
43

The Animal Biology, 2018, vol. 20, no. 3

УДК 577.217:612.398.192;612.616 http://doi.org/10.15407/animbiol20.03.043

ЗНАЧЕННЯ ПРОТЕЇНІВ ПЛАЗМИ СПЕРМИ ССАВЦІВ  
У ЗАБЕЗПЕЧЕННІ ПРОЦЕСІВ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ  

ТА ЗБЕРЕЖЕННІ ЗАПЛІДНЮВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ СПЕРМІЇВ

С. Б. Корнят 
rjhyzn@ukr.net

Інститут біології тварин НААН,  
вул. В. Стуса, 38, м. Львів, 79034, Україна

У статті узагальнено літературні дані про біохімічні механізми дії сполук білкової природи, аміно-
кислот та протеїнів у спермі самців ссавців. Показана їхня роль у підтриманні процесів життєдіяльності 
сперміїв і їх запліднювальної здатності. Розглянуто основні джерела надходження білків та сполук білкової 
природи до сім’яної плазми та їхній вплив у різній кількості і співвідношеннях на якісні показники сперміїв 
та збереження ними запліднювальної здатності у статевих шляхах самців та самиць, поза організмом, за 
розбавлення їх синтетичними середовищами, за короткотривалого зберігання, присутності їх при кріо-
консервуванні та розмороженні сперміїв, їх наявність при заплідненні. Показано значення вмісту протеїнів 
у кормах самців для забезпечення отримання від них еякулятів з повноцінними сперміями, що важливо для 
отримання повноцінного за якісними та кількісними показниками потомства. Розглянуто джерела над-
ходження речовин білкової природи у спермопровід придатка сім’яника, їхній вміст у навколоспермальному 
середовищі та значення для підтримання процесів життєдіяльності сперміїв. Описано дослідження, які 
стосуються вмісту протеїнів та їхніх складників у плазмі сперми самців ссавців після еякуляції, динаміка 
змін, їхній вплив на життєздатність і запліднювальну здатність сперміїв та білкових сполук синтетично-
го і природного походження, введених у плазму після еякуляції чи синтетичне середовище для розбавлення. 
Також розглянуто використання сполук білкової природи та протеїнів різного походження у середовищах, 
які застосовуються для заморожування і розморожування сперми та їх позитивний вплив на спермії. На 
основі літературних даних обґрунтовано значення вказаних речовин у слизовій матки або середовищі для 
запліднення, зокрема на здатність сперміїв проникати в яйцеклітину.

За розглянутими публікаціями зроблено висновок про важливість використання амінокислот, пептидів 
та протеїнів у середовищах для розбавлення, зберігання у рідкому стані, кріоконсервування і розморожування 
сперми самців ссавців для забезпечення високої виживаності і запліднювальної здатності сперматозоїдів.
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The article summarizes the literature data on the biochemical mechanisms of the action of the proteins 
and amino acids in the semen of mammalian males and their role in maintaining the processes of sperm life 
and fertilizing ability. The main sources of protein and protein compounds of the seminal plasma and their 
influence in different quantities and qualities signs on the sperms function and their preserving ability in the 
genital tract of males and females, outside the body, when diluted with synthetic media, short-term storage, 
their presence in cryopreservation and deconservation mediums of sperm, the presence of fertilization place 
are considered. The protein content in males is shown to ensure that ejaculates from quality sperm are obtained 
from them, which will enable them to obtain a high quality and quantitative expression of offspring. The ways 
of input of substances of protein nature in the epipidymis of the testicles, their content in it and the significance 
for sperm life are considered. The studies concerning the content of proteins and their components in semen 
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plasma of mammalian males after ejaculation, the dynamics of changes, their effect on the viability and fertil-
izing ability of sperms and protein compounds of synthetic and natural origin introduced into plasma or the 
environment which was not there during ejaculation has been described. Also, the use of protein compounds 
and proteins of various origin in the media used in frozen and defrosted sperm and their positive effect on 
sperm in this case are considered. The significance of the presence of these substances in the uterine mucus or 
the environment for fertilization is considered in the ability of sperm to penetrate into the egg and to fertilize it.

