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Четыре года назад Институт животноводства ВАСХ- 
НИЛ ввел в свой план проблему искусственной ре

гуляции пола у домашних животных. В 1933 г. эта 
тема была перенесена в план Института эксперимен
тальной биологии Наркомздрава, где и продолжается 
ее разработка в настоящее время.

Не приходится останавливаться на том, насколько 
важно было бы для широко планируемого советского 
животноводства получить в свое распоряжение способ 
по произволу изменять процентное отношение самцов 
и самок в приплоде обобществленных стад.

Вопрос об искусственной регуляции пола имеет за 
собой длинную историю, очень бедную действитель
ными достижениями, зато богатую совершенно нена
учными и порою анекдотическими «открытиями» не
давнего прошлого. Между тем биология в настоящее 
время уже с полной точностью определила те пути, по 
которым эта практическая проблема может быть разре
шена, хотя она и не гарантирует успешного разреше
ния 1.

Биология точно установила, что не может быть 
одного общего метода для регуляции пола у всех домаш
них животных. У птиц и шелкопрядов пол яйца опре
делен уже до оплодотворения, так что для регуляции 
пола надо как-то действовать на самку с еще несозрев
шими яйцами. У пчел все оплодотворенные яйца пре
вращаются в самок, а неоплодотворенные дают самцов. 
У млекопитающих пол зародыша определяется в мо
мент оплодотворения, так как здесь существуют два 
рода сперматозоидов: спермии на самца и спермин на 
самку. На основании точных данных по происхождению 
этих сперматозоидов мы имеем все основания опреде
ленно утверждать, что «мужских» спермиев возникает 
ровно столько же, сколько «женских»: этим объясняет
ся, почему среди потомства оказывается обычно прибли
зительно столько же самцов, сколько самок, если только 
почему-либо во время развития зародышей одного пола 
не погибает больше, чем другого.

Итак, регулировать по произволу распределение 
самцов и самок в потомстве млекопитающих возможно 
лишь в том случае, если нам удается изменить соотно
шение между мужскими и женскими сперматозоидами 
в ту или иную сторону от обычного 1 :1 .  Превращение

1 К раткая св одк а работ в этой области  с  ук азан и ем  и на  
наш е исследование пом ещ ена в Лои т а  1 о Г Н е г ес іііу , 19 3 3  г.

Э*

женских сперматозоидов в мужские или наоборот мы 
должны на основании прочных теоретических данных 
признать невозможным. Возможно только или уничто
жить (ослабить) сперматозоиды одного рода или же 
произвести искусственное разделение их в две стороны. 
От поисков в первом направлении мы решили отказатьсн, 
так как трудно представить себе такие условия, кото
рые губили бы сперматозоидов одного рода, а сперма
тозоидов другого рода оставляли неповрежденными. 
Но попытка разделить оба рода сперматозоидов, раз
вести их в разные стороны нам представлялась небез
надежной. Можно было предположить, что спермато
зоиды обоих родов, как имеющие разное морфологиче
ское строение («женские» несут в головке икс-хромосому, 
а «мужские»— игрек-хромосому), могут нести разные 
электрические заряды и в таком случае они будут по- 
разному передвигаться в электрическом поле. Эта за
дача и была предложена сотруднице В. Н. І П р е д е р .

