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В последние годы вспомогательные репродуктивные технологии в животноводстве включают искусственное 

оплодотворение, нуждающееся в высококачественной криоконсервированной сперме быков. Качественная замо-

розка зависит от оптимально подобранных параметров разбавителя спермы. Цель данного обзора – распрост-

ранение знаний об использовании различных типов разбавителей и добавок к ним при криоконсервации спермы 

быков для улучшения её качества. В данной статье приведен обзор 64 научных работ отечественных и зарубежных 

исследователей по моделированию разбавителей для обеспечения максимального выхода качественной спермы 

после разморозки. Разработки создания оптимального разбавителя спермы для защиты сперматозоидов и сохра-

нения качественной спермы от криоповреждения в течение длительного времени, которая может сохранять 

свои свойства в условиях жидкого азота продолжительное время, ведутся с середины ХХ века. В связи с этим для 

разбавления спермы быков перед криоконсервацией применяются как классические среды с известным составом 

(ЛЖГ, Tris, MOPS и др.), так и коммерческие среды (Andromed, BullXcell, OptiXcell и др.). Использование разнооб-

разных вариантов разбавителей спермы быков исследователями разных стран предоставляет важную информацию 

о влиянии составов разбавителей на показатели качества мужских гамет, таких как подвижность, жизнеспо-

собность, процент аномальных сперматозоидов и другие, после длительной криоконсервации. Кроме того,  

в последнее время широко применяется внесение в состав разбавителей для оптимизации их свойств добавок, 

имеющих природное или синтетическое происхождение и, соответственно, различное воздействие на сперму 

и сперматозоиды. Данный обзор может быть полезен для организаций и лабораторий, занимающихся разработкой 

технологий создания разбавителей спермы быков. 
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In recent years, assisted reproductive technologies in animal production have included artificial insemination in need 

of high-quality cryopreserved bull sperm. High-quality freezing depends on the optimally selected parameters of the semen 

diluent. In this connection, the purpose of this review is to spread the knowledge about the use of various types of diluents and 

additives to them in the cryopreservation of bull semen to improve its quality. This article provides an overview of 64 scientific 

papers of domestic and foreign researchers on modeling diluents in order to ensure the maximum yield of high-quality sperm 

after thawing. Research into the creation of an optimal sperm diluent to ensure sperm protection and save high-quality sperm 
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from cryoinjury during a long time, which can long preserve its properties in liquid nitrogen has been carried out since the 

mid-20th century. Classic media with a known composition (LPG, Tris, MOPS, etc.) and commercial media (Andromed, 

BullXcell, OptiXcell, etc.) are used to dilute bull sperm before cryopreservation. The use of different variants of bull sperm 

extenders by researchers from different countries provides important information on the effect of extender compositions on 

sperm quality parameters, such as motility, viability, percentage of abnormal sperm, etc., after long-term cryopreservation. 

Also, recently, the inclusion of additives of natural or synthetic origin in extenders, which exhibit different effects on sperm 

and spermatozoa, has been widely used. This review may be useful for organizations and laboratories engaged in the devel-

opment of technologies for creating bull sperm extenders. 
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В настоящее время вспомогательные 

репродуктивные технологии в животноводстве 

не обходятся без процедуры искусственного 

оплодотворения, требующего использования 

высококачественной криоконсервированной 

спермы быков, в том числе и от элитных 

особей [1]. Обеспечение в качественной сперме 

для осеменения маточного поголовья ответст-

венность несут станции осеменения и селекции, 

которые являются производителями сперма-

доз. В связи с этим станции постоянно расши-

ряют знания в области новейших технологий 

 и инструментов, с помощью которых можно 

будет производить конкурентноспособный 

продукт. Это «стремление к идеалу» положило 

начало эпохе использования различных добавок 

в разбавителях спермы быков, которые ученые 

всего мира постоянно проверяют на возмож-

ность использования в рутинном производстве 

спермы на станциях осеменения и племенного 

разведения [2]. Свойства компонентного состава 

разбавителя направлены на продление про-

должительности жизни сперматозоидов в раз-

бавленном состоянии в негативных условиях 

окружающей среды и криоконсервации, в том 

числе во время процедуры замораживания-

оттаивания, приводящей к криоповреждениям, 

осмотическим изменениям, колебанию pH, 

истощению энергии в процессе метаболизма 

и холодового шока, нарушению соотношения 

холестерина и фосфолипидов в биомембранах 

спермы из-за оттока холестерина и образования 

многочисленных активных форм кислорода 

[2]. Все эти нарушения напрямую ставят под 

угрозу качество и фертильность сперматозо-

идов, поэтому необходимо использовать ком-

бинацию высококачественного разбавителя 

спермы и добавок, чтобы можно было сохра-

нить высокие показатели качества сперма-

тозоидов во время консервации и после оттаи-

вания спермы. 

Цель обзора. В настоящем обзоре пред-

принята попытка обобщить доступную инфор-

мацию об исследованиях российских и зару-

бежных ученых в области разработки разбави-

телей спермы, которая подвергается криокон-

сервации. Проведенный анализ научных работ 

позволил нам не только проследить историю 

разработки разбавителей спермы быков, но и 

продемонстрировать значимость исследований 

в данной области с рассмотрением их преиму-

ществ и недостатков. 

Материал и методы. Поиск научных 

источников российских и зарубежных авторов 

был выполнен по следующим ключевым словам 

и словосочетаниям: сперматозоиды, сперма, 

быки, разбавитель, криоконсервация, добавки 

к разбавителям спермы, коммерческие разба-

вители. Необходимую литературу в рамках 

данной темы проводили с использованием: 

поисковых систем Google (https://www.google.ru) 

и Yandex (https://ya.ru/); онлайн-каталога Google-

Scholar (https://scholar.google.ru/); библиотечных 

ресурсов и баз данных PubMed (https://www. 

ncbi.nlm.nih.gov/); eLIBRARY.RU (http://elibrary.ru/ 

defaultx.asp); ResearchGate (https://www.rese-

archgate.net/); CyberLeninka (https://cyberle-

ninka.ru/); Scopus (https://www.scopus.com/); 

WebofScience (https://apps.webofknowledge.com/). 

Всего было рассмотрено не менее 150 научных 

работ, из которых для анализа и составления 

научной работы включили 66 источников. 

Ограничения по дате не вводились в связи 

с тем, что кроме современных исследований 

были обсуждены и самые первые работы по 

разработке разбавителей спермы быков. 
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Основная часть. История применения 

разбавителя спермы для последующего хранения. 

Интерес к вопросам сохранения семени живот-

ных существовал с давних времен. Как известно, 

первое упоминание о сохранении спермы при 

низких температурах относится к 1803 году 

итальянским ученым Ладзаро Спалланцани. 

Охлаждение спермы на снегу в течение 5–10 мин 

с последующим отогревом при 81 по Фарен-

гейту (27,2 С) привело к тому, что все спер-

матозоиды ожили. Данный эксперимент был 

проведен на жеребцах, и успешно повторен на 

сперме быка и человека [3]. Фундаментальные 

основы замораживания биологических объек-

тов были заложены в начале ХХ века в трудах 

П. И. Бахметьева, которого сегодня считают 

отцом криобиологии. Сохранение семени при 

низких температурах стало прорывной идеей 

В. К. Милованова, наряду с разработкой методов 

искусственного оплодотворения. В 1947 году 

была установлена способность спермиев выдер-

живать глубокое замораживание с сохране-

нием биологической полноценности и оплодо-

творяющей способности [4]. Именно бычья 

сперма стала первой, которую смогли успешно 

заморозить. В 1940 году зарубежные исследо-

ватели П. Х. Филлипс и Х. А. Ларди (P. H. Phil-

lips and H. A. Lardy) открыли свойства желтка 

яиц домашней птицы, защищающие сперму 

от холодового шока во время охлаждения и 

возможность его применения в качестве крио-

протекторного агента [5]. Несмотря на значи-

мость данного свойства желтка, использование 

этой техники широкого распространения не 

получило. Модернизация желтка яиц цитратом 

натрия улучшила результаты сохранения 

спермы при низкой температуре. Так, середина 

XX века – начало развития учеными разработок 

различных разбавителей спермы. Растворы, 

которые начали применять в качестве разбави-

телей с 1960-х годов и по настоящее время, 

например трис, TES, MES, HEPES, PIPES, 

MOPS и BES, обеспечивают хорошую буфер-

ную способность. Разбавители на основе триса 

широко используются сейчас для хранения 

замороженной спермы. Например, яичный 

желток в сочетании с трисом и цитратом 

натрия является распространенным ингре-

диентом разбавителей для замораживания 

спермы быков. Прорыв в истории консервации 

спермы произошел с открытием глицерина как 

криопротектора для хранения замороженной 

спермы. Впервые глицерин для заморажи-

вания спермы быков, баранов, жеребцов и 

кроликов при температуре -21 С применили 

советские ученые А. Д. Берштейн и В. В. Петро-

павловский в 1937 году [1]. Позже об успешном 

использовании глицерина в качестве криопро-

тектора при замораживании семени быков [6] 

были опубликованы результаты С. Полдж и 

др. (K. Polge et al., 1949), в том числе с полу-

чением жизнеспособного потомства [1, 7]. 