Based on the publications reviewed, the author concludes about the importance of using amino acids, 
peptides and proteins in diluent media, liquid storage, cryopreservation and defrosting medium of semen of male 
mammals to ensure more complete preservation of the primary purpose of sperm — the ability to fertilize the egg.
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В статье обобщены литературные данные о биохимических механизмах действия соединений 
белковой природы, аминокислот и протеинов в сперме самцов млекопитающих и показана их роль 
в поддержании процессов жизнедеятельности сперматозоидов и их оплодотворяющей способности. 
Рассмотрены основные источники поступления протеинов и соединений белковой природы в семенной 
плазме и их влияние в различных количествах и соотношениях на функционирование сперматозоидов 
и сохранение ими оплодотворяющей способности в половых путях самцов и самок, вне организма, при раз-
бавлении их синтетическими средами, при кратковременном хранении, присутствии их при криоконсер-
вировании и деконсервировании спермиев, наличие при оплодотворении. Показано значение содержания 
протеинов в кормах самцов для обеспечения получения от них эякулятов с качественными спермиями, что 
даст возможность получения полноценного в качественном и количественном выражении потомства. 
Рассмотрены пути поступления веществ белковой природы в придаток семенника, их содержание в нем 
и значение для жизнедеятельности сперматозоидов. Описаны исследования касающиеся содержания про-
теинов и их составляющих в плазме спермы самцов млекопитающих после эякуляции, динамика изменений, 
их влияние на жизнеспособность и оплодотворяющую способность спермиев и белковых соединений син-
тетического и природного происхождения, введенных в плазму спермы. Также рассмотрено использование 
соединений белковой природы и протеинов разного происхождения в средах, которые применяются при 
замораживании и размораживании спермы, и их положительное влияние на сперматозоиды. На основании 
исследований ряда авторов рассмотрено значение наличия указанных веществ в слизи матки или среды 
для оплодотворения на способность сперматозоидов проникать в яйцеклетку и оплодотворять ее.

На основе рассмотренных публикаций сделан вывод о важности использования аминокислот, 
пептидов и протеинов в средах для разбавления, хранения в жидком состоянии, криоконсервирования 
и размораживания спермы самцов млекопитающих для обеспечения более полноценного сохранения 
основного назначения спермиев — способности к оплодотворению яйцеклетки.

Ключові слова: МЛЕКОПИТАЮЩИЕ, ПРОТЕИНЫ, ПЕПТИДЫ, АМИНОКИСЛОТЫ, 
СПЕРМА, СПЕРМИИ, ПЛАЗМА СПЕРМЫ, СЕМЕННИК, ПРИДАТОК СЕМЕННИКА

У багатьох країнах світу штучне осі-
меніння тварин в останні десятиріччя значно 
витісняє з виробництва природне парування 
завдяки своїм незаперечним перевагам, го-
ловною з яких є одержання приплоду кращої 
якості з меншими затратами праці та ресурсів. 

Наприклад, осіменіння свиноматок у Європі та 
Північній Америці зазвичай здійснюється роз-
бавленою і охолодженою спермою кнурів. Біля 
99 % осіменінь свиноматок проводять спер-
мою, яку зберігали в рідкому стані в день взяття 
чи зберігали від одної до п’яти діб за темпера-
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тури 15–20 °С і транспортували до місця осіме-
ніння [67]. До 85 % всіх осіменінь свиноматок 
у світі проводять в день взяття сперми чи на 
наступний день. Сперму кнурів, яка була попе-
редньо кріоконсервована, використовують для 
осіменіння свиноматок менше 1 % від загаль-
ної кількості осіменінь, що зумовлено більши-
ми затратами часу і роботи для розмороження 
та нагрівання її до температури тіла, а також 
внаслідок нижчої результативності осіменін-
ня (нижчий відсоток запліднених свиноматок 
від осіменених, кількість народжених живих 
поросят та середня маса їх тіла). Тому такий 
метод зберігання сперми у свинарстві здебіль-
шого використовується за експорту/імпорту 
або з метою покращення генофонду віддалених 
стад [19]. Проте з кожним роком спостерігаєть-
ся збільшення кількості осіменіння свиноматок 
попередньо замороженою спермою.

З огляду на це, актуальною проблемою 
залишається розроблення нових та вдоскона-
лення наявних середовищ для розбавлення, 
зберігання, кріоконсервування і розморожен-
ня сперми ссавців, які би мали максимальну 
спермо зберігальну і спермостимулювальну дію 
та позитивний вплив на запліднення сперміями 
яйцеклітин. З часу перших спроб штучного 
осіменіння тварин, зроблених І. І. Івановим 
у 1926–1927 рр. і продовжених у 1930–1936 рр. 
В. К. Міловановим, який запропоновав перші 
розбавники (глюкозо-сульфатний і глюкозо-
тартратний), мало що змінилося у підходах 
до цієї проблеми [41]. У цих роботах було по-
казано, що сперматозоїди у розбавленій спермі 
самців сільськогосподарських тварин можуть 
залишатися живими і зберігати запліднювальну 
здатність довше, ніж у нативній. 

Розбавлення сперми самців, яка в по-
дальшому має бути використана для штучного 
осіменіння самиць, забезпечує не тільки збіль-
шення об’єму еякуляту, що має значення при 
осіменінні кількох самок (або кількох десятків 
чи сотень — залежно від виду тварини) одним 
еякулятом, а й створення захисного середовища 
для сперміїв поза організмом самців. Тому син-
тетичні середовища мають мати фізико-хімічні 
і біологічні властивості, які б сприяли продов-
женню життя сперміїв порівняно з нерозбавле-
ним еякулятом і максимальному збереженню 

їхньої запліднювальної здатності. Проте взяття, 
розбавлення, транспортування і зберігання 
розбавленої сперми пов’язані з охолодженням 
сперміїв до 20 °С за досить короткий час та 
зміною складу і властивостей міжклітинного 
середовища [40]. Це, у свою чергу, має більший 
чи менший негативний вплив на життєздат-
ність сперміїв та, відповідно, їхню здатність 
до запліднення. 