В первую очередь необходимо было овладеть мето
дикой физиологических разбавителей для спермы кро
ликов. До сих пор эта методика разрабатывалась пре
имущественно для целей искусственного осеменения 
и преследовала одну определенную цель: сохранить 
возможно долее жизнь сперматозоидов в искусственной 
среде. Теоретические обоснования предлагаемых рецеп
тов разбавителей не всегда ясны с научной точки зрения . 
Нам казалось необходимым научиться широко варьи
ровать состав этих разбавителей, в особенности по 
отношению к содержанию различных неорганических 
ионов и к активной реакции, так как именно эти фак
торы могут влиять, в первую очередь, на результаты 
прохождения электрического тока через разбавленную 
сперму. Чтобы изменять по желанию активную реак
цию спермы, т. е. содержание водородных ионов, до 
сих пор употребляется почти исключительно буферный 
раствор фосфорнокислых солей. Но под влиянием по
следних в средних и щелочных растворах выпадает каль
ций, и поэтому такие растворы не должны содержать 
солей кальция. А между тем именно кальцию в ионном 
составе физиологического раствора может принадле
жать выдающаяся роль, в особенности при пропускании 
тока. Ввиду этого при составлении физиологического 
разбавителя был применен не фосфатный, а гликоколо- 
вый буфер, который допускает наличие ионов кальция. 
Именно этот буфер и был положен в основу ряда комби
нированных разбавителей для спермы кролика и ло
шади.
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В выпуске 5—6 тома I «Биологического журнала» 
(1933) от имени В . Н .  Ш р е д е р  и ее сотр'удницы 
Г .П . Р а м е н с к о й  были опубликованы три работы, 
в которых описаны результаты этой группы исследо
ваний и приведены точные рецепты всех изученных 
ими ионно-эквилибрированных разбавителей для спер
мы жеребца и кролика. Д ля кролика наилучшую выжи
ваемость дает раствор, получивший название Рингер , 
содержащий на 100 ч. КаСІ—2 ч. КС1 и 2 ч. СаС12 и 
забуферированный гликоколом до нейтральной реакции. 
Сперма этим раствором разбавляется в 8— 16 раз. Для 
спермы жеребца лучше брать повышенное содержание 
кальция: Рингер 5, содержащий на 100 ч. ИаСІ-—2 ч. КС1 
и 8 ч. СаС12. Растворы могут иметь здесь различную 
активную реакцию (от рН = 4 ,1  до 7,8), но кислая среда 
особенно благоприятна, причем для кислого разбави
теля возможны разведения спермы в 16 раз, а для ще
лочного—не более чем в 4 раза. Присутствие глюкозы 
и фосфатов, в которых некоторые исследователи желают 
видеть источник энергии сперматозоидов, нам для на
ших опытов казалось излишним.

После т о г о  как были испробованы разнообразные 
разбавители, можно было приступить и к основному 
опыту разделения спермы электрическим током. Было 
ясно, что опыты надо производить сразу в крупных 
размерах, чтобы получить достаточное количество спер
мы, так как проверить биологические результаты воз
можно лишь путем искусственного осеменения. Поэтому 
были изготовлены камеры М и х а э л и с а  различных 
размеров. Эта камера представляет собою ІІ-образный 
сосуд, оба вертикальных колена которого могут быть 
замкнуты кранами от горизонтальной части. Объем гори
зонтальной камеры взят для спермы лошади около 
10 кем, а для спермы кролика—около 5 кем. В горизон
тальное колено наливается разбавленная соответствую
щим образом сперма, а вертикальные колена наполняют
ся тем же самым разбавителем при замкнутых кранах. 
В открытые концы вертикальных колен вставляются 
агаровые электроды. Затем краны открываются и через 
камеру пропускается ток обычно в 0,03 амп. при 110 
вольт. Спустя полтора-три часа катафорез считается 
законченным, и для учета количества сперматозоидов, 
собравшихся в анодном и катодном коленах, измеряется 
в каждом количество азота, находящегося в сперма
тозоидах.

Результаты этих опытов описаны В . Н . Шредер в ее 
четвертом сообщении («Биологический журнал», т. I, 
вып. 5—6 и в «Проблемах животноводства», 1933 г., 
вып. 1). При пропускании электрического тока через 
сперму действительно обнаруживается разделение. 
Часть сперматозоидов передвигается к катоду, а дру
гая— к аноду, причем на обоих полюсах значительное 
количество сперматозоидов (иногда 100%) оказываются 
живыми и свободно движутся.