В настоящее время основные принципы 

замораживания заключаются в разбавлении 

спермы, использовании криопротектора и соот-

ветствующей скорости замораживания и оттаи-

вания. Разбавление спермы является главным 

технологическим процессом криоконсервации, 

поскольку создает оптимальные условия для 

защиты сперматозоидов от повреждений в про-

цессе криоконсервации, а также их высокой 

выживаемости после хранения. В целом, 

можно говорить об определении разбавителя, 

как химической среды, используемой для кон-

сервации, размножения и защиты сперматозо-

идов от различных потрясений при обработке, 

хранении и транспортировке, применяемой для 

искусственного оплодотворения. Разбавитель 

должен включать в себя следующие свойства: 

изотоничность (280–310 мОсм/кг); буферную 

способность для регулировки pH; защиту от 

холодового шока; источник энергии для опти-

мального метаболизма сперматозоидов; контроль 

микробного заражения; защиту при замора-

живании и оттаивании; способность сохранять 

фертильность сперматозоидов. Форма сохра-

нения спермы в рамках лабораторий зависит 

от условий исследования, для большинства 

племпредприятий, занимающихся продажей 

спермадоз быков-производителей, приемлем 

вариант замороженной спермы, что в первую 

очередь объясняется транспортировкой на 

дальние расстояния.  

На сегодняшний день нередко на плем-

предприятиях используют коммерческие разба-

вители, такие как Biladil (Minitube, Германия), 

BioXcell (IMVTechnologies, Л’Эгль, Франция), 

BullXcell (IMV Technologies, Л’Эгль, Франция) 

и другие. Однако, несмотря на большое 

разнообразие разбавителей спермы быков как 

классических, так и коммерческих, до сих пор 

нет унифицированного варианта. Все выше-

сказанное является доказательством актуаль-

ности разработки и оптимизации разбавителей 

спермы и в наши дни, хотя уже сделаны 

прорывные шаги в данной области. 
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Причины разработки разбавителей 

спермы. Причинами гибели спермиев при замо-

раживании неразбавленной спермы являются 

создание гипертонической среды за счет изме-

нения концентрации солей в плазме спермы, 

а также механическое повреждение прото-

плазмы спермиев из-за перехода мелких 

кристаллов в крупные. В связи с этим иссле-

дователи пришли к единому мнению о необ-

ходимости замораживания предварительно 

разбавленной спермы, которая может успешно 

сохраняться в жидком азоте не менее 20 лет, 

не утрачивая показатели качества и оплодо-

творяющую способность [8], тем самым устра-

няя фактор, влияющий на показатели спермо-

пропродукции «возраст быка-производителя» [9]. 

Кроме того, замораживание спермы позволяет 

применить метод оценки быков по качеству 

потомства, т. е. повышается уровень селекци-

онно-племенной работы. Криоконсервация 

разбавленной спермы также имеет свои нега-

тивные последствия для сперматозоидов. 
Дж. Г. Бауст и др. (J. G. Baust et al., 2009) опи-

сали варианты стрессовых факторов, которым 

могут подвергнуться сперматозоиды в процессе 

охлаждения и замораживания: метаболическое 

разъединение; ионное дискордантное состояние; 

активация про- и антипротеазных ферментов 

и возникающий в результате клеточный ацидоз; 

потеря энергии; фазовый переход мембраны; 

дестабилизация цитоскелета; выработка свобод-

ных радикалов или активных форм кислорода 

[10]. В итоге воздействия данных стрессовых 

факторов у части клеток развиваются струк-

турные изменения, такие как подвижность, 

проницаемость мембран; повреждение или 

развитие аномальных акросом т. д. Параллельно 

развиваются и молекулярные изменения – 

фрагментация ДНК, деградация мРНК, изме-

нения метилирования ДНК, в комплексе 

ДНК/протамин и в микроРНК, эпигенети-

ческого содержания, уровней распространен-

ности белка и распространенности транскриптов 

мРНК спермы. Повреждения на молекулярном 

уровне, которые возникают при криоконсер-

вации, возможно больше, чем повреждения 

на структурном уровне [11, 12]. Часть клеток 

и вовсе после криоконсервации погибает. Всё 

это приводит к снижению количества качест-

венных сперматозоидов. 
Несколько десятилетий ученые пытаются 

уменьшить пагубное воздействие криоконсер-

вации на сперматозоиды. Современный подход 

основан на так называемых защитных стратегиях, 

при которых в замораживаемую среду вводятся 

различные добавки, обеспечивающие защиту 

сперматозоидов от криоповреждения. Все пре-

дыдущие исследования криодобавок имели 

один общий подход: образцы обычно обраба-

тывали в соответствии с критериями вклю-

чения/исключения, которые основаны на началь-

ной подвижности сперматозоидов, без учета 

других индивидуальных свойств спермы. Таким 

образом, даже при соблюдении заранее уста-

новленных критериев включения образцов 

в исследование, некоторые из них могут иметь 

лучшие показатели, чем другие, что часто 

приводит к противоречивым или непоследова-

тельным результатам. 

Основные компоненты сред для разбав-

ления спермы: яичный желток, глицерин.  

Поскольку исторически яичный желток, молоко, 

глицерин и другие компоненты использовали 

в качестве самостоятельных разбавителей,  

в настоящее время они успешно применяются 

в качестве основных компонентов составных 

классических сред для разбавления спермы 

быков. Стоит отметить, что наиболее яркими 

вариантами в качестве компонентов являются 

непроникающий через мембрану сперматозоида 

яичный желток и проникающий глицерин. 

В связи с этим криопротекторные свойства 

у данных компонентов будут проявляться 

по-разному. 

Яичный желток содержит фосфатидил-

холин (лецитин), фосфолипиды, липидные 

экстракты, фракции липопротеинов и специ-

фические липопротеины, обеспечивающие 

защиту от холодового шока. Применение яичных 

желтков в качестве разбавителя семени делает 

его не только устойчивым к холодовому стрессу, 

но и улучшает способность фертильности 

сперматозоидов, а благодаря содержанию липо-

протеинов низкой плотности (ЛПНП) желток 

защищает репродуктивные клетки [13, 14]. 

Количество яичного желтка в обычно исполь-

зуемых замороженных разбавителях бычьей 

спермы составляет 15–30 % по объему [15]. 

Исследования защитного эффекта яич-

ного желтка сузились до изучения входящих 

в его состав определенных компонентов, опре-

деляющих криозащитное действие яичного 

желтка. Такими составляющими стали фосфо-

липиды, липидные экстракты, фракции липо-

протеинов, специфических липопротеинов и 

лецитин. Авторами многих работ было выдви-

нуто единое мнение об обеспечении защиты 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(2):223–238                                                                                    227 

сперматозоидов лецитином во время окисли-

тельного стресса и процесса замораживания 

[16, 17, 18, 19, 20, 21]. В то же время липопро-

теины низкой плотности (ЛПНП) яичного 

желтка выполняют защитные функции, 

покрывая мембрану сперматозоида во время 

замораживания и оттаивания, тем самым 

предотвращая её повреждение [22]. Однако 

наличие в гранулах желтка веществ, в том 

числе липопротеинов высокой плотности 

(ЛПВП) и минералов, подавляет дыхание 

сперматозоидов и снижает их подвижность [14].  

Свойство глицерина проникать через 

мембрану клетки было использовано для раз-

работки проникающих разбавителей с целью 

замораживания бычьей спермы. Подобными 

средами для разбавления спермы на основе 

триса и цитрата являются модификации разба-

вителя в виде трис-желток-глицерин, трис-

фруктоза-желток-глицерин и цитрат-желток-

фруктоза-глицерин. Однако было показано, 

что при внесении глицерина в разбавитель 

происходит денатурация белка, изменение 

взаимодействия актина и утоньшение плазма-

тической мембраны, что в целом оказывает 

токсичное влияние на сперму [23]. В связи 

с этим данные варианты разбавителей в послед-

ние годы не находят широкого применения. 

