сельскохозяйственных 
животных, включая выявление новых видов бакте-
рий [11]. В ряде научных работ исследован состав 
микробиома слизистой оболочки препуция бы-
ков  [12], микробиоты семени  [13], а также связь 
микробиоты с характеристиками качества семен-
ной жидкости [14] и успешностью процесса опло-
дотворения [15].

Микробиом семенной жидкости характеризу-
ется видоспецифическим составом, отличным от 
микробиоты кишечника и влагалища. Метагеном-
ный анализ спермы быков выявил преобладание 
следующих филумов: Proteobacteria, Firmicutes, 
Bacteroidetes, Actinobacteria и Fusobacteria  [16]. 
Каждый из этих филумов представлен гетероген-
ным набором родов и видов, который может по-
тенциально оказывать дифференцированное воз-
действие на качество спермы, фертильность и 
общее репродуктивное здоровье быков-произво-
дителей. В частности, Proteobacteria, будучи наи-
более многочисленным и таксономически разно-
образным филумом, включает как комменсальные 
(участвующие в обеспечении организма энерги-
ей и питательными веществами)  [17], так и по-
тенциально патогенные виды (ассоциированные с 
воспалительными процессами в половых путях и 
ухудшением качества спермы) [18]. Так, установ-
лено, что Pseudomonas aeruginosa обладает спо-
собностью к формированию биопленок и вызы-
вает хронические инфекции, а его присутствие в 
сперме может приводить к нарушению акросом-
ной реакции и снижению оплодотворяющей спо-
собности сперматозоидов  [19]. В свою очередь, 
Bacteroidetes, филум грамотрицательных бак-
терий, широко представлен в различных экоси-
стемах, включая кишечный тракт  [21]. Однако 
Bacteroidetes, как и многие другие представите-
ли микробиоты спермы, требуют изучения в кон-
тексте их роли в микробиоме семенной жидкости.

Доминирующими родами в семенной жидкости 
быков оказались Camilobacter, Cutinobacterium, 
Fusobacterium, Histophilus, Porphyromonas и Sta
pylococcus [12]. Важно отметить, что такие бакте-
рии, как Porphyromonas и Fusobacterium, обнару-
женные в больших количествах в препуциальной 
среде быков породы герефорд, ассоциируются с 
различными заболеваниями животных, включая 
хромоту и эндометриты [21].

В образцах семени быков-производителей 
словацкой голштино-фризской породы было 
установлено значительное содержание бакте-
рий, относящихся к родам Pseudochrobactrum, 
Achromobacter, семейству Enterobacteriaceae и 
порядку Lactobacillales. Поскольку детальные све-
дения о микробиоме бычьего семени ограниче-
ны, представляется целесообразным отметить, 
что согласно исследованиям на людях бактерия 
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Pseudochrobactrum saccharolyticum была обнару-
жена в семенной жидкости пациентов с диагноза-
ми рака простаты или доброкачественной гипер-
плазии предстательной железы [22].

Семейство Enterobacteriaceae рассматрива-
ется как один из основных контаминантов спер-
мы, присутствие которого потенциально связано 
со снижением концентрации и подвижности спер-
матозоидов, а также увеличением доли спермато-
зоидов с поврежденной плазматической мембра-
ной или акросомой  [23]. Согласно данным  [24], 
род Achromobacter может оказывать негативное 
влияние на успешность оплодотворения. В отли-
чие от вышеупомянутых таксонов, представители 
порядка Lactobacillales рассматриваются в каче-
стве индикаторов здорового микробиома уроге-
нитального тракта человека и характерны для нор-
моспермии [25].

Факторы, влияющие на состав микробиома  
семенников

Изменения в окружающей среде могут приво-
дить к изменениям в составе микробиоты семен-
ников. Одним из ключевых детерминантов струк-
туры микробиома семенной жидкости является 
генетический фактор. Различные виды сельскохо-
зяйственных животных демонстрируют выражен-
ные различия в составе микробиоты семени. Сход-
но с данными, полученными для спермы быков, 
доминирующими филумами у баранов, кроликов 
и свиней являются Proteobacteria и Firmicutes, хотя 
относительное содержание этих филумов варьиру-
ет (31,2–57,5%) в зависимости от вида [26, 27].