Тому склад середовищ і вдосконалення 
їх рецептів різними компонентами залишається 
актуальним. Одне з головних місць займають 
сполуки білкової природи: амінокислоти, пеп-
тиди і протеїни та їхнє значення в міжспермаль-
ному середовищі для забезпечення життєздат-
ності, рухливості і запліднювальної здатності 
сперміїв, що й буде темою нашої роботи. Також 
до складу середовищ дослідники чи виробники 
вводять неорганічні речовини, які містять 
Сульфур чи сульфгідрильні групи, обмін яких 
в організмі тварин тісно пов’язаний з обміном 
протеїнів та сполук білкової природи. Розбав-
лена сперма зберігається в охолодженому стані, 
що сповільнює метаболічні процеси у спермі-
ях, капацитацію та сприяє тривалішому збере-
женню цілісності акросоми [32]. Проте зміни 
складу плазми сперми і морфології сперміїв все 
ж відбуваються протягом зберігання і в цьому 
обміні речовин важливу роль відіграє наявність 
та вид сполук білкової природи у міжспермаль-
ному середовищі.

Вплив вмісту білкових речовин у кор-
мах самців тварин на якість їхньої сперми. 
Сульфгідрильні складники сперми кнурів, такі, 
як глутатіон і ерготіонеїн, відіграють важливу 
роль у захисті сперміїв кнурів від окисних по-
шкоджень [70]. За додавання в раціон кнурам 
преміксу з поліненасиченими жирними кис-
лотами відбулося зростання у сім’яній плазмі 
вмісту протеїну, ерготіонеїну, антипероксидної 
активності і глутатіону. Окрім цього, спостері-
галася вища рухливість сперміїв протягом чо-
тирьох днів зберігання в різних розбавниках, 
але за умови додавання до розбавника ліпопро-
теїнів, екстрагованих з жовтка курячих чи стра-
усиних яєць. Без їх додавання активність спер-
міїв була нижчою, ніж у контролі [68]. Глутатіон 
(L-γ-глутаміл-L-цистеїнгліцин) є найпошире-
нішим небілковим тіолом клітин ссавців, де 
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він присутній у концентраціях 0,5–10 ммоль/л. 
Клітинний глутатіон відіграє важливу роль 
у багатьох біологічних процесах, зокрема син-
тезі протеїнів, ДНК і транспорті амінокислот, 
але особлива його роль полягає у захисті клітин 
від окиснення, оскільки сульфгідрильна група 
є сильним нуклеофілом і надає захист від по-
шкоджень внаслідок дії оксидантів, електрофі-
лів і вільних радикалів [38]. Проте вміст глута-
тіону, Сульфуру, активність глутатіонредуктази 
та глутатіонпероксидази у спермі кнурів є на-
багато меншими порівняно зі спермою самців 
інших видів тварин і, окрім цього, більшість 
тіолів у сперміях і сім’яній плазмі є у зв’язаному 
з протеїнами стані [74]. 

Відмічено також позитивний взаємо-
зв’язок між вмістом протеїнів у сім’яній плазмі 
кнурів та її антиоксидантною активністю [69]. 
Встановлено, що додавання в раціон самців  
L-карнітину (бетаїн-γ-аміно-β-оксимасляна 
кислота) збільшує концентрацію і рухливість 
сперміїв в еякулятах у самців багатьох видів 
тварин. У самців ссавців L-карнітин присутній 
у високій концентрації в придатках сім’яників 
та сперміях, де він має важливе значення для 
забезпечення мітохондрій ацильними групами  
при формуванні ацилКоА як субстрату для 
окисних процесів, які забезпечують енергію для 
руху сперміїв. Щоденне додавання до раціону 
кнурам протягом 10 тижнів 250 мг L-карнітину 
мало позитивний вплив на частку морфоло-
гічно нормальних сперміїв — 69,17±11,51 
у контрольних тварин проти 93,55±3,04 у до-
слідних (Р≤0,01), що було поєднане зі змен-
шенням кількості сперміїв з дистальними 
краплями — 26,20±5,77 у контрольних тварин 
проти 1,50±0,60 у дослідних (Р≤0,01). Від-
носна кількість прогресивно рухливих спер-
міїв також була вищою у кнурів за додавання 
L-карнітину — 35,27±7,75 у контрольних тва-
рин проти 0,52±9,31 у дослідних. З огляду на 
ці дані, автори зробили висновок, що карнітин 
сприяє звільненню дистальних крапель і по-
кращує кінетику сперміїв [50]. 