Таким образом, в настоящее время многие 

классические компоненты сред для разбавления 

спермы используются совместно в составе 

разбавителей спермы быков. При этом учиты-

ваются свойства составляющих криопротек-

торов для достижения необходимого эффекта. 

Подтверждением вышесказанному являются 

работы исследователей, разрабатывающих  

составы разбавителей спермы [2, 15, 24] (табл.). 

Классические среды для разбавления 

спермы быка. Существует разнообразие класси-

ческих разбавителей спермы, которые можно 

собрать в условиях лаборатории или племхо-

зяйства, при этом не требующих специального 

оборудования или навыков специалиста.  

В настоящее время используются различные 

типы разбавителей как для домашнего, так и 

коммерческого применения, которые имеют 

свои собственные составы разбавителей, 

например, трис-яичный желток и трис-обез-

жиренный яичный желток. Одним из таких 

разбавителей также является обезжиренный 

молоко-яичный желток – это среда, содержа-

щая липопротеин и лецитин для поддержания 

жизнеспособности сперматозоидов и их защиты 

от холодового шока. Молоко содержит фермент 

лактенин, который разрушается при нагре-

вании. Нагревание молока до температуры 

более 80 °C высвобождает сульфгидрильные 

группы (–SH), действующие как восстанови-

тельные вещества и регулирующие окисли-

тельный метаболизм спермы [15]. Среди раз-

бавителей в отдельную группу можно выделить 

рН-буферные растворы, такие как лактозо-

желточно-глицериновая (ЛЖГ), лактозо-

желточно-цитратно-глицериновая (ЛЖЦГ), 

желточно-цитрато-глицериновая (ЖЦГ) среды, 

трис(гидроксиметил)аминометановый буфер 

(Tris), 2-(N-морфолино)этансульфоновая кислота 

(MES), 4-(2-гидроксиэтил)пиперазин-1-этансуль- 

фоновая кислота (HEPES), 1,4-пиперазинди-

этансульфоновая кислота (PIPES), 3-(N-морфо-

лино)пропансульфоновая кислота (MOPS), 

солевой раствор Хэнкса (HBSS) и другие. 

Представленные выше среды для раз-

бавления спермы с известным составом, такие 

как трис (Tris), TES, MES, MOPS и т. д., могут 

быть использованы как в исследовательских 

целях, так и на племпредприятиях. Необходимо 

соблюдать протокол использования разба-

вителей, требующий использования среды в 

течение 3-4 ч с момента ее приготовления. 

При этом, во время разбавления спермы среду 

следует держать в водяной бане или термостате 

с целью поддержания необходимой темпе-

ратуры. Несоблюдение правил работы с разба-

вителями спермы может привести к необра-

тимым последствиям. 

ЛЖГ или ЛЖЦГ. Наиболее широко 

распространенными средами являются ЛЖГ 

или ЛЖЦГ. Основными компонентами этих 

сред являются лактоза, цитрат натрия, желток 

куриных яиц и глицерин. При заморозке спермы 

на племпредприятиях применяются двухфрак-

ционные среды, к которым относится ЛЖЦГ,  

вследствие чего сперму последовательно  

дважды разбавляют. Фракция А без содержания 

глицерина, являющаяся первой фракцией, 

используется для начального разбавления и 

охлаждения спермы, вторая фракция Б, содер-

жащая глицерин, добавляется после охлаждения 

спермы до +5 С. Внесение второй фракции 

предотвращает возможные повреждения спер-

матозоидов и обеспечивает проявление дей-

ствия антибиотиков. При использовании данных 

разбавителей используется метод заморажи-

вания спермы в гранулах.  
 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

228                                                                                    Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(2):223–238 

 

 

 Т
а

б
ли

ц
а

 –
 К

л
а

сс
и

ч
ес

к
и

е 
и

 к
о

м
м

ер
ч

ес
к

и
е 

ср
ед

ы
 д

л
я

 р
а

зб
а

в
л

ен
и

я
 с

п
ер

м
ы

 к
р

у
п

н
о

го
 р

о
г
а

т
о

го
 с

к
о

т
а

 п
ер

ед
 к

р
и

о
к

о
н

се
р

в
а
ц

и
ей

 /
  

T
a

b
le

 –
 C

la
ss

ic
a

l 
a

n
d

 c
o

m
m

er
ci

a
l 

m
ed

ia
 f

o
r 

d
il

u
ti

o
n

 o
f 

b
o

v
in

e 
se

m
en

 b
ef

o
re

 c
ry

o
p

re
se

rv
a
ti

o
n

 
 

К
о

н
т

р
о

ль
н
ы

е 
д

а
н
н
ы

е 
/ 

C
o

n
tr

o
l 

d
a

ta
 

О
п

ы
т

н
ы

е 
д

а
н
н
ы

е 
/ 

D
a

ta
 o

f 
th

e 
ex

p
er

im
en

t 
С

сы
лк

а
 /

 

R
ef

er
en

ce
 

к
о

н
т

р
о

ль
н
ы

е 
ус

ло
ви

я
 /

  

co
n

tr
o

l 
co

n
d

it
io

n
s 

п
о

к
а

за
т

ел
и

 к
о

н
т

р
о

ль
н
ы

х 
о

б
р
а

зц
о

в 
/ 

co
n

tr
o

l 
sa

m
p

le
 p

a
ra

m
et

er
s 

со
ст

а
в 

о
п

ы
т

н
о

го
 р

а
зб

а
ви

т
ел

я
 /

 

co
m

p
o

si
ti

o
n

 o
f 

th
e 

ex
p

er
im

en
ta

l 
d

il
u

en
t 

р
ез

ул
ьт

а
т

ы
 о

п
ы

т
н
ы

х 
о

б
р

а
зц

о
в 

/ 
 

re
su

lt
s 

o
f 

ex
p

er
im

en
ta

l 
sa

m
p

le
s 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

 
 

 
 

 

Н
ат

и
в
н

ая
 с

п
ер

м
а 

/ 
N

at
iv

e 
sp

er
m

 
П

о
д

в
и

ж
н

о
с
т
ь
 

7
0

 %
, 

ж
и

зн
е
с
п

о
-

с
о

б
н

о
с
т
ь
 

9
3

,8
4

±
0

,9
3

 %
, 

н
еп

о
в
р

е-

ж
д

ен
н

ая
 м

ем
б

р
ан

а 
9

3
,2

8
±

0
,9

0
 %

 /
 

M
o
b
il

it
y
 7

0
 %

, 
v
ia

b
il

it
y
: 

9
3
.8

4
±

 0
.9

3
, 

in
ta

ct
 m

em
b

ra
n

e:
 9

3
.2

8
±

 0
.9

0
 %

 

3
,0

3
 г

 T
ri

s,
 1

,7
8

 г
 л

и
м

о
н

н
о

й
 к

и
сл

о
ты

, 

1
,2

5
 
г 

ф
р

у
к
то

зы
, 

6
 
%

 
г
л

и
ц

ер
и

н
а

, 
2

0
 
%

 

я
и

ч
н

о
г
о
 
ж

ел
т
к

а
, 

1
0
0

0
 
М

Е
/м

л
 
п

ен
и

ц
и

л
-

л
и

н
а,

 1
 м

г/
м

л
 с

тр
еп

то
м

и
ц

и
н

а 
/ 

3
.0

3
 

g
 

T
ri

s,
 

1
.7

8
 

g
 

ci
tr

ic
 

ac
id

, 
1

.2
5

 
g
  

fr
u

ct
o

se
, 

6
 %

 g
ly

ce
ro

l,
 2

0
 %

 e
g
g

 y
o

lk
, 
 

 1
0

0
0

 I
U

/m
l 

p
en

ic
il

li
n

, 
1

 m
g

/m
l 

st
re

p
to

m
y

ci
n

 

О
б

щ
ая

 п
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
: 