Филум Actinobacteria присутствует у всех ис-
следованных видов, демонстрируя вариабельное 
относительное обилие (3,4–22%). Bacteroidetes 
является первым, третьим и четвертым по рас-
пространенности филумом у жеребцов  [28], сви-
ней  [27] и кроликов  [29] соответственно. Можно 
предположить, что наблюдаемые межвидовые раз-
личия в составе микробиоты обусловлены наслед-
ственными особенностями иммунной системы, 
метаболизма и физиологических характеристик. 
Кроме того, виды с повышенной восприимчиво-
стью к инфекционным заболеваниям могут де-
монстрировать повышенное содержание патоген-
ных микроорганизмов в микробиоме спермы, что 
в свою очередь может негативно влиять на каче-
ство спермы и ее фертильность. Внешние факторы 
окружающей среды оказывают влияние на форми-
рование и динамику состава микробиома семен-
ной жидкости. К числу основных внешних воздей-
ствий относятся климатические условия, сезон 
года, особенности рациона кормления и способы 
содержания животных [30, 31].

Так, было установлено, что температура окру-
жающей среды, влажность воздуха и количество 
осадков существенно влияют на количествен-
ный и качественный состав микробиома семе-
ни сельскохозяйственных животных. Например, 
в семенной жидкости быков различных пород 

наблюдаются сезонные вариации относитель-
но численности основных бактериальных филу-
мов  [32]. Подобным образом изменяется и ми-
кробиоценоз спермы баранов  [33], коз  [34] и 
буйволов  [35], что подчеркивает необходимость 
учитывать климатические условия при диагности-
ке заболеваний репродуктивной системы. На при-
мере коз продемонстрировано наличие у живот-
ных четких временных рамок воспроизводства, 
контролируемых фотопериодом [36].

Исследования, проведенные на свиньях, для ко-
торых нехарактерно описанное явление, показыва-
ют значительное изменение состава микробиоты 
спермы в зависимости от сезона: зимой наблюда-
ется больше разнообразия бактерий, причем нали-
чие Lactobacillus ассоциируется с положительны-
ми показателями качества семени, тогда как рост 
Pseudomonas снижает его качество [27]. Это под-
тверждает гипотезу о том, что смена сезонов ока-
зывает непосредственное воздействие на состав 
микробиоты семени даже у животных с нерегуляр-
ной сезонностью размножения.

Условия содержания животных, такие как гигие-
на помещения, вентиляция и частота уборки, име-
ют важное значение для распространения и мно-
гообразия бактерий в семенной жидкости  [31]. 
Высокая плотность размещения животных спо-
собствует распространению инфекций и сниже-
нию реализации репродуктивного потенциала. 
Кроме того, рацион кормления, по всей видимо-
сти, способен оказать влияние не только на состав 
микробиоты пищеварительной, но и репродуктив-
ной системы  [37]. Несбалансированное кормле-
ние может усилить развитие инфекционных про-
цессов, нарушить гормональный фон, снижая 
продукцию здоровых сперматозоидов [38]. Одна-
ко, несмотря на очевидную значимость микробио-
ма семени, на сегодняшний день отсутствуют на-
учные публикации, посвященные исследованию 
влияния состава рациона на структуру микробио-
ма семени быков.

Инфекции репродуктивной системы вызыва-
ют увеличение концентрации грамотрицательных 
бактерий, таких как Escherichia coli, способствую
щих воспалительным процессам и уменьшению 
активности сперматозоидов. В семенной жидко-
сти быков с низкой фертильностью увеличива-
ется содержание родов W5053 и Lawsonella  [15]. 
Поэтому контроль над состоянием инфекций ре-
продуктивной системы является необходимым 
условием повышения эффективности воспроиз-
водства.

Таким образом, понимание механизмов фор-
мирования микробиома спермы открывает новые 
возможности для профилактики и лечения болез-
ней репродуктивной системы животных. Иннова-
ционные подходы, сочетающие экологический 
мониторинг, рациональное кормление и передо-
вые биотехнологии, позволят повысить эффек-
тивность разведения и сократить финансовые из-
держки отрасли.
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Влияние микробиома на качество семени  
и фертильность

Несмотря на значительный прогресс в изуче-
нии микробиома млекопитающих, формирова-
ние единого представления о точном составе и 
функциональных особенностях микробиоты спер-
мы остается актуальным вопросом для современ-
ной науки [39]. До настоящего момента ученые не 
пришли к единому мнению о конкретных микро-
организмах, определяющих качество семени и  
обеспечивающих оптимальные условия для вос-
произведения потомства.