У кнурів з низьким вмістом у плазмі 
сперми протеїну молекулярною масою 70 кДа 
встановлена тенденція до зниження якісних 
і кількісних показників (концентрація спер-
міїв, рухливість сперміїв, вміст нормальних та 

патологічних форм сперміїв, а також відсоток 
сперміїв з проксимальними та дистальними 
плазматичними вкрапленнями). Також відмі-
чається зниження зазначених показників спер-
ми та вміст протеїну у сперміях кнурів під час 
теплого сезону року за підвищення температури 
навколишнього середовища, що зумовлює змен-
шення споживання корму [31].

Протеїни придатку сім’яника та їх-
ній вплив на якість спермопродукції самців. 
Спермії самців ссавців при проходженні через 
придаток сім’яника зазнають структурної пере-
будови: зміни складу та потенціалу мембран, 
конденсації хроматину, набуття здатності до 
руху [66]. Протеїни, які секретуються епітелі-
єм придатка сім’яників, вважаються такими, 
які є необхідними і мають виняткове значення 
для дозрівання сперміїв [14, 28], та зберігання 
у хвості придатка [3]. Протеїни, які секретують-
ся придатками, є фізіологічно важливими і для 
самців [77] і для самок [10] ссавців. Також ці 
протеїни можуть визначати важливі елементи 
запліднювальної здатності сперміїв [13]. Кілька 
сотень протеїнів було ідентифіковано в епіди-
димальній рідині з різних частин придатку ца-
пів [10]. Протеїни, присутні у рідині придатків, 
сформовані з протеїнів сім’яників, протеїнів 
придатка, продуктів протеолізу наявних у рі-
дині придатків сім’яників протеїнів, деякою 
мірою — протеїнів мертвих сперміїв.

Вміст протеїнів у сперміях цапів суттєво 
(Р≤0,05) зростав при їх просуванні від головки 
до хвоста придатка. Водночас в епідидимальній 
рідині рівень протеїнів зменшувався з 3,5 до 
1,8 мг/мл (Р≤0,05) при просуванні від головки 
до хвостової частини. Зі спермальних мембран 
було екстраговано протеїнів більше від сперміїв, 
які були в хвостовій частині придатка, ніж від 
тих, які перебували у тілі чи головній частині 
придатка. Суттєве зростання вмісту протеїнів 
у сперміях при їх просуванні з головки до хвос-
тової частини придатка сім’яника вказує на аб-
сорбцію протеїнів сперміями з епідидимальної 
рідини [15]. 

Функція придатків сім’яників самців 
ссавців для сперміїв може бути поділена на де-
кілька загальних категорій: концентрування 
сперміїв, які утворюються; функціональне 
дозрівання; зберігання в неактивному (нерух-
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ливому) стані до еякуляції; усунення дегене-
рованих чи мертвих сперміїв; забезпечення 
сприятливих умов для збереження сперміїв жи-
вими; транспорт міоїдними клітинами; захист; 
підтримування кров’яного епідидимального 
бар’єру. Дослідники фокусують увагу на змінах 
впродовж дозрівання сперміїв, що стосуються 
інтегральних протеїнів плазматичної мемб-
рани сперміїв, які безпосередньо забезпечують 
взаємо дію між спермієм та яйцеклітиною. Тра-
диційно вважалося, що зміни у протеїнах плаз-
матичної мембрани сперміїв обмежуються про-
стим зв’язуванням чи усуненням протеїнів або 
взаємодією з присутніми протеазами, глікози-
лазами чи глікотрансферазами. Проте придаток 
сім’яника може також вивільняти секреторні 
продукти через апікальні міхурці та ін’єктувати 
інтегральні мембранні протеїни з епідидимусо-
мами, які з’єднуються з плазматичною мемб-
раною. Придаток також активує розщеплення 
низки ензимів, присутніх на мембрані сперміїв, 
сприяючи модифікації ними протеїнів на спер-
мальній мембрані [37]. Просування та перебу-
вання сперміїв у придатку у кнурів може тривати 
до 13 діб. Найбільше часу займає перебування 
у хвостовій частині придатка [45].

Низка дослідників пов’язують зміни у 
складі мембранних ліпідів, протеїнів та іонів 
з обміном між екстра- та інтрацелюлярним 
середовищем сперміїв, що спостерігається 
при епідидимальному транзиті [24, 71, 57]. 
Цілісність плазматичної мембрани сперміїв є 
необхідною умовою для перебігу метаболізму 
в сперміях та збереження їхніх функцій [27], 
проте дозрівання епідидимальних сперміїв 
охоплює значні зміни в певних зонах мембрани, 
насамперед внаслідок модифікації в її білково-
му складі. Деякі з цих модифікацій пов’язані чи 
випливають з дуже специфічних протеолітич-
них процесів, які призводять до зникнення чи 
перерозподілу протеїнів між різними зонами 
мембрани сперміїв [47].