Эти опыты показали, что на распределение спермато
зоидов между положительным и отрицательным полю
сами большое влияние оказывает содержание водо
родных ионов в растворе. При кислой реакции (рН =  4,1) 
из спермы лошади сперматозоиды свободно выходят 
в катодное колено, а большая часть спермиев вообще 
не выходит из горизонтальной части камеры, куда 
с самого начала помещается разбавленная сперма. Но 
при нейтральной реакции (рН =около 7) в обе стороны 
отходят почти равные количества сперматозоидов. 
В общем та же картина наблюдается и в опытах со 
спермой кроликов, где наилучшие выходы— 100% жи
вых сперматозоидов поровну в обе стороны—наблюда
лись именно при нейтральной реакции (р Н = о т  7 до 7, 2).

То обстоятельство, что сперматозоиды в электри
ческом поле при той установке, которая обычно приме
няется для изучения катафореза, расходятся в проти
воположных направлениях, само по себе является за

мечательным. Обычно считалось, что все живые клетки 
заряжены отрицательно и в электрическом полё идут 
к аноду. Будто бы лишь после смерти происходит пере
мена реакции: наблюдалось, что мертвые клетки пе
реносятся к катоду, т. е. меняют свой при жизни отри
цательный заряд на положительный, посмертный. 
Здесь же электрический ток разделяет сперматозоиды 
на две различные группы, из которых одна идет к аноду, 
а другая к катоду. Катодные сперматозоиды движутся 
не хуже анодных. В ряде опытов, в особенности со 
спермой кроликов, все 100% их живы и, как показали 
дальнейшие опыты, способны оплодотворять яйцевые 
клетки, причем из оплодотворенных таким образом 
яиц развивается живое и здоровое потомство.

По внешнему виду анодных сперматозоидов не 
удается их отличить от катодных. Но физиологическая 
разница между ними—противоположное отношение 
к электрическому полю—настолько велика, что говорит 
о глубоком, не случайном диморфизме между этими 
двумя сортами сперматозоидов. Было совершенно естест
венно выставить гипотезу, что этот физиологический 
диморфизм соответствует диморфизму между и «муж
скими» и «женскими» спермиями цитологов и гене
тиков.

Цитологи установили достаточно прочно, что по
ловина сперматозоидов млекопитающих несет икс-хро- 
мосому, а другая игрек-хромосому. К ак ни малы абсо
лютные размеры икс- и игрек-хромосом, этого разли
чия, как доказывают генетики, совершенно достаточно] 
для того, чтобы определить все порою весьма сущест
венные половые отличия между взрослым самцом и 
самкой. Вполне допустимо предположить, что различие 
между икс- и игрек-хромосомами, незаметное в голов
ке взрослого сперматозоида, обусловливает разницу 
зарядов мужских и женских сперматозоидов.

Существзгет ряд фактов, которые также позволяют 
предположить, что диморфизм сперматозоидов у жи
вотных сопровождается разницей в электрических за
рядах их головок. У трех видов, далеко отстоящих друг 
от друга в систематическом отношении: у одного моллю
ска (Тиггііорзіз), у жука (БуШсив) и у двуутробки 
(БііІеІрЬуз) наблюдалось любопытное спаривание спер
матозоидов. Такие сперматозоиды свободно движутся 
своими жгутами, но головки их сцеплены. Конечно 
такие спаренные спермии не могут совместно оплодо
творить яйцо, и действительно наблюдается, что сгіа-; 
ренные спермии, попадая в иную среду по пути к опло
дотворению, расклеиваются и становятся свободными. 
Было бы заманчиво предположить, что спаривание 
спермиев происходит вследствие противоположности 
электрических зарядов головок, а расхождение их 
вызывается переменой химической среды.

В . Н . Ш р е д е р  в указанной выше работе склонна 
•считать, что в сперме жеребца и кролика в сильно кис
лом разбавителе действительно происходит перезарядка 
электроположительных сперматозоидов в электро
отрицательные. Возможно, что такую же перезаряд
ку о д н о г о  и з  каждой пары сперматозоидов указан
ных видов животных вызывает переход в ту среду,, 
в которой происходит расклеивание спаренных спер
миев.