Одной из ключевых проблем, затрудняющих 
достижение однозначных выводов, является яв-
ление бактериоспермии  — присутствия различ-
ных видов бактерий в сперме, которое отрица-
тельно воздействует на качество гамет и может 
приводить к снижению фертильности  [14]. При-
сутствие бактерий в образце спермы создает ряд 
неблагоприятных условий, поскольку некоторые 
виды могут вступать в конкуренцию со сперма-
тозоидами за доступные ресурсы, выделяя ме-
таболиты и токсичные соединения, способные 
повредить клетки и ухудшить функциональные ха-
рактеристики спермы  [40]. Например, доказано, 
что определенные типы бактерий способны про-
изводить ферменты фосфолипазы, атакующие 
клеточные мембраны сперматозоидов и повреж
дающие структурные компоненты мембран, необ-
ходимые для успешной реализации оплодотворе-
ния [41].

Другие бактерии, присутствуя в эякуляте, ухуд-
шают качество семени посредством разрушения 
целостности плазматической мембраны клеток, 
нарушения стабильности головки сперматозоида 
и уменьшения общей жизнеспособности сперма-
тозоидов [39]. Кроме того, многие исследования 
указывают на негативную связь между наличием 
определенных типов бактерий и ключевыми па-
раметрами качества семени, такими как подвиж-
ность сперматозоидов, целостность мембран, 
акросомальная реакция и уровень фрагментации 
ДНК [42–44].

Наличие патогенных микроорганизмов в се-
менной жидкости служит одним из источников 
послеродовых заболеваний матки  [45]. Развитие 
данного сценария имеет следующие негативные 
последствия: инфицирование самки при прове-
дении осеменения, нарушение полового цикла, 
гибель эмбриона или плода, снижение выхода те-
лят [46].

Хотя механизмы взаимодействия микробио-
ты семени с организмом хозяина остаются пред-
метом активных дискуссий, существуют доказа-
тельства того, что бактериальное сообщество 
семенников может играть значительную роль в 
поддержании репродуктивной функции самцов. 
Например, изучение состава бактериального со-
общества спермы человека выявило существен-
ные различия в составе бактерий у фертиль-
ных и бесплодных мужчин, демонстрируя, что 

отдельные группы бактерий могут как позитивно, 
так и негативно сказываться на показателях фер-
тильности [47].

Ряд исследователей сообщают о положитель-
ном влиянии представителей рода Lactobacillus 
на морфологическую структуру сперматозои
дов и защиту от негативного влияния услов-
но-патогенных микроорганизмов  [25]. Напро-
тив, Enterococcusfaecalis  — часто встречаемый 
вид (11,6% образцов спермы), оказывающий от-
рицательное влияние на морфофункциональную 
структуру сперматозоидов человека [48].

Однако объем научных исследований в об-
ласти ветеринарии, посвященных влиянию ми-
кробиома спермы на репродуктивные функции 
сельскохозяйственных животных, остается огра-
ниченным [49]. Несмотря на накопленные знания 
о взаимодействии бактериального сообщества 
спермы с репродуктивными функциями у челове-
ка, информация об аналогичном процессе у жи-
вотных требует дополнительного изучения.

Подводя итог, можно сказать, что дальнейшие 
научные изыскания необходимы для полного по-
нимания роли микробиоты семенной жидкости в 
формировании репродуктивной функции у живот-
ных и выявления потенциальных терапевтических 
подходов для улучшения фертильности.

Перспективы пробиотической регуляции
В последнее время управление микробиотой 

кишечника и рубца продуктивных животных и птиц 
путем добавления пробиотиков и пребиотиков в 
рацион с целью снижения применения антибио-
тиков и химических лекарственных средств рас-
сматривается как более «естественная» концеп-
ция, направленная на гармонизацию собственных 
регуляторных систем  [50]. В то же время взаи-
мосвязь в функционировании организма хозяина 
и его микробиома как единой системы известна 
давно. Действие пробиотиков не ограничивается 
областью пищеварительной системы. Микробио-
та пищеварительной системы рассматривается 
как обширный «эндокринный орган» хозяина [51].