Встановлено, що у кнурів низка про-
теїнів, які cекретує слизова оболонка придатку 
сім’яників, зв’язуються з мембраною сперміїв 
під час їхнього перебування в ньому і залиша-
ються на ній аж до процесу запліднення [12]. 
Епідидимальні протеїни можуть змінювати ха-
рактеристики спермальної мембрани сперміїв 

внаслідок обміну протеїнами між сперміями 
і навколишнім середовищем і зміною складу 
протеїнів мембрани. Цей епідидимальний 
вплив досягається завдяки протеїнам з тран-
спортною здатністю зв’язуватися з мембра-
ною чи протеїнам з ензимною активністю. 
Кілька протеїнів — таких, як клустерин чи 
холестеролзв’язаний протеїн, який був іденти-
фікований у самців багатьох видів тварин, вхо-
дить в гідрофобну зв’язуючу активність. Про-
теїн клустерин є протеїном, який найбільше 
секретується в епідидимус і становить 25–30 % 
від загальної секреції протеїнів придатку у кну-
рів [72]. Моношар епітеліальних клітин з при-
датка сім’яників за інкубації зі сперміями кнура, 
взятими з придатка in vitro, створює сприятливе 
середовище для виживання та рухливості 
останніх [5]. Епітеліальні клітини з різних час-
тин придатка сім’яника мають властивість син-
тезувати протеїни, які позитивно впливають 
на спермії [80, 72], а культури епідидимальних 
клітин мають такий самий позитивний вплив 
на рухливість сперміїв і цілісність мембрани 
внаслідок секреції протеїнів та взаємодій з епі-
теліальними клітинами придатку. Також вста-
новлено низку глікопротеїнів, які синтезуються 
в епідидимусі і абсорбуються поверхнею плаз-
матичної мембрани сперміїв [13, 25, 34].

Епідидимальна секреція протеїнів при-
зводить до початку специфічних змін дозріван-
ня сперміїв, необхідних для запліднення [5]. Це 
відкриття призвело дослідників до фокусування 
на протеїнах плазматичної мембрани і епідиди-
мальної рідини, їх змін протягом епідидималь-
ного транзиту, механізму цих змін і їхнього 
впливу на плодючість тварин. Також дослід-
никами було встановлено, що головні протеїни 
епідидимальної рідини дуже різні в різних 
ділянках придатку сім’яника [24, 13].

Глікопротеїни є одними з найважливі-
ших сполук, синтезованих і секретованих епі-
теліальними клітинами придаткових статевих 
залоз самців ссавців, які відіграють важливу 
роль у процесах запліднення. Серед придат-
кових статевих залоз кнурів міхурцеві залози 
дуже розвинені і секретують 80–90 % загаль-
них протеїнів сім’яної плазми, але деякі до-
слідники встановили, що в них є різні цукрові 
залишки глікопротеїнів. Біохімія лецитину по-
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казує, що міхурцеві залози кнурів синтезують 
і активно секретують: N- та О-глікопротеїни 
з фукозою, N-ацетилгалактозамін, β-D-
галактоза-β1→3-D-N-ацетилгалактозамін, ма-
нозу, галактоза-β1→4- N-ацетилглюкозамін, 
D-N-ацетилглюкозамін та нейромінові кислі за-
лишки. Фукоза, маноза, N-ацетилгалактозамін, 
галактоза, N-ацетилглюкозамін та нейрамінові 
кислі залишки зазвичай присутні в інтегрова-
них у спермії протеїнах, які також називаються 
спермадгезинами; ці протеїни мають важливі 
значення у взаємодіях гамет, капацитації спер-
міїв та реакціях імуномодуляції. Обидва α- та 
β-D-N-ацетилгалактозаміну залишки можуть 
також бути присутні в муринових глікопротеї-
нах. Зв’язані олігосахариди роблять ці протеїни 
надзвичайно стійкими до протеолізу, що може 
відбуватися у сім’яній плазмі, та постачають 
змазку епітеліальній поверхні, захищаючи її 
від мікробної агресії [4].

Рідина придатка також містить такі 
ензими, як лактатдегідрогеназа, гліколітичні 
і амінотрансферази, які включені у цитоплазма-
тичні краплі чи вивільняються протягом деге-
неративних процесів за старіння сперміїв. Біль-
шість протеїнів, які синтезуються і виділяються 
завдяки придатку, перебувають під контролем 
стероїдних гормонів [55, 9].

Протеїни плазми сперми та їхній 
зв’язок з якісними показниками сперміїв 
самців ссавців. Протеїни, синтезовані у при-
датку сім’яника, виділяються зі сперміями 
при еякуляції і є складниками плазми сперми, 
яка є для них міжклітинним середовищем, що 
важливо для підтримання процесів життєді-
яльності у сперміях та набування ними змін, 
необхідних для підготовки їх до запліднення 
та проведення самого запліднення. У спермі 
самців тварин та чоловіків плазма сперми 
виконує функцію антиоксидантного захисту 
і містить значну кількість антиоксидантів, які 
захищають спермії від окиснювального стре-
су, компенсуючи нестачу ендоплазматичних 
ензимів [49]. Функція протеїнів плазми спер-
ми охоплює їхню участь в регуляції капацита-
ції, створенні резерву сперми в яйцепроводах, 
модуляції імунної відповіді матки і транспорті 
сперми у статевих шляхах самок, а також вза-
ємодії і злитті гамет [76]. Протеїни спермальної 

плазми мають широку дію, а деякі з них є відпо-
відальними за запліднення. Загальна кількість 
протеїнів у плазмі сперми кнурів становить 
30–60 г/л, чоловіків — 25–55 г/л [59].