Д ля проверки развиваемой здесь гипотезы могло 
послужить также изучение поведения в электрическом 
поле сперматозоидов таких животных, у которых цито-' 
логический и генетический диморфизм отсутствует, при
чем все спермии несут икс-хромосому, а пол опреде
ляется диморфизмом яиц. К этой группе относятся 
птицы. Для опыта была взята сперма павлина и пе
туха. При пропускании электрического тока все спер
матозоиды пришли здесь, как  и следовало ожидать, 
к одному полюсу—аноду. Никакого разделения не про
изошло.
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Но конечно ни аналогия со спаренными спермиями, 
ни отрицательный результат разделения спермы ку
риных не могут разрешить проблемы. Необходимо было 
поставить решающие эксперименты с искусственным 
осеменением крольчих анодной ' и катодной порциями 
спермы.

Лаборатория быстро овладела несложной техникой 
искусственного осеменения кроликов. При тщательном 
подборе крольчих искусственное осеменение удавалось 
почти у всех. Пол новорожденных кроликов опреде
лить с полной уверенностью трудно, и потому оконча
тельное определение пола производилось лишь через 
месяц после рождения. Лишь в тех случаях, когда 
новорожденные кролики умирали, производилось вскры
тие, при котором пол определяется легко.

Первый опыт дал яркие и, казалось бы, вполне 
достоверные результаты. Три крольчихи были осе
менены тремя порциями спермы из камеры Михаэлиса: 
одна из анодного колена, другая из катодного и тре
тья из горизонтальной части, содержащей неразделен
ную электрическим током сперму. Крольчиха, осеме
ненная анодной порцией спермы, дала шесть крольчат 
исключительно женского пола. Крольчиха, осеменен
ная катодной порцией, дала 5 крольчат, из которых 
четыре самца и одна самка. Крольчиха, осемененная 
смешанной неразделенной порцией спермы, дала поло
вину самцов и половину самок.

Из этих результатов можно было вывести с очень 
большой вероятностью, что спермин, приходящие к 
аноду, являются «женскими» спермиями, т. е. содержат 
икс-хромосому, а спермин, приходящие к катоду— 
«мужские», содержащие игрек-хромосому. Вероятность 
того, что такое распределение полов в первом же опыте 
вызывалось простой случайностью, казалось ничтожно 
малой, как случайная выемка из урны, содержащей 
поровну черных и белых шариков, десяти одноцвет
ных шариков из одиннадцати вынутых.

Эти первые результаты были опубликованы нами 
в советской и заграничной печати и привлекли к себе 
внимание широких кругов. В статье американского 
«Журнала наследственности», о которой упоминалось 
выше, подвергнуты резкой критике бесчисленные пред
ложенные до сих пор методы искусственной регуляции 
пола, но для намеченного нами метода сделано ис
ключение и отмечена его теоретическая обоснован
ность. Указывалось только совершенно справедливо, 
что цифровые результаты еще недостаточны. Был од
нако один пункт в этом опыте, который тогда же за
ставил нас отнестись к нему с большим вниманием: 
катодная порция спермы оказалась не вполне чистой, 
так как 20%—у одной особи из пяти—она дала отступ
ление от ожидаемого, т. е. самку вместо самца; значит 
даже в таком удовлетворительном опыте могут быть 
проскоки, и к мужским спермиям могут примешиваться 
женские. Необходимо было выяснить причину этого.