6
1

,0
8

±
4
,2

0
 %

, 

п
р
о
гр

ес
си

вн
ая

 п
о
д
ви

ж
н
о
ст

ь 
5
3
,2

0
±

3
,9

6
 %

, 

ж
и

зн
ес

п
о

со
б

н
о

ст
ь
 8

0
,5

6
±

0
,4

6
 %

, 
н

еп
о

-

в
р

еж
д

ен
н

ая
 м

ем
б

р
ан

а 
7

9
,5

8
±

0
,5

5
 %

 /
  

T
o

ta
l 

m
o

b
il

it
y

: 
6

1
.0

8
±

4
.2

0
 %

, 

 p
ro

g
re

ss
iv

e
 m

o
b

il
it

y
 5

3
.2

0
±

3
.9

6
 %

, 
 

 v
ia

b
il

it
y

 
8

0
.5

6
±

0
.4

6
 %

, 
In

ta
c
t 

m
e
m

-

b
ra

n
e
 7

9
.5

8
±

0
.5

5
 %

 
 

[1
5

] 

 

 
 

 
 

К
р

и
о

к
о

н
се

р
в
ац

и
я
 

в
 

к
о

н
тр

о
л
ь
н

о
й

 
ср

ед
е:

 

2
,4

2
 г

 T
ri

s,
 1

,4
8

 г
 л

и
м

о
н

н
о

й
 к

и
сл

о
ты

, 
1

,0
0

 г
 

ф
р

у
к
то

зы
, 

6
,6

 
м

л
 
г
л

и
ц

ер
и

н
а

, 
2

5
 
м

г 
ге

н
та

- 

м
и

ц
и

н
а,

 5
0

 0
0

0
 М

Е
 п

ен
и

ц
и

л
л
и

н
а 

н
а 

1
0

0
 м

л
 

ст
ер

и
л
ь
н

о
й

 в
о

д
ы

 /
  

C
ry

o
p

re
se

rv
at

io
n

 i
n

 c
o
n

tr
o

l 
m

ed
iu

m
: 

2
.4

2
 g

 

T
ri

s,
 1

.4
8
 g

 c
it

ri
c 

ac
id

, 
1

.0
0
 g

 f
ru

ct
o

se
, 

6
.6

 m
l 

g
ly

ce
ro

l,
 2

5
 m

g
 g

en
ta

m
ic

in
, 5

0
,0

0
0
 I

U
 p

en
ic

il
li

n
 

p
er

 1
0

0
 m

l 
st

er
il

e 
w

at
er

 
 

О
б
щ

ая
 п

о
д
ви

ж
н

о
ст

ь 
4
7
,7

0
±

1
,4

1
 %

, 

ж
и

зн
ес

п
о

со
б

н
о

ст
ь
 6

0
,0

0
±

1
,0

0
 %

 /
  

M
o

b
il

it
y

 4
7

.7
0

±
1

.4
1

 %
, 
 

v
ia

b
il

it
y

 6
0

.0
0

±
1

.0
0

 %
  

К
о

н
т
р

о
л

ь
н

а
я
 

с
р

е
д

а
 

с
 

д
о

б
а
в

л
е
н

и
е
м

 

2
0

 м
к

М
 Y

-2
7
6

3
2

 (
C

ay
m

an
 C

h
em

ic
al

, 
A

n
n

 

A
rb

o
r,

 M
I;

 к
ат

. 
№

 7
1

7
1
4

0
) 

/ 

C
o

n
tr

o
l 

m
ed

iu
m

 w
it

h
 a

d
d

it
io

n
 o

f 
2

0
 µ

m
 

Y
-2

7
6

3
2

 
(C

ay
m

an
 

C
h

em
ic

al
, 

A
n

n
 

A
rb

o
r,

 

M
I;

 c
at

. 
N

o
.7

1
7
1

4
0

) 

П
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
 5

4
,2

8
±

1
,5

1
 %

, 
 

ж
и

зн
ес

п
о

со
б

н
о

ст
ь
 6

8
,3

3
±

1
,6

6
 %

 /
  

M
o

b
il

it
y

 5
4

.2
8

±
1

.5
1

 %
, 

v
ia

b
il

it
y

 6
8

.3
3

±
1

.6
6

 %
  

[2
5

] 

 
 

 
 

 

К
р

и
о

к
о

н
се

р
в
ац

и
я
 

в
 

к
о

н
тр

о
л
ь
н

о
й

 
ср

ед
е:

 

3
0

 
г 

T
ri

s,
 

1
7

 
г 

л
и

м
о

н
н

о
й

 
к
и

сл
о

ты
, 

1
2

,5
 

г 

ф
р

у
к
то

зы
, 

0
,2

0
 г

 с
у

л
ь
ф

ат
а 

ам
и

к
ац

и
н

а,
 2

 м
л
 

эм
у

л
ь
га

то
р

а 
O

rv
u

s 
W

A
 

P
as

te
s 

(P
ro

ct
er

an
d

-

G
am

b
le

, 
Ц

и
н

ц
и

н
н

ат
и

, 
О

га
й

о
, 

С
Ш

А
) 

и
 2

0
 %

 

я
и

ч
н

о
го

 ж
ел

тк
а 

н
а 

1
0

0
0

 м
л
 р

аз
б

ав
и

те
л
я
 /

  

C
ry

o
p

re
se

rv
at

io
n
 
in

 
co

n
tr

o
l 

m
ed

iu
m

: 
3

0
 
g

 

T
ri

s,
 1

7
 g

 c
it

ri
c 

ac
id

, 
1
2

.5
 g

 f
ru

ct
o

se
, 

0
.2

0
 g

 

am
ik

ac
in

 s
u

lf
at

e,
 2

 m
l 

O
rv

u
s 

W
A

 P
as

te
s 

em
u

l-

si
fi

er
 

(P
ro

ct
er

 
an

d
 

G
am

b
le

, 
C

in
ci

n
n

at
i,

 
O

H
, 

U
S

A
) 

an
d

 2
0

 %
 e

g
g
 y

o
lk

 p
er

 1
0
0

0
 m

l 
d

il
u

en
t 

О
б

щ
ая

 п
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
 5

8
,5

2
 %

, 

п
р
о
гр

ес
си

в
н

ая
 п

о
д
в
и

ж
н

о
ст

ь 
4
0
,4

8
 %

 /
 

T
o

ta
l 

m
o

ti
li

ty
 5

8
.5

2
 %

, 

p
ro

g
re

ss
iv

e 
m

o
ti

li
ty

 4
0

.4
8

 %
 

О
п

ы
т 

1
. 

B
o
tu

-B
o
v
 (

к
о
м

м
ер

ч
ес

к
и

й
 р

аз
б
а-

ви
те

л
ь
, 

со
д

ер
ж

ащ
и

й
 

в
 

св
о

ем
 

со
ст

ав
е 

и
н

н
о

в
ац

и
о

н
н

ы
е 

в
ещ

ес
тв

а 
д

л
я
 

за
щ

и
ты

 

ц
ел

о
ст

н
о

ст
и

 с
п

ер
м

ат
о

зо
и

д
о

в
) 

+
2
0

 %
 я

и
ч

-

н
о

го
 ж

ел
тк

а 
/ 

E
x

p
er

im
en

t 
1

. 
B

o
tu

-B
o

v
 (

a 
co

m
m

er
ci

al
 

ex
te

n
d

er
 c

o
n

ta
in

in
g

 i
n
n

o
v

at
iv

e 
su

b
st

an
ce

s 
to

 

p
ro

te
ct

 t
h

e 
in

te
g

ri
ty

 o
f 

sp
er

m
at

o
zo

a)
 +

2
0

 %
 

eg
g

 y
o

lk
  

О
п

ы
т 

2
. 