Реакції фосфорилювання та дефосфо-
рилювання, які каталізуються кіназами і фос-
фатазами, відіграють важливу роль у процесах 
запліднення у ссавців. Плазма сперми кнурів 
характеризується високою активністю кислої 
фосфатази. Кисла фосфатаза, ізольована з рі-
дини сім’яних міхурців, має високу каталітич-
ну активність до фосфотирозину і олігопепти-
ду — сполук, які містять залишки фосфотиро-
зину [84]. У кнурів завдяки фосфориляції та 
дефосфориляції низькомолекулярні протеїни 
сім’яної плазми утворюють комплекси і фосфо-
протеїни масою 55 та 68 кДа, що за об’єднання 
зі сперміями сприяють прояву їхніх біологічних 
властивостей [83]. Додавання плазми сперми 
до капацитованих сперміїв зменшувало рівень 
фосфорилювання тирозину протеїнів у спермі 
чоловіків і баранів [46, 75].

Особливо низький вміст протеїнів від-
мічено у сперміях відразу після еякуляції та 
розбавлення свіжоотриманої сперми. Набу-
вання сперміями стійкості до холодового шоку 
після інкубації за кімнатної температури низка 
дослідників пояснюють адсорбцією протеїнів 
плазми сперми мембранами сперміїв [11, 42, 
43, 85]. Зміни, які відбуваються в інкубованих 
сперміях за набування ними стійкості до холо-
дового шоку, остаточно нез’ясовані. Холодовий 
шок сперміїв під час охолодження чи заморо-
жування здебільшого пов’язують зі змінами 
в ліпідному складі мембрани [81]. Внаслідок 
різних температур плавлення окремих ліпідних 
компонентів мембран сперміїв частини мембра-
ни можуть за охолодження роз’єднуватися, що 
призводить до механічного руйнування про-
теїнів клітинних мембран, змінюючи їхню 
структуру і проникність [16, 6, 58]. 

Спермії кнура набували стійкості до 
холодового шоку після інкубації in vitro за тем-
ператури 30 °С. На розвиток стійкості сперми 
до холодового шоку протягом інкубації впли-
вали ступінь розбавлення та pH розбавника. 
Крім того, спермії у цільному еякуляті були 
чутливішими до холодового шоку порівняно зі 
сперміями, взятими та інкубованими у другій, 
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спермонасиченій, багатій білковими сполуками 
фракції еякуляту [51, 53]. 

Для стійкості сперміїв до впливів зовніш-
нього середовища має значення також і вміст 
протеїнів у плазматичній мембрані та синтетич-
ному середовищі для зберігання сперми, незва-
жаючи на те, що їхній вміст в мембранах набагато 
нижчий порівняно з вмістом ліпідів. Це тому, що 
мембранні протеїни стійкіші до зниження тем-
ператури, ніж ліпіди, і за зростання співвідно-
шення протеїнів до ліпідів у мембранах сперміїв 
виявлене відчутне зниження негативної дії на 
них низьких температур [44, 8]. При капацита-
ції сперміїв, яка за природного парування про-
ходить у статевих шляхах самок, відбувається 
реорганізація мембранних протеїнів [82].

Встановлено, що чутливість сперміїв 
кнура до охолодження зростала зі збільшенням 
ступеня розбавлення від 1:2 до 1:10, що відмі-
чено за вивчення впливу ступеня розбавлення, 
вмісту плазми сперми та складу середовища для 
розрідження сперми на чутливість сперматозої-
дів до холодового шоку і набування стійкості 
до охолодження впродовж 30 хв інкубації, яку 
оцінювали за морфологією акросоми і рухли-
вістю сперміїв. Крім того, спермії при ступені 
розбавлення сперми 1:6 і 1:10 перед інкубацією 
виявилися чутливішими до холодових пошко-
джень, ніж спермії у спермі, розбавленій 1:2 
перед інкубацією, а тоді додатково розбавленій 
після інкубації до ступеня 1:6 чи 1:10 і безпосе-
редньо перед холодовим ударом. Спермії, перед 
інкубацією відмиті від плазми сперми, вияви-
лися стійкішими до охолодження після 5-го-
динної інкубації, ніж після 1-годинної інкубації. 
Це вказує на те, що набування стійкості до 
охолодження протягом інкубації є також і вну-
трішньою здатністю сперміїв. Проте плазма 
сперми надавала сперміям кнура додаткового 
захисту від пошкодження холодом. Заміщення 
сім’яної плазми трис-лактозним розбавником 
з вмістом від 2 до 4 % казеїну захищало акро-
соми сперміїв від пошкодження охолодженням, 
але не зменшувало несприятливої дії холоду 
на рухливість сперміїв [52].