Теоретически можно представить себе ряд причин, 
по которым разделение электрическим током (методом 
катафореза мелких частиц, несущих различные заряды) 
может давать неполное и неправильное разделение. 
Прежде всего электрическое поле в камере Михаэлиса 
не так просто, как кажется—от анода к катоду. Стек
лянные стенки сосуда также заряжены, и движение 
по н и м  может происходить и в обратном направлении. 
К полюсам передвигаются с разной скоростью разно
образные ионы и взвешенные частицы—сперматозоиды. 
Благодаря гидростатическому давлению равновесие 
выравнивается, и в камере возникают различные тече
ния по оси и по стенкам, которые могут увлекать с со
бою взвешенные частицы. В разных частях аппарата 
химический состав разбавителя может меняться и вы
зывать перезарядку сперматозоидов, пришедших к то
му или другому полюсу. Наконец может происходить

аглютинация разноименно заряженных сперматозои
дов, причем группы склеенных сперматозоидов могут 
получить тот или иной общий заряд и увлекать к ано
ду наряду с отрицательными и некоторое количество 
положительно заряженных сперматозоидов, загряз
няя результаты опытов. В разбавленной сперме такая 
аглютинация действительно часто наблюдается, и под 
микроскопом можно видеть, что спермии млекопита
ющих сталкиваются головками и склеиваются попарно, 
как у названных выше моллюсков, жуков и двуутро
бок. Потом к парочке приклеивается головкой третий 
сперматозоид, и может возникнуть целый комок спер- 
миев, склеенных головками, но подвижных. Какой 
заряд могут нести такие комки спермиев, предсказать 
нельзя, но повидимому и они могут переноситься током 
в ту или другую сторону. В некоторых случаях это— 
реакция необратимая, склеившиеся головки спермато
зоидов изменяются химически, не могут вновь разде
литься и не принимают участия в оплодотворении. 
Но реакция эта может быть в некоторых случаях 
обратимой, подобно тому как облигаторные парочки 
указанных выше трех видов при перемене среды снова 
освобождаются.

Кроме того не надо забывать, что сперматозоиды 
обладают самостоятельной подвижностью и обычно 
плывут против течения. В том сложном электрическом 
поле, которое имеет место в камере Михаэлиса, могут 
оказаться такие течения, по которым сперматозоиды 
могут пробираться активно независимо от их зарядов, 
загрязняя своим присутствием анодное и катодное 
колено камеры.

Эти соображения были подтверждены дальнейшими 
опытами 1933 г., описанными подробно в статье В. Н. 
Ш р е д е р  («Биологический журнал», т. I II , вып. 3, 
1934 г.). В зимние месяцы 1933 г. было повторено искус
ственное осеменение крольчих анодной и катодной 
порциями спермы в тех же условиях (разбавитель 
Рингер , рН = 7 ,2 ). Получено 60 крольчат. Анодная 
порция на 26 крольчат дала 20 самок (77%) и 6 сам
цов, а катодная на 34— 23 самца (68%) и 11 самок. 
Таким образом теоретические предположения, осно
ванные на первом опыте, подтвердились, хотя и не 
в столь яркой форме.

Однако опыты, проведенные летом в 1933 г., дали 
совсем иные цифры. При общем количестве потомков 
58 штук на аноде получилось 30% самок и 70% самцов, 
а на катоде 55% самцов и 45% самок.

Цифры распределения полов, полученные на поло
жительном полюсе, оказались обратными ожидаемым. 
Можно было заключить, что в самую постановку летней 
серии опытов был включен какой-то фактор, резко от
личавший эту серию от зимней. Так как разбавитель 
был тот же самый, пришлось обратить внимание на 
температуру, при которой происходило разделение 
спермы. Обе серии ставились при комнатной темпера
туре, которая записывалась. Зимняя серия проводи
лась при 10— 14° Ц, летняя при 23—26° Ц.

Для проверки влияния этого фактора осенью и зи
мой 1933 г. были поставлены опыты, при которых раз
деление спермы производилось в термостате при опре
деленных температурах в одном и том же разбавителе. 
.Результаты опытов приведены в таблице 1, где дается 
процент самок и самцов в потомстве.