B
o
tu

-B
o
v
 (

к
о
м

м
ер

ч
ес

к
и

й
 р

аз
б
а-

ви
те

л
ь,

 с
о
д
ер

ж
ащ

и
й

 в
 с

во
ем

 с
о
ст

ав
е 

и
н

н
о

-

в
ац

и
о

н
н

ы
е 

в
ещ

ес
тв

а 
д

л
я
 з

ащ
и

ты
 ц

ел
о

ст
-

н
о

ст
и

 с
п

ер
м

ат
о

зо
и

д
о

в
) 

+
1
 %

 л
ец

и
ти

н
а 

/ 
 

E
x

p
er

im
en

t 
2

. 
B

o
tu

-B
o

v
 (

a 
co

m
m

er
ci

al
 

d
il

u
en

t 
co

n
ta

in
in

g
 

in
n
o

v
at

iv
e 

su
b
st

an
ce

s 

to
 

p
ro

te
ct

 
th

e 
in

te
g

ri
ty

 
o

f 
sp

er
m

at
o

zo
a)

 

+
 1

 %
 l

ec
it

h
in

 

О
б

щ
ая

 п
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
 6

1
,2

4
 %

, 

п
р

о
гр

ес
си

в
н

ая
 п

о
д

в
и

ж
н

о
ст

ь
 4

9
,2

4
 %

 /
 

  
  

T
o

ta
l 

m
o

b
il

it
y

 6
1

.2
4

 %
, 

p
ro

g
re

ss
iv

e 
m

o
b

il
it

y
 4

9
.2

4
 %

 

     О
б

щ
ая

 п
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
 3

1
,4

3
 %

, 
 

п
р

о
гр

ес
си

в
н

ая
 п

о
д

в
и

ж
н

о
ст

ь
 2

4
,9

0
 %

 /
 

  
  

T
o

ta
l 

m
o

b
il

it
y

 
3

1
.4

3
 %

, 
p

ro
g

re
ss

iv
e 

m
o

b
il

it
y

 2
4

.9
0

 %
 

[2
6

] 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(2):223–238                                                                                    229 

 

 

П
р

о
д

о
лж

ен
и

е 
т

а
б

л.
 

 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

Н
ат

и
в
н

ая
 с

п
ер

м
а 

/ 
N

at
iv

e 
sp

er
m

 
П

о
д

в
и

ж
н

о
ст

ь
 7

2
,6

±
9

,0
 %

, 
д
о

л
я
 к

л
ет

о
к

 

с 
п

о
в
р

еж
д

ен
н

о
й

 м
ем

б
р

ан
о

й
 9

6
,9

±
1
,1

 %
, 

ц
ел

о
ст

н
о
ст

ь 
ак

р
о
со

м
ы

 9
1
,9

±
4
,9

 %
, 

н
ек

р
о
з 

к
л
ет

о
к
 1

,5
±

0
,2

 %
 /

  

M
o

b
il

it
y

 7
2

.6
±

9
.0

 %
, 

th
e 

p
ro

p
o

rt
io

n
 o

f 

ce
ll

s 
w

it
h
 a

 d
am

ag
ed

 m
em

b
ra

n
e 

is
 9

6
.9

±
1
.1

 %
, 

ac
ro

so
m

e 
in

te
g

ri
ty

 9
1

.9
 ±

 4
.9

 %
; 

ce
ll

 n
ec

ro
-

si
s 

1
.5

±
0

.2
 %

 

T
ri

la
d

il
 

(к
о

м
м

ер
ч

ес
к
и

й
 

р
аз

б
а-

 

в
и

те
л
ь
, 

со
д

ер
ж

и
т 

в
 с

в
о

ем
 с

о
ст

ав
е 

я
и

ч
н

ы
й

 ж
ел

то
к
, 

T
R

IS
, 

л
и

м
о

н
н

у
ю

 

к
и

сл
о

ту
, 

са
х

ар
, 

б
у

ф
ер

ы
, 

гл
и

ц
ер

и
н

 

и
 
ст

ер
и

л
ь
н

у
ю

 
в
о

д
у

, 
ан

ти
б

и
о

ти
к
и

 

(т
и

л
о

зи
н

, 
ге

н
та

м
и

ц
и

н
, 

сп
ек

ти
н

о
-

м
и

ц
и

н
, 

л
и

н
к
о

м
и

ц
и

н
) 

/ 
 

T
ri

la
d

il
 (

co
m

m
er

ci
al

 d
il

u
en

t,
 c

o
n

-

ta
in

s 
eg

g
 

y
o

lk
, 

T
R

IS
, 

ci
tr

ic
 

ac
id

, 

su
g

ar
, 

b
u

ff
er

s,
 

g
ly

ce
ri

n
 

an
d

 
st

er
il

e 

w
at

er
, 

an
ti

b
io

ti
cs

 
(t

y
lo

si
n

, 
g
en

ta
-

m
ic

in
, 

sp
ec

ti
n

o
m

y
ci

n
, 

li
n

co
m

y
ci

n
) 

П
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
 

5
4

,1
±

6
,4

 
%

; 
м

и
то

х
о
н

-

д
р
и

ал
ьн

ы
й

 м
ем

б
р
ан

н
ы

й
 п

о
те

н
ц

и
ал

 н
и

ж
е,

 

ч
ем

 
в
 
н

ат
и

в
е 

(P
 <

 0
,0

0
1

);
 
п

о
в
ы

ш
ен

н
ая

 

к
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
я
 
ц

А
М

Ф
 
(P

<
0

,0
1

);
 
д

о
л

я
  

к
л

е
т
о

к
 

с
 

п
о

в
р

е
ж

д
е
н

н
о

й
 

м
е
м

б
р

а
н

о
й

 

6
9

,5
±

2
,6

 %
, 

ц
е
л

о
с
т
н

о
с
т
ь

 
а

к
р

о
с
о

м
ы

 

7
3

,1
±

5
,6

 %
; 

н
ек

р
о

з 
к
л
ет

о
к
 1

3
,3

±
1

,5
 %

 /
  

M
o

b
il

it
y

: 
5

4
.1

±
6

.4
 

%
, 

m
it

o
ch

o
n
d

ri
al

 

m
em

b
ra

n
e 

p
o

te
n

ti
al

 i
s 

lo
w

er
 t

h
an

 i
n
 n

at
iv

e 

(P
 <

 0
.0

0
1

),
 

in
cr

ea
se

d
 

co
n

ce
n
tr

at
io

n
 

o
f 

cA
M

P
 (

P
 <

 0
.0

1
),

 t
h

e 
p

ro
p

o
rt

io
n
 o

f 
ce

ll
s 

w
it

h
 a

 d
am

ag
ed

 m
em

b
ra

n
e 

is
 6

9
.5

±
2

.6
 %

, 

ac
ro

so
m

e 
in

te
g

ri
ty

 7
3
.1

±
5

.6
 %

, 
ce

ll
 n

ec
ro

-

si
s 

1
3
.3

±
1

.5
 %

 

 

[2
7

] 

 
 

 
 

 

С
р

ав
н

ен
и

е 
с 

р
аз

б
ав

и
те

л
я
м

и
 

B
u

ll
X

ce
ll

  

(к
о

м
м

ер
ч

ес
к

и
й

 
р

а
зб

а
в
и

т
е
л

ь
, 

со
д

ер
ж

и
т

 
в 

св
о

ем
 с

о
ст

ав
е 

T
ri

s,
 с

те
р

и
л
ь
н

у
ю

 в
о

д
у

, 
я
и

ч
н

ы
й

 

ж
ел

то
к
) 

и
 
A

n
d

ro
m

ed
 
(к

о
м

м
ер

ч
ес

к
и

й
 
р

аз
б

а-
 

в
и

те
л
ь
, 

со
д

ер
ж

и
т 

в
 с

в
о

ем
 с

о
ст

ав
е 

ф
о

сф
о

л
и

-

п
и

д
ы

, 
T

ri
s,

 л
и

м
о

н
н

у
ю

 к
и

сл
о

ту
, 

са
х

ар
а,

 а
н

ти
-

о
к
си

д
ан

ты
, 

б
у

ф
ер

ы
, 

гл
и

ц
ер

и
н

, 
ст

ер
и

л
ь
н

у
ю

 

в
о

д
у

 
и

 
ан

ти
б

и
о

ти
к
и

 
(т

и
л
о

зи
н

, 
ге

н
та

м
и

ц
и

н
, 

сп
ек

ти
н

о
м

и
ц

и
н

, 
л
и

н
к
о

м
и

ц
и

н
) 

/ 
 

C
o

m
p

ar
is

o
n

 
w

it
h

 
B

u
ll

X
ce

ll
 

(c
o

m
m

er
ci

al
  

d
il

u
en

t,
 c

o
n

ta
in

s 
T

ri
s,

 s
te

ri
le

 w
at

er
, 

eg
g

 y
o

lk
) 

an
d

 A
n

d
ro

m
ed

 A
n

d
ro

m
ed

 (
co

m
m

er
ci

al
 d

il
u

en
t,

 

co
n

ta
in

s 
p

h
o

sp
h

o
li

p
id

s,
 T

ri
s,

 c
it

ri
c 

ac
id

, 
su

g
ar

s,
 

an
ti

o
x

id
an

ts
, 

b
u

ff
er

s,
 g

ly
ce

ro
l,

 s
te

ri
le

 w
at

er
 a

n
d

 

an
ti

b
io

ti
cs

 (
ty

lo
si

n
, 

g
en

ta
m

ic
in

, 
sp

ec
ti

n
o

m
y

ci
n

, 

li
n

co
m

y
ci

n
) 

d
il

u
en

ts
  

 