Метаболиты, вырабатываемые микробио-
той, такие как короткоцепочечные жирные кис-
лоты (КЦЖК), полиненасыщенные жирные кисло-
ты (ПНЖК), липополисахариды (ЛПС) и витамины 
играют важнейшую роль в регулировании метабо-
лизма хозяина, иммунологических, метаболиче-
ских и неврологических функциях [52].

Отсутствие систематических исследований ми-
кробиома бычьего семени вынуждает обратить-
ся к имеющимся данным о микробиоме семени 
других сельскохозяйственных животных, а так-
же человека. Показано, что микробиота пищева-
рительной системы может улучшать сперматоге-
нез и подвижность сперматозоидов у мужчин, а 
также влияет на бесплодие [53]. Таксофолин, вво-
димый в рацион хряков породы дюрок, улучшил 
качество спермы, воздействуя на микробов в ки-
шечнике и метаболиты в крови  [54]. Кишечные 
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лактобактерии, бифидобактерии и энтерококки 
могут улучшать качество спермы, уменьшая вос-
палительную реакцию [55].

С другой стороны, дисбактериоз кишечника мо-
жет нарушать репродуктивную функцию. Микро-
биота кишечника и ее метаболиты могут активи-
ровать аномальные иммунные сигналы с помощью 
липополисахаридов, связываться с комплексами 
TLR-24 и увеличивать выработку провоспалитель-
ных цитокинов и активных форм кислорода (азо-
та)  [56], а также участвовать в повреждении се-
менников, вызванном воспалением [57].

Известно, что муколитические бактерии, такие 
как Bacteroidescaccae и Akkermansia muciniphila, 
повышают активность ферментов, расщепляю-
щих муцин, и используют гликопротеины сли-
зи, выделяемые организмом хозяина, в качестве 
источника питания, что приводит к разрушению 
слизистого барьера толстой кишки  [58]. Струк-
турные повреждения кишечного барьера приво-
дят к повышенной транслокации липополисахари-
дов [59], что приводит к воспалению, нарушению 
обмена веществ, эндокринным изменениям и ре-
зистентности к инсулину, которые негативно влия-
ют на сперматогенез [60].

Кишечная бактерия Prevotellacopri считается 
возможной причиной нарушений сперматогене-
за  [61]. Полученные результаты свидетельству-
ют о потенциальной ассоциации между кишечной 
микробиотой и качеством спермы, что позволя-
ет предполагать возможность дальнейшей экс-
траполяции на исследования, проводимые на 
быках. Пробиотические добавки показали эффек-
тивность на млекопитающих для восстановления 
нарушений сперматогенеза  [55]. Большинство 
эффектов опосредованы метаболитами, выраба-
тываемыми микробиотой кишечника. Было дока-
зано, что кишечная микробиота может повышать 
уровень триптофана в сыворотке крови и цен-
тральной нервной системе [62].

Существует предположение, что метаболит 
5-HT, синтезируемый в результате взаимодей-
ствия эндотелиальных клеток и микробиоты ки-
шечника, является важным фактором, который 
может проникать в семенники через кровоток, 
оказывая влияние на подвижность сперматозои-
дов путем регулирования Ca2+. Полиненасыщен-
ные жирные кислоты, образуемые кишечной ми-
кробиотой, влияют на стабильность мембраны 
сперматозоидов, подвижность сперматозоидов, 
реакцию акросомы и синтез половых гормонов, а 
также повышают противовоспалительную и анти-
оксидантную способность клеток семенников.

Метаболиты кишечной микробиоты способ-
ствуют снабжению сперматозоидов энергией. 
Ткань семенников  — это гипоксический орган, 
который в качестве энергетического субстрата 
в первую очередь использует лактат, вырабаты-
ваемый в результате гликолиза в клетках Серто-
ли [63]. Микробиота кишечника и ее метаболиты 
могут способствовать гликолизу для поддержания 

энергоснабжения сперматозоидов и повышения 
их подвижности. Например, добавление лейцина 
в корм улучшало среднюю скорость изгиба спер-
матозоидов у хряков  [64]. Кроме того, показано, 
что Bacteroides, Streptococcaceae, Akkermansia 
улучшают энергоснабжение сперматидных клеток 
за счет улучшения гликолиза [65].