Эти опыты подтверждают высказанное предполо
жение о наличии влияния температуры. При низких 
температурах (10° Ц), как и в первой серии, на поло
жительном полюсе оказывается преобладание женских 
спермиев, а на отрицательном—мужских. А при повы
шенных температурах отношение обоих сортов сперма
тозоидов может получиться обратным: большинство 
мужских спермиев приходит к аноду, большинство 
женских—к катоду.
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Т аблиц а 1

П ол
А нодны е сперм ии К атодны е сперм ии

10° 15° 2 4 - 2 5 ° 25° 10° 15° 2 4 - 2 5 °

9 . . . 8 3 ,3 52 25 0 1 6 ,7 13 80
сР . • . 1 6 ,7 48 75 100 8 3 ,3 87 20

Опыт с тем же разбавителем Рингер 24 при ней
тральной реакции рН =  7,08 и температуре 10° Ц был 
повторен летом 1934 г., чтобы проверить, нет ли каких- 
либо сезонных изменений, не зависящих от температуры. 
Здесь из 20 кроликов, родившихся от осеменения анод
ной спермой, 15 штук (75%) оказались самками и 5 (25%) 
самцами. Из 17 кроликов, родившихся от осеменения 
катодной спермой, 14 штук (82,3%) были самцами и 
3 штуки (17,7%)—самками. Таким образом первона
чальное предположение, что при данных условиях, 
осуществимых в любое время года, к положительному 
полюсу приходят преимущественно женские, а к отри
цательному—преимущественно мужские спермии, под
твердилось полностью. В текущий зимний сезон этот 
опыт будет повторен в еще больших размерах, чтобы 
получить еще более крупные цифры потомства.

Все-таки 100-процентного разделения спермы на 
мужскую и женскую группу получено не было. Вслед
ствие этого В . Н . П І р е д е р  поставила еще ряд опытов 
с разделением спермы кроликов в разнообразных раз
бавителях, при разных рН и при разных температурах. 
Так оказалось, что если разбавитель Рингер 2е1, дав
ший наилучшие результаты, довести буферным глико- 
к о л о в ы м  раствором до рН =  5,14 (сильно кислая реак
ция), то при температуре 10° Ц в обеих порциях— и 
анодной и катодной—и мужских и женских спермиев

оказывается поровну. В опыте родилось 23 кролика: 
в анодной порции 3 самки и 3 самца, в катодной— 
9 самок и 8 самцов. Но при такой же кислой реакции 
рН =  5,25, полученной путем прибавления фосфатного 
буфера (в кислой реакции фосфорнокислый кальций 
не выпадает) при той же температуре 10° Ц, из 40 кроль
чат, родившихся от осеменения анодной порцией, 25 
(т. е. 62,5%) оказались самками. Отклонения глико- 
колового разбавителя в щелочную сторону (рН =  7,72) 
дает равномерное распределение мужских и женских 
спермиев как в катодной, так и в анодной порциях, 
в потомстве от этого опыта получено 65 кроликов.

Были испробованы и другие разбавители, и всего 
за лето 1934 г. от 70 самок, осемененных спермой, раз
деленной электрическим током, получен приплод 290 
штук. Но более полного разделения, чем в описанном 
выше опыте с разбавителем Рингера 2 а при рН =  7,08 
и температуре 10° Ц, давшем 75% самок от анодной 
порции и 82,34% самцов от катодной порции, получено 
не было.

Однако мы еще не считаем работу с кроликами за
конченной, будем стремиться получить бблыние циф
ры при нашем лучшем разбавителе, а также пробовать 
и другие рецепты разбавителей.

Описанные опыты обнаруживают тонкую зависи
мость разделения сперматозоидов электрическим током 
на мужскую и женскую группу от ионного состава 
разбавителя, от его рН, от температуры. Отсюда есте
ственно сделать вывод, что результаты опытов с раз
делением спермы кроликов ни в каком случае не могут 
быть распространены без специальных экспериментов 
на других животных и на человека.

Опыт с работой над кроликами показал, что надо 
планировать такие эксперименты на несколько лет, 
чтобы перед началом следующего случного периода 
учитывать результаты биологической проверки про
шлого года.