П
о

к
аз

ат
ел

и
 п

р
и

 и
сп

о
л
ь
зо

в
ан

и
и

 B
u

ll
X

-

ce
ll

: 
о

б
щ

ая
 

п
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
 

5
1

,9
±

1
,7

6
 

%
, 

п
р
о
гр

ес
си

в
н

ая
 п

о
д
в
и

ж
н

о
ст

ь 
4
1
,8

±
1
,8

2
 %

 /
 

In
d

ic
at

o
rs

 b
y

 u
si

n
g

 B
u

ll
X

ce
ll

: 
to

ta
l 

m
o

-

b
il

it
y

 
5

1
.9

±
1

.7
6

 
%

, 
p

ro
g

re
ss

iv
e 

m
o

b
il

it
y
 

4
1

.8
±

1
.8

2
 %

 

 П
о
к
аз

ат
ел

и
 

п
р
и

 
и

сп
о
л
ьз

о
ва

н
и

и
 
A

n
d
ro

-

m
ed

: 
о

б
щ

ая
 
п

о
д

в
и

ж
н

о
ст

ь
 4

1
,9

3
±

3
,6

1
 %

, 

п
р
о
гр

ес
си

в
н

ая
 п

о
д
в
и

ж
н

о
ст

ь 
3
1
,7

±
2
,9

7
 %

 /
 

In
d

ic
at

o
rs

 
b
y

 
u

si
n
g

 
A

n
d

ro
m

ed
: 

to
ta

l 
 

m
o

b
il

it
y

 4
1

.9
3

±
3

.6
1

 %
, 

p
ro

g
re

ss
iv

e 
m

o
b

il
-

it
y

 3
1
.7

±
2

.9
7

 %
 

O
p

ti
X

ce
ll

 (
к
о

м
м

ер
ч

ес
к
и

й
 р

аз
б

а-

в
и

те
л
ь
, 

со
д

ер
ж

и
т 

в
 с

в
о

ем
 с

о
ст

ав
е 

л
и

п
о

со
м

ы
) 

/ 

O
p

ti
X

ce
ll

 
(c

o
m

m
er

ci
al

 
d

il
u

en
t,

 

co
n

ta
in

s 
li

p
o

so
m

es
) 

О
б

щ
ая

 п
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
 5

9
,0

±
4
,5

2
 %

, 

п
р
о
гр

ес
си

вн
ая

 п
о
д
ви

ж
н
о
ст

ь 
4
5
,7

±
4
,0

9
 %

 / 
 

T
o

ta
l 

m
o

b
il

it
y

 5
9

.0
±

4
.5

2
 
%

, 
p

ro
g

re
s-

si
v

e 
m

o
b

il
it

y
 4

5
.7

±
4

.0
9

 %
 

[2
8

] 

 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

230                                                                                    Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(2):223–238 

При проведении оценки показателей 

качества сперматозоидов быков после оттаи-

вания большое количество с поврежденной 

акросомой (6,0±1,3), а также низкая способность 

к оплодотворению (в среднем 77 %) были про-

демонстрированы при применении молочно-

кислых разбавителей в сравнении с контрольным 

ЛЖГ, с применением которого способность 

к оплодотворению составила всего 66 % [29]. 

Tris, или трис(гидроксиметил)амино-

метановый буфер, широко используется 

в качестве буферного компонента для раст-

воров, используемых в различных биохими-

ческих и молекулярных анализах. Особенно 

часто встречаются сочетания Tris с другими 

буферами в качестве разбавителей для крио-

консервации спермы млекопитающих. Пока-

зано, что титрование различных буферных 

растворов с Tris не оказывает отрицательного 

влияния на подвижность спермы быка после 

размораживания [30], чего не наблюдалось 

в аналогичных работах на образцах спермы 

других видов животных [25]. 

MOPS, или 3-(N-морфолино)пропансуль-

фоновая кислота, представлена в двух фор-

мах: в виде свободной кислоты или в виде 

конъюгата натриевой соли. При тестировании 

данного буферного раствора было оказано 

заметное влияние на поддержание подвиж-

ности сперматозоидов после хранения при 

более низких температурах [30].  

Таким образом, разнообразие вариантов 

составных сред для разбавления спермы быков 

позволило исследователям получить важную 

информацию о влиянии определенных составов 

разбавителей в сравнительном аспекте на пока-

затели качества мужских гамет при длитель-

ном хранении в условиях криоконсервации. 

Коммерческие разбавители спермы быков. 

Одним из наиболее значимых факторов, снижа-

ющих качество спермы, является холодовой 

шок, перенесенный при замораживании и 

оттаивании. Степень травм от холодового 

шока ранжируется в зависимости от состава 

разбавителей, используемых криопротекторов 

[31]. Для снижения криоповреждения и улуч-

шения жизнеспособности после оттаивания 

разработаны различные разбавители, в том 

числе созданные в коммерческих целях. Произ-

водители коммерческих разбавителей зачастую 

патентуют состав, что исключает возможность 

узнать его весь и пропорции компонентов, 

однако, основные из них известны. В связи 

с этим все коммерческие среды можно разде-

лить на две категории – содержащие в своем 

составе компоненты животного происхож-

дения и не содержащие таковых. 

Компоненты животного происхождения, 

находящиеся в составе коммерческих разба-

вителей, например, яичный желток или обез-

жиренное молоко, могут стать источниками 

различных заболеваний животных. В связи  

с этим особое внимание сосредоточено на 

стандартизации компонентов и создании опре-

деленного химического состава различных 

разбавителей для спермы. Ранее для криокон-

сервации спермы крупного рогатого скота 

применяли коммерческие разбавители на основе 

20%-го яичного желтка [32]. В настоящее время 

имеются варианты с содержанием как нату-

ральных компонентов, так и не содержащих 

продуктов животного происхождения. К раз-

бавителям на основе яичного желтка относятся 

– Triladyl (Minitube, Тифенбах, Германия), 

Steridyl (Minitube, Тифенбах, Германия), 

Botu-Bov (Botupharma, Ботукату, Сан-Паулу, 

Бразилия), BullXcell (IMVTechnologies, Л'Эгль, 

Франция), Bovidyl (Minitube, Тифенбах, Гер-

мания); на основе кокосовой воды – ACP-111 

(ACP Biotecnologia, произведенная в State-

UniversityofCeará); трис-концентрат (Gibco 

BRL, GrandIsland, NY, USA); на основе обез-

жиренного молока – Laciphos (IMV Techno-

logies, Л'Эгль, Франция). Коммерческие разба-

вители OptiXcell (IMV Technologies, Л'Эгль, 

Франция), Bioxcell (IMV Technologies, Л'Эгль, 

Франция) и AndroMed (Minitube, Тифенбах, 

Германия), также используемые для консер-

вации спермы, не содержат животных белков. 

Данные исследования Э. М. Мерфи и др. 

(E. M. Murphy et al., 2018) показали, что разба-

вители на растительной основе могут эффек-

тивно использоваться в качестве альтернативы 

разбавителям на основе животных компонентов в 

замороженной сперме с целью исключения 

распространения заболеваний [28]. В. А. Айрес 

и др. (V. A. Aires et al.) (2003) отметили, что 

разбавитель Andromed, содержащий соевый 

лецитин, был эффективнее по сравнению с 

разбавителем на основе яичного желтка при 

криоконсервации спермы быков голштинской 

породы. Он лучше всего снижает скорость 

понижения качества спермы быков на этапах 

консервации [33]. По результатам другого иссле-

дования, разбавитель Biladyl, содержащий трис- 

яичный желток, в сравнении с использованными 
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индивидуально Andromed и Biociphos дал более 

высокие результаты с точки зрения выживае-

мости спермы [34]. В то же время, показано, 

что разбавитель на основе трис-яичного желтка 

лучше сохраняет замороженную сперму, чем 

разбавители на растительной основе [33, 34]. 

Таким образом, представленное разно-

образие коммерческих сред демонстрирует 

успешное использование их как в практике 

лабораторий, так и в практике племпред-

приятий с высококачественным результатом. 

Кроме того, стоит отметить преимущества 

коммерческих сред над сборными в их соответ-

ствии стандартам и безопасности в техно-

логии разбавления спермы. 

Добавки к разбавителям. 1. Добавки, 

обладающие антиоксидантной активностью. 