Используя трансплантацию фекальной микро-
биоты от мышей, исследователи наблюдали, что 
у мышей-реципиентов наблюдались значитель-
ное увеличение провоспалительных цитокинов в 
придатке семенников, снижение сперматогенеза 
и подвижности сперматозоидов. Исследователи 
обнаружили, что кишечные бактерии тесно связа-
ны с половыми гормонами, особенно тестостеро-
ном [66].

Полученные данные демонстрируют тесную 
связь между дисбиозом микробиоты и сниже-
нием фертильности. Использование пробио-
тиков на основе Lactobacillus, Bifidobacterium, 
Enterococcus, Collinsella и Blautia улучшало каче-
ство спермы, смягчая воспалительную реакцию и 
окислительный стресс [67]. Это может быть свя-
зано с тем, что пробиотики способны регулиро-
вать сигнальный путь Nrf2-Keap1-ARE, связан-
ный с повышением антиоксидантной активности 
и усилением нейтрализации активных форм кис-
лорода, что в конечном итоге приводит к улуч-
шению концентрации и подвижности спермато-
зоидов  [67]. Штаммы L. rhamnosus NCDC 610 и 
L. fermentum NCDC 400 были предложены в ка-
честве альтернатив фармацевтическим пре-
паратам из-за их положительного влияния на 
способность повышать уровень эндогенного те-
стостерона [68].

Наблюдаемое  [69] улучшение концентрации 
сперматозоидов у самцов бройлеров, получавших 
Bacillus amyloliquefaciens TOA5001, могло быть 
связано с более эффективным усвоением пита-
тельных веществ желудочно-кишечным трактом. 
Кроме того, на фоне пробиотика был обнаружен 
высокий уровень глутатионпероксидазы GSH-Px в 
семенниках. Известно, что данный белок действу-
ет как мощный антиоксидант при развитии спер-
матид и сперматозоидов.

Исследования продемонстрировали эффек-
тивность пробиотиков в решении проблем бес-
плодия у мужчин, фертильности у хряков и брой-
леров, поэтому их значительный терапевтический 
потенциал для разработки средств профилак-
тики проблем с фертильностью быков не следу-
ет упускать из виду. Методы управления поголо-
вьем быков, например кормление, использование 
кормовых добавок, включая пробиотики, может 
способствовать повышению качества семени и 
репродуктивного потенциала быков. Специфиче-
ские дозы определенных штаммов пробиотиков 
могут модулировать микробиоту семенников в на-
правлении более здорового состояния, то есть 
восстанавливать состояние эубиоза, а также улуч-
шать фертильность.
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Выводы/Conclusions
Таким образом, микробиота семенников бы-

ков представляет собой слабоизученную и слож-
ную экосистему, состоящую из множества бакте-
риальных таксонов, каждый из которых, вероятно, 
способен оказывать влияние на качество и фер-
тильность семени производителей. Состав ми-
кробиоты варьируется в зависимости от индиви-
дуальных особенностей быков, таких как возраст, 
порода, состояние здоровья и окружающая среда. 
Дальнейшее углубленное изучение данной темы 
позволит выявить основные механизмы взаимо-
действия микроорганизмов и сперматозоидов, 
разработать эффективные стратегии профилак-
тики инфекций и повышения качества семенной 
жидкости.

Очевидно, что нарушения микробиома се-
менников могут представлять угрозу здоро-
вью как самих быков, так и коров-реципиентов, 

потенциально препятствуя процессу импланта-
ции эмбриона и наступлению стельности. Здоро-
вая микробиота семенников, напротив, способна 
улучшать репродуктивные показатели, повышать 
шансы успешного наступления стельности и ми-
нимизировать риски инфекционных осложнений.

Для достижения значимых результатов необхо-
димы комплексные исследования, направленные 
на точное определение нормальных и патогенных 
компонентов микробиома семенной жидкости 
быков. Выявление бактерий, негативно влияю
щих на качество семени, откроет перспективы 
для исключения из селекционного отбора быков 
с латентными формами бактериальных инфекций.  
Такие шаги станут важным вкладом в повышение 
экономической эффективности животноводче-
ских хозяйств, улучшение репродуктивных пока-
зателей и снижение финансовых потерь, вызван-
ных заболеваниями репродуктивной системы.
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