Дослідженнями сперми кнурів з ви-
значенням впливу часу інкубації за кімнатної 
температури, складу розріджувача і ступеня 
розбавлення на цілісність акросоми і рухли-

вість сперміїв під час зберігання сперми за 5 °С 
встановлено, що зберігання нативної сперми 
за температури 24–26 °С від 1,25 до 7,25 год 
перед охолодженням збільшувало кількість 
сперміїв з непошкодженою акросомою і їхню 
рухливість протягом зберігання за температури 
5 °С порівняно зі спермою, яку інкубували за 
температури 24–26 °С впродовж 0,25 год перед 
розбавленням і охолодженням. Оптимальним 
часом інкубування сперми кнурів за кімнатної 
температури виявився період близько 6 год. 
Глюкозо-жовтково-бікарбонатний розбавник 
(глюкоза, бікарбонат натрію, яєчний жовток) 
завдяки білковим сполукам яєчного жовтка за-
безпечував цілісність акросоми і рухливість 
сперміїв краще, ніж розбавники BL1 (глюкоза, 
цитрат натрію дигідрат, бікарбонат натрію, 
хлорид калію) i BL2 (глюкоза, трис, моногідрат 
цитринової кислоти) за умови однакового вміс-
ту антибіотиків у середовищах. Не було суттє-
вих відмінностей між розрідженням 1:3 та 1:6 
за розбавлення сперми глюкозо-жовтково-
бікарбонатним середовищем після інкубації за 
кімнатної температури від 4,25 до 7,25 год. 
Розбавлення сперми цим середовищем впро-
довж інкубаційного періоду не покращувало 
показник цілісносності акросоми сперміїв та їх 
рухливості протягом зберігання за 5 °С, що вка-
зує на головну роль протеїнів плазми порівняно 
з протеїнами середовища [54].

Було встановлено негативну кореляцію 
(Р<0,001) між ступенем розбавлення сперми 
кнурів і параметрами рухливості сперміїв та 
зниження рухливості сперміїв внаслідок змен-
шення їхньої кількості у дозі. Спермодоза 
з 1,1×109 клітин мала нижчий відсоток рухли-
вих сперміїв після 72 год зберігання, ніж доза 
з 2,2×109 клітин. У дозі з вмістом 0,6×109 клітин 
суттєве зниження відбувалося вже після 24 год 
інкубування. Це пояснюється зниженням за-
гальної концентрації протеїнів у спермодозі 
від початкової величини у сім’яній плазмі. Сту-
пінь її розбавлення також корелював (Р<0,05) 
з рухливістю сперміїв до 168 год зберігання; це 
свідчить, що розбавлення компонентів сім’яної 
плазми є критичним для високого ступеня 
розбавлення сперми [7].

За центрифугування та промивання 
сперми чоловіків у міжспермальному середо-
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вищі значно зменшується рівень протеїнів 
плазми сперми. Це й було основною причиною 
збільшення рівня продукування активних форм 
кисню і перебігу процесів пероксидації, особ-
ливо при повторних циклах, які застосовуються 
для підготовки сперми до замороження, що 
може спричинити значне зниження рухливості 
сперміїв і фрагментацію ДНК [49].

Протеїни сім’яної плазми здатні взаємо-
діяти з піхвовим, шийковим, матковим секрета-
ми та епітелієм для ініціації ряду змін в імунній 
реактивності самок [48, 60, 62, 63]. 

Значення протеїнів середовищ для 
розбавлення і зберігання сперми у підтри-
манні якісних показників сперміїв. Адсорбо-
вані протеїни сприяють зміні співвідношення 
протеїнів до ліпідів у плазматичній мембрані 
сперміїв самців і, відповідно, підвищенню 
їхньої стійкості за охолодження. Тому одним 
з методів, який застосовується для корекції 
величини співвідношення протеїнів до ліпідів 
у плазматичних мембранах сперміїв самців 
тварин і чоловіків, є включення до складу син-
тетичних середовищ для розбавлення сперми 
протеїнів, пептидів чи амінокислот, які були 
б здатні утворювати комплекси з компонентами 
мембран сперміїв. Сірковмісні амінокислоти, 
зокрема цистин, відіграють важливу роль у ста-
білізації просторової форми білкової молекули, 
зв’язуючи її дисульфідними зв’язками [30]. До-
давання глутатіону або цистеїну до розбавленої 
до 1:5 сперми кнура покращувало виживання 
сперміїв впродовж зберігання та проникнен-
ня сперміїв в яйцеклітину за проведення про-
цедури запліднення in vitro [21]. Додавання 
L-цистеїну гідрохлориду до середовища для 
зберігання сперми кнурів у кількості 200 мг/л 
показало позитивний вплив на виживаність 
сперміїв та цілісність ДНК [73]. У свою чергу, 
цистеїн та N-ацетил-цистеїн є попередниками 
внутрішньоклітинного біосинтезу глутатіо-
ну [39]. Тому додавання глутатіону, цистеїну 
і гіпотаурину до середовища для розбавлення 
і зберігання сперми може збільшувати термін 
її виживання, зберігання цілісності акросоми 
та проникнення сперматозоїдів у яйцеклітину 
при заплідненні in vitro. Додавання до середо-
вища для розбавлення і зберігання сперми 
кнурів 1,27 мМ гідрохлориду цистеїну збері-