Криоконсервация спермы быков является 

фундаментальным методом вспомогательных 

репродуктивных технологий в животноводстве, 

однако одним из главных ее недостатков явля-

ется снижение качества спермы из-за окисли-

тельного стресса. В процессе замораживания 

происходит отток холестерина из мембраны 

сперматозоидов с нарушением соотношения 

холестерина и фосфолипидов, что приводит 

к повышенному количеству АФК [35]. Нейтра-

лизующая способность антиоксидантной защиты 

спермы и особенно сперматозоидов с их огра-

ниченным запасом антиоксидантных ферментов 

и мембранами, богатыми полиненасыщенными 

жирными кислотами, достаточно слаба. 

Семенная плазма содержит ферментные и 

неферментные системы антиоксидантной  

защиты от АФК. К основным антиоксидантным 

ферментам спермы относят: супероксидмутазу, 

ускоряющую процесс разрушения суперокси-

диона; каталазу, разрушающую молекулы 

перекиси водорода; глутатионпероксидазу, 

отвечающую за каталитическую редукцию 

перекиси водорода и органических пероксидов. 

Неферментная антиоксидантная система спермы 

включает широкий спектр веществ, обладающих 

антиоксидантными свойствами, к которым 

относятся некоторые витамины, глутатион, 

карнитин и минералы селен, цинк, медь и хром 

[36]. Однако с избытком АФК обширные 

варианты защиты спермы с помощью анти-

оксидантной системы могут не справиться. 

В результате АФК индуцируют фрагментацию 

ДНК, снижают потенциал митохондрий и изме-

няют текучесть мембран. Все это негативно 

влияет на подвижность и жизнеспособность 

сперматозоидов, одновременно вызывая транс-

локацию и олигомеризацию антиоксидантных 

белков, которые имеют решающее значение 

для защиты сперматозоидов от окислительного 

повреждения. Сперматозоиды особенно уязвимы 

к окислительному стрессу, поскольку их мем-

браны богаты полиненасыщенными жирными 

кислотами, а в их цитоплазме запасы антиок-

сидантных ферментов ограничены [37]. 

Глутатион (GSH) (Lc-глутамил-L-цисте-

инил-глицин) – является основным небел-

ковым тиоловым соединением. В клетках млеко-

питающих минимизирует или даже предотвра-

щает внутриклеточные повреждения, вызванные 

АФК, тем самым смягчая окислительный 

стресс в сперматозоидах млекопитающих. Кроме 

того, глутатион играет ключевую роль в функ-

ционировании митохондрий и стабилизации 

клеточной мембраны сперматозоидов [38, 39]. 

В исследовании С. Гангвар и др. (C. Gangwar 

et al., 2018) было показано, что при добав-

лении 0,5 мМ глутатиона к разбавителю спермы 

быка увеличилась подвижность размороженных 

сперматозоидов, количество живых сперма-

тозоидов и целостность акросомы [40]. 

L-цистеин содержится в клетках и явля-

ется членом группы полунезаменимых амино-

кислот-антиоксидантов [41], аналогами явля-

ются цистеин HCl, L-цистеин и N-ацетил-L-

цистеин. Данная аминокислота подавляет 

выработку образующихся в результате мета-

болизма сперматозоидов свободных радикалов 

или снижает уровень активных форм кисло-

рода [42, 43]. Данные свойства L-цистеина 

способствуют стабилизации процента общей 

подвижности, прогрессивной подвижности, 

целостности акросом и целостности плазмати-

ческой мембраны [44]. 

Витамины. Для улучшения качества 

семени при криоконсервации в разбавители 

добавляют различные витамины, поскольку 

они являются неферментативными антиокси-

дантами [45, 46]. 

Витамин Е – клеточный стабилизатор 

ненасыщенных липидов против окислительного 

разрушения, поддерживает структурную и 

функциональную целостность на субклеточном 

уровне. Может разрывать ковалентные связи, 

образующиеся между АФК и боковыми цепями 

жирных кислот в липидах клеточных мембран. 

Добавление 0,134 г/100 мл витамина Е к сперме 

быков симментальской породы увеличило 

подвижность, снизило смертность и процент 

аномалий сперматозоидов [47]. Внесение вита-

мина Е перед криоконсервацией в концент-
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рациях 60 и 120 мкМ в разбавители спермы, 

основанные на среде Tris и включающие яичный 

желток, обеспечивало более высокую целост-

ность плазматической мембраны, митохондрий 

и кинематических параметров сперматозоидов 

быков [48]. 

Витамин С (аскорбиновая кислота) – 

водорастворимый антиоксидант с низкой токсич-

ностью и высокой эффективностью, способный 

удалять радикалы кислорода. Нейтрализует 

воздействие H2O2 на ДНК сперматозоидов, 

перерабатывает неактивный витамин Е и сни-

жает перекисное окисление липидов. В работе 

Шри Супарьяти и др. (Sri Suharyati et al., 2024) 

витамин С добавляли к разбавителям трис-

яичному желтку в концентрации 0,2 г/мл, 

цитрату яичного желтка – 0,5 г/мл и обезжи-

ренному молоку – 0,25 г/мл, что определило 

высокие результаты по подвижности, проценту 

живых сперматозоидов и снизило долю аномаль-

ных сперматозоидов брахманских быков после 

криоконсервации [49]. 

Витамин В12 – водорастворимый вита-

мин, который функционирует как кофермент 

в различных биохимических реакциях, таких 

как синтез метионина и метаболизм амино-

кислот. В работе Дж. Х. Ху и др. (J. H. Hu 

et al., 2009) показано, что введение витамина 

B12 к разбавителям в концентрации 2,5 мг/мл 

повысило качество замороженной спермы 

быков, процент подвижности сперматозоидов 

и улучшило характеристики движения [13]. 

Аналогичные результаты получили Х. Ахмед 

и др. (H. Ahmed et al., 2021) при изучении вли-

яния витамина В12 на сперму быков-буйволов 

[50]. В вышеуказанной работе дано положи-

тельное влияние витамина в концентрациях 

4 и 5 мг/мл на поступательную подвижность 

сперматозоидов, активность, митохондриальный 

мембранный потенциал и целостность акросомы. 

Кроме того, введение витамина В12 в концен-

трации 5 мг/мл в образцы спермы до криокон-

сервации увеличило концентрацию АТФ, 

а также плазмалемму и целостность ДНК 

в сравнении с образцами, замороженными  

без витамина. 

Сахарá – ксилоза, фруктоза, глюкоза, 

галактоза, мальтоза, сахароза и раффиноза 

эффективно используются для криоконсер-

вации спермы быков в качестве криопротек-

торных агентов. В разбавителях сахарá явля-

ются источником энергии для клеток, а также 

поддерживают жизнеспособность спермато-

зоидов после размораживания. Примером  

служит работа К. К. Перес-Мартин и др. 

(C. C. Pérez-Marín et al., 2023), в которой срав-

нивали влияние сахарозы и трегалозы в концен-

трациях 0,15 и 0,3М на показатели подвижности, 

жизнеспособности, статуса акросомы и пере-

кисного окисления липидов мембран. В резуль-

тате проведенного исследования образцы с 

трегалозой (0,15М) и сахарозой (0,3М) содер-

жали более высокую по качеству сперму, что 

говорит о необходимости подбора концент-

рации для каждого сахара в равных условиях 

[51]. Изучение воздействия сахара рафинозы 

в концентрации 25 мМ в сочетании с 3 мМ 

глутамина в составе разбавителя Optidyl демон-

стрирует улучшение результатов по показателю 

подвижности сперматозоидов, подсчитанного 

с помощью программы CASA (61,0±4,4 %) 

и защитному эффекту для акросом (12,0±0,6 %) 

в сравнении с аналогичной средой без раф-

финозы [52]. 

2. Антифризные белки. В последнее время 

особый интерес у ученых представляет влияние 

антифризных белков (АФБ) на сохранность 

спермы быков при криоконсервации [53]. 

Одними из АФБ являются LeIBP и AFPIII, 

влияние которых было изучено Х. Джанг и др. 