гало структуру хроматину сперміїв. За in vitro 
витримки сперміїв чоловіка, бугая чи кнура 
у середовищі з синтетичним пептидом, утво-
реним з 60 амінокислот, було отримано збіль-
шення відсотку зв’язування сперміїв з обо-
лонкою яйцеклітини, тобто вони мали би мати 
більшу запліднюючу здатність, зокрема і після 
кріоконсервування [2]. Введення глутатіону та 
глутатіонтрансферази у середовище для куль-
тивування сперміїв дало зниження рівня про-
дукування пероксидів і альдегідів та сповіль-
нило рівень апоптозу, що сприяло кращому її 
збереженню [1, 56]. За введення в середовище 
для розбавлення і зберігання сперми кнурів 
«Екосперм» бичачого сироваткового альбумі-
ну (БСА) у поєднанні з цистеїном, цистином, 
метіоніном чи глутатіоном на третій день інку-
бування отримано на 14–29 % вищу активність 
сперміїв, ніж у контролі [35]. Тому важливе 
місце серед сполук білкової природи, які вно-
сять у середовища для розбавлення і зберігання 
сперми кнурів, займають сірковмісні амінокис-
лоти та протеїни з високим вмістом цих сполук 
або амінокислоти, що містять сульфгідрильні 
групи, які допомагають стабілізувати мембрану 
сперміїв під час зберігання і охолодження та 
запобігають ранній капацитації [33]. 

Використання білкових сполук у кріо
консервуванні сперми. Значне зниження за-
пліднювальної здатності сперміїв самців ссав-
ців після замороження і розмороження також 
пов’язується з суттєвим зменшенням вмісту 
сірковмісних амінокислот у сперміях внаслідок 
цієї процедури, тоді як додавання глутатіону до 
середовища для відтавання сперми кнурів по-
ліпшувало її запліднювальну здатність [22, 23]. 
Також встановлено, що фосфорилювання акро-
сомального протеїну сперміїв кнурів залежить 
від рівня холодового пошкодження сперміїв. 
Включення глутатіону у розріджувач для спер-
ми кнурів підвищує рухливість і виживаність 
сперміїв після розмороження [22, 23]. Додаван-
ня 10 і 20 % плазми сперми до розмороженої 
сперми кнурів спричинило помітне зменшення 
відсотку капацитованих сперміїв. Такий вплив 
не проявлявся за використання середовищ 
з яєчним жовтком [78, 79].

Вплив протеїнів статевих шляхів са-
мок на якість сперміїв. Відомо, що у статевих 
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шляхах самок ссавців введена сперма може 
зберігати здатність до запліднення протягом 
кількох днів [30, 61, 64]. В яйцепроводах самок 
ссавців на апікальній поверхні плазматичної 
мембрани виявлено протеїн, який зв’язується 
зі сперміями, а за його додавання у плазму 
сперми підвищується виживання сперміїв. Цей 
вплив є дозозалежним, тобто зі збільшенням 
вмісту протеїну підвищується виживання спер-
міїв у вказаному середовищі. Автори зробили 
висновок про те, що цей протеїн є частиною 
біологічного механізму забезпечення вижи-
вання сперміїв в яйцепроводах [18]. Показано 
також дозозалежне посилення життєздатнос-
ті сперми кнурів завдяки розчинній фракції 
протеїнів апікальної плазматичної мембрани. 
Проте цей позитивний вплив не проявлявся 
після додавання денатурованих протеїнів [17, 
20, 29]. Також встановлено, що епітеліальні клі-
тини яйцепроводів здатні синтезувати протеїн, 
що зумовлює зменшення рухливості та при-
скорює підвищення внутрішньоклітинного pH 
сперматозоїдів [26, 65]. 

Висновки

Отже, з наведених даних можна зробити 
висновок про важливість та фізіологічну роль 
білкових компонентів у плазмі сперми ссавців 
y сперміогенезі та механізмах запліднення яйце-
клітини. Якість та кількість спермопродукції 
прямо пропорційно корелює з рівнем і складом 
протеїнового живлення самців ссавців. Від рів-
ня секреції протеїнів придатком сім’яника та 
наявності їх у плазмі сперми залежить якість, 
життєздатність та запліднювальна здатність 
еякульованих сперміїв. Також наявність компо-
нентів білкової природи є важливою для розбав-
лення, зберігання в рідкому стані, кріоконсерву-
вання та розмороження сперми самців ссавців.
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