(H. Jang et al., 2020). Активность и жизнеспо-

собность сперматозоидов в группе, обрабо-

танной LeIBP, была выше, чем в группе с 

AFPIII. При этом выявлено, что LeIBP является 

полезным криопротективным адъювантом для 

криоконсервации спермы быка. Также в работе 

показана дозозависимость белка, наиболее 

эффективной концентраций стала 0,1 мкг/мл 

LeIBP [54]. В другом исследовании внесение 

AFPI в разбавитель спермы привело к образо-

ванию параллельных кристаллов при 0,1 мкг/мл, 

1 и 10 мкг/мл. Расположение сперматозоидов 

между кристаллами влияет на осмотическую 

резистентность в сперматозоидах, которая 

коррелирует с фертильностью быка. Из этого 

следует, что сперматозоиды быка, криокон-

сервированные в присутствии AFPI, могут 

иметь повышенную фертильность in vivo [55].  

3. Ингибитор Rho-ассоциированной киназы 

Y-27632. Положительное влияние на качест-

венные показатели криоконсервированной 

спермы оказывает применение селективного 

и мощного ингибитора Rho-ассоциированной 

киназы (Roh/Rock) Y-27632, контролирующего 

экспрессию ROCK I и ROCK II. Внесение 

этого ингибитора в концентрации 5–10 мкМ 

в разбавитель спермы быков повышало подвиж-

ность после размораживания [56]. Кроме того, 
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введение Y-27632 в концентрации 20 мкМ 

снижало экспрессию генов, связанных с апопто-

зом, а также продукцию АФК и уровней кон-

центрации малонового диальдегида, индикатора 

перекисного окисления липидов, что свиде-

тельствует об антиапоптотическом и антиок-

сидантном действии белка в разбавителе. Данный 

ингибитор улучшал кинематику и функцио-

нальные параметры спермы и понижал фраг-

ментацию ДНК, в следствие чего увеличи-

валась скорость дробления бластоцисты [32]. 

4. Добавки растительного происхождения. 

Альтернативным взглядом стало использо-

вание веществ, полученных из растений с анти-

оксидантными, ингибиторными свойствами, 

улучшающими показатели спермы. Одним 

из представителей растительных добавок явля-

ется полифенол зеленого чая – эпигалло- 

катехин-3-галлата (EGCG). Он обладает анти-

оксидантными, хелатирующими, антиапопто-

тическими и противовоспалительными свой-

ствами. Добавление очищенного EGCG в дози-

ровке 0,1 мг/100 мл в разбавитель трис-яичный 

желток не показало снижения подвижности, 

жизнеспособности или аномалий по сравнению 

с контрольной обработкой [57]. Еще одним 

веществом растительного происхождения 

является натуральный полифенол винограда, 

мощный антиоксидант – ресвератрол. В работе 

Х. Ахмед и др. (H. Ahmed et al., 2020) было 

изучено его действие в концентрациях 10 мкМ, 

20мкМ, 50 мкМ и 100 мкМ в разбавителе трис-

лимонная кислота на показатели качества 

сперматозоидов быков буйволов (Bubalus 

bubalis). Результаты привели к однозначному 

выводу о положительном влиянии вещества 

на качественные параметры спермы, уровни 

антиоксидантных ферментов и оплодотво-

ряющую способность. Кроме того, введение 

ресвератрола в разбавители оказало смягчающий 

эффект на фрагментацию ДНК и перекисное 

окисление липидов в сперматозоидах буйвола 

во время криоконсервации [58]. 

Фитогормоны также продемонстрировали 

положительное воздействие на показатели 

качества спермы. В работе С. Г. Лебедева изучено 

действие одного из фитогормонов с низкой 

токсичностью и без мутагенного действия – 

эпибрассинолида на подвижность, выжи-

ваемость, соотношение нормальных и патоло-

гических форм сперматозоидов, а также сохран-

ность акросомы в весенне-летний и осенне-

зимний периоды. Показано, что введение 

0,0001 мл эпибрассинолида в разбавитель спермы 

оказывает более выраженное положительное 

действие на все показатели качества спермы, 

особенно в зимне-осенний период [59]. 

5. Ионы. К концу прошлого столетия 

начали изучать влияние добавления в разба-

вители спермы для поддержания осмолярности 

различные аминокислоты, α-кетокислоты, 

комбинации солей и углеводов, а также элек-

тронейтральных молекул, содержащих поло-

жительно и отрицательно заряженные части, 

так называемых цвиттер-ионов [60]. Напри-

мер, в работе Э. Ф. Грэм и др. (E. F. Graham 

et al., 1972) было выявлено, что из семи раз-

личных буферов цвиттер-ионов N-трис(гидро-

ксиметил)метил-2-аминоэтансульфоновая кис-

лота (TES) с трисом в качестве основы для 

титрования оказалась наиболее удовлетвори-

тельной буферной системой для разбавления 

сперматозоидов быка для замораживания [30]. 

В другой работе М. Колосса, Х. Зайберт 

(M. Kolossa, H. Seibert, 1990) продемонстриро-

вано снижение двигательной активности сразу 

после размораживания сперматозоидов, замо-

роженных в цвиттер-ионной буферной системе 

HEPES-Tris/Citrate с добавлением 0,9%-го 

лецитина в сравнении с яичным желтком, 

однако, через 2 часа инкубации при 37 С 

результат получили противоположный [61].  

6. Противомикробные препараты. В сперме 

быков наблюдается наличие множества различ-

ных бактерий, например, E. coli, Salmonella spp., 

Kl. Pyogenes, P. Aurogenosa и другие, в том 

числе способные выдерживать сверхнизкие 

температуры при криоконсервации спермы, 

которые негативно влияют на ее показатели, 

снижая жизнеспособность, подвижность спер-

матозоидов и вызывая их агрегацию [62].  

Используемые в разбавителях спермы млеко-

питающих противомикробные препараты, 

такие как пенициллины и цефалоспорины, 

изменяют процесс синтеза клеточной стенки 

бактерий, вызывая её лизис с дальнейшей 

гибелью клеток. Другая группа препаратов 

включает аминогликозиды, макролиды и линко-

замиды, являющиеся ингибиторами синтеза 

бактериального белка [63, 64]. 

Альтернативным вариантом является 

использование веществ, обладающих анти-

микробными эффектами. Например, было пока-

зано, что применение 0,4%-го маточного 

молочка улучшало жизнеспособность и фер-

тильность сперматозоидов быков [65], а исполь-

зование 5%-го экстракта куркумина снижало 

количество бактерий на 32 % и оказало 
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небольшое положительное воздействие на 

кинематику сперматозоидов [66]. 

Таким образом, на сегодняшний день 

в научных источниках представлены разнооб-

разные варианты добавок к разбавителям спермы 

быков, имеющих природное или синтетическое 

происхождение. Несмотря на то, что данные 

компоненты проявляют кардинально различное 

воздействие на сперму и сперматозоиды их 

применение имеет единую цель – сохранение 

качественной спермы в течение длительного 

времени в криоконсервированных условиях.  

Заключение. В настоящее время вспо-

могательные репродуктивные технологии  

в животноводстве не могут существовать без 

этапа сохранения спермы быков путем замо-

раживания. Криоконсервация подразумевает 

хранение максимального числа качественных 

гамет при сверхнизких температурах, в связи 

с чем на протяжении более полувека ученые 

создают универсальные оптимальные условия 

для разбавления спермы. За столь продолжи-

тельный срок научным сообществом разрабо-

таны различные типы как составных, так и 

коммерческих разбавителей, направленных 

на сохранение максимальной фертильности 

сперматозоидов во время хранения. Однако 

эффективное совершенствование создания  

высококачественного  разбавителя, играющего 

незаменимую роль в улучшении качества  

спермы после размораживания по показателям 

жизнеспособности, подвижности спермато-

зоидов, целостности плазматической мембраны 

и акросомы, митохондриального мембранного 

потенциала, кинематики и другим, требует 

комплексного подхода. Результаты экспери-

ментов по исследованию биохимических, 

молекулярных и генетических маркеров спер-

матозоидов также могут быть основой для 

модернизации существующих протоколов 

создания разбавителей. Использование этих 

подходов сможет привести к оптимизации 

состава разбавителей, что является своевре-

менной задачей в мировом научном сообществе. 

Особенно стоит отметить актуальность данной 

задачи для России в связи с санкционной 

политикой иностранных государств в последние 

годы, приведшей к затруднению логистики и 

увеличению ценовой категории коммерческих 

разбавителей спермы иностранного произ-

водства. В связи с чем обеспечение развития 

племенного животноводства за счет внедрения 

конкурентоспособных отечественных техно-

логий и разработок разбавителей спермы, 

не уступающих по результативности иностран-

ным аналогам, является безусловно высоко-

перспективным. 
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