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АНОТАЦІЯ 

Шаран О. М. Кількісні та якісні параметри сперми баранів за 

використання вітамінів А, D3, E, C і наночастинок Мангану, Цинку і 

Купруму – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття освітньо-наукового ступеня доктора філософії 

галузі знань 21 – «Ветеринарія», за спеціальністю 211 – «Ветеринарна 

медицина». – Львівський національний університет ветеринарної медицини та 

біотехнологій ім. С. З. Ґжицького, 2023.  

Дисертаційна робота присвячена з’ясуванню впливу вітамінів А, D3, Е, С 

у формі ліпосомальної емульсії і наносполук Mn, Zn, Cu на якість еякулятів та 

запліднювальну здатність сперміїв баранів у період статевого спокою. 

Експериментально обґрунтовано ефективність додавання до раціону баранів 

вітамінів А, D3, E, C і глюконату цинку у формі ліпосомальної емульсії та 

наносполук Mn, Zn, Cu до середовища для кріоконсервування сперми, що 

дозволяє підвищити якість і запліднювальну здатність сперміїв. Наукова 

новизна розробки підтверджена патентом на винахід (Гевкан ІІ, Яремчук ІМ, 

Шаран ОМ, Стефаник ВЮ. Спосіб для стимуляції статевої активності та 

сперматогенезу у баранів. Патент України на корисну модель № 153959. 2023). 

Дисертаційна робота виконана на кафедрі акушерства, гінекології та 

біотехнології відтворення тварин імені Г.В. Звєрєвої Львівського національного 

університету ветеринарної медицини та біотехнологій імені С.З. Ґжицького та 

на базі ФОП «Когут Б.М.» Городоцького району Львівської області та 

Львівського науково-виробничого центру «Західплемресурси». 

Проведено дві серії досліджень. У першій серії експериментів було 

відібрано 12 клінічно здорових баранів породи тексель, віком 2–4 роки, які 

утримували у чотирьох клітках по три голови у кожній. Дослідження 

проводили у період статевого спокою (березень–травень). Тварин поділили на 

дві групи: контрольну і дослідну по 6 голів у кожній. Барани контрольної групи 

отримували основний раціон, а плідникам дослідної групи індивідуально до 
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комбікорму впродовж 45 діб додавали ліпосомальну вітамінно-мінеральну 

добавку у дозі 2 мл на голову на добу, до складу якої входило 200 мг цинку 

глюконату, 25 тис. МО вітаміну А, 2,5 тис. МО вітаміну D3, 25 мг вітаміну Е, 

50 мг вітаміну С, а також лецитин, твін-20 та деіонізована вода. На початку та у 

кінці згодовування добавки визначали гематологічні та біохімічні показники, а 

також концентрацію тестостерону. 

Через 45 діб від початку експерименту від баранів впродовж трьох тижнів 

отримували еякуляти на штучну вагіну з режимом використання плідників 

дуплетна садка два рази на тиждень. Під час отримання сперми визначали 

статеву активність баранів, фіксуючи кількість садок на отримання одного 

еякуляту. Визначали фізіологічні показники якості еякулятів: об’єм, 

концентрацію сперміїв, кількість життєздатних сперміїв (%). 

Після оцінювання сперму розріджували лактозо-жовтково-тріс-цитрато-

гліцериновим середовищем (ЛЖТЦГС), фасували у соломинки 0,25 мл, 

еквілібрували за температури 4ºС впродовж 2,5 годин, заморожували 7 хв над 

парами азоту і занурювали в азот. Розморожували соломинки у водяній бані 

38ºС впродовж 10 с. 

Після розрідження, еквілібрації та розморожування визначали рухливість, 

кінетичні показники сперміїв (CASA), активність сукцинатдегідрогенази (СДГ) 

та цитохромоксидази (ЦО) у сперміях, а після розрідження та деконсервування 

– ще додатково активність ензимів антиоксидантного захисту 

супероксиддисмутази (СОД), глутатіонпероксидази (ГПО) і каталази (КАТ). 

Другий етап досліджень проведено на шести клінічно здорових баранах, 

віком 2–4 роки породи тексель, які утримували у трьох клітках по дві голови у 

кожній. В еякулятах (n= 36), зібраних на штучну вагіну, оцінювали об’єм, 

концентрацію сперміїв та рухливість, а потім розділяли на контрольну та 

експериментальну (n= 9) фракції. Контрольні зразки сперми розбавляли 

ЛЖТЦГС, тоді як в експериментальних зразках сперми до середовища 

додавали наносукцинат Mn та Zn у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л та Cu у дозах 1,25, 

2,5 та 3,75 мкг/л). Аналогічно додавали наноцитрати мікроелементів. 
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Розріджені зразки сперми фасували в соломинки об’ємом 0,25 мл у дозі 80 млн 

сперміїв, еквілібрували протягом 2,5 годин, а потім заморожували в рідкому 

азоті. Після розморожування визначали активність, виживання, активність СДГ 

та ЦО, дихальну і відновну активність сперміїв, вміст протеїнів у сперміях, 

активність ензимів антиоксидантного захисту СОД, ГПО і КАТ, а також вміст 

ізозимів каталази у сперміях. 

У першій серії досліджень встановлено, що під впливом згодовування 

баранам ліпосомальної добавки з вітамінами А, D3, Е, С та цинку глюконату у 

період статевого спокою вірогідно зросли концентрація гемоглобіну, вмісту 

еритроцитів, та тромбоцитів на фоні зниження вмісту лейкоцитів, що може 

вказувати на посилення обмінних процесів та інтенсифікацію захисних сил в 

організмі баранів-плідників. Також вірогідно збільшився вміст загального 

білка, холестеролу, глюкози та активність АЛТ і АСТ, що вказує на 

інтенсифікацію енергетичних процесів в організмі тварин. 

Згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки у складі 

раціонів баранів у період статевого спокою спричинило вірогідне зростання 

концентрації тестостерону у плазмі крові на 56,9 %, підвищило їх статеву 

активність: кількість садок на еякулят вірогідно зменшилася на 35,0 %. 

За згодовування баранам ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки 

вірогідно збільшився об’єм еякуляту, концентрація сперміїв та загальна 

кількість сперміїв в еякуляті, а також виживання сперміїв, на фоні зниження 

дегенерованих сперміїв. Після еквілібрації збереглася така ж тенденція – 

активність та виживання сперміїв були вірогідно вищими, а відсоток 

дегенерованих сперміїв – вірогідно нижчий. 

Свідченням позитивної дії компонентів ліпосомальної добавки є вірогідне 

збільшення кінетичних показників сперміїв баранів: криволінійної (VCL), 

прямолінійної (VSL) та середньої швидкості (VAP) руху сперміїв після 

розрідження, еквілібрації та розморожування. 

Згодовування баранам ліпосомальної добавки з вітамінами А, D3, Е, С та 

цинку глюконату у період статевого спокою підвищує активність СДГ і ЦО у 
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сперміях баранів з високою вірогідністю (P<0,05-0,001), що свідчить про 

підвищення запліднювальної здатності гамет. 

Після згодовування вітамінів А, D3, Е, С та глюконату цинку у формі 

ліпосомальної емульсії вірогідно знизилася активність СОД з одночасним 

значним (на 23,3–25,0 %) підвищенням активності ГПО і КАТ (P<0,01), що 

вказує на високий рівень антиоксидантної здатності сперми через зменшення 

руйнування мембран сперміїв і виходу із них антиоксидантних ензимів. 

Отже, додавання до раціону баранів вітамінів А, D3, E, C та глюконату 

цинку у формі ліпосомальної емульсії стимулює статеву активність плідників 

та підвищує якісні параметри нативної та деконсервованої сперми. 

У другій серії експериментів встановлено зміни якісних параметрів 

сперми баранів під впливом додавання наносукцинатів та наноцитратів Mn, Zn 

та Cu до середовища для кріоконсервування. Додавання наносукцинату Mn і Zn 

в оптимальній дозі 5,0 мкг/л до ЛЖТЦГС вірогідно підвищує активність 

сперміїв після деконсервування, а також знижує відсоток сперміїв з 

морфологічними порушеннями. Додавання ж наносукцинату Cu у зростаючих 

дозах значно знижує активність сперміїв у розмороженій спермі баранів, 

одночасно підвищуючи відсоток дегенеративних сперміїв. 

Мікроскопічним дослідженням сперміїв комп’ютеризованою системою 

CASA встановлено, що додавання наносукцинату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до 

ЛЖТЦГС вірогідно підвищує кінематичні показники сперміїв VCL, VAP, VSL 

після деконсервування, збільшуючи водночас коефіцієнти рухливості LIN, STR 

і WOB. Додавання наносукцинату Cu у зростаючих дозах значно знижує 

динамічні параметри сперміїв у розмороженій спермі баранів, одночасно 

знижуючи коефіцієнти рухливості. 

Додавання наносукцинату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища для 

заморожування сперми баранів вірогідно підвищує активність ензимів – 

маркерів запліднювальної здатності сперміїв СДГ та ЦО у сперміях після 

деконсервування, а додавання наносукцинату Cu у зростаючих дозах значно 

знижує активність цих ензимів. 



6 

 

За додавання наносукцинату Mn і Zn до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів інтенсифікується активність ензимів 

антиоксидантного захисту у розморожених сперміях, що вказує на їх вищу 

якість за оптимальної дози 0,5 мкг/л. Водночас, додавання наносукцинату Cu до 

ЛЖТЦГС у зростаючих дозах підвищує активність СОД та знижує активність 

ГПО і КАТ, що свідчить про зниження якості сперміїв. 

Проведеними дослідженнями впливу додавання наноцитрату Mn, Zn і Cu 

ЛЖТЦГС встановлено подібну дію на фізіологічні та біохімічні показники 

розмороженої сперми баранів як за додавання наносукцинатів вказаних металів. 

Дія наноцитратів мікроелементів у складі середовища для кріоконсервування 

сперми на якісні показники деконсервованої сперми баранів значною мірою 

залежала від дози елемента. Додавання наноцитрату Mn і Zn у оптимальній дозі 

5,0 мкг/л до ЛЖТЦГС вірогідно підвищує активність сперміїв після 

деконсервування та знижує відсоток сперміїв з морфологічними порушеннями. 

Додавання наноцитрату Cu у зростаючих дозах значно знижує активність 

сперміїв у розмороженій спермі баранів, одночасно підвищуючи відсоток 

дегенеративних сперміїв. 

Додавання наноцитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л вірогідно підвищує 

кінематичні показники сперміїв баранів VCL, VAP, VSL після 

деконсервування, збільшуючи водночас коефіцієнти рухливості LIN, STR і 

WOB. Додавання наноцитрату Cu у зростаючих дозах значно знижує динамічні 

параметри сперміїв у розмороженій спермі баранів, одночасно знижуючи 

коефіцієнти рухливості. 

Дослідженням виживаності деконсервованих сперміїв баранів 

встановлено, що за додавання наноцитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до ЛЖТЦГС 

вірогідно підвищується час виживання сперміїв, а додавання наноцитрату Cu у 

зростаючих дозах значно знижує виживаність статевих клітин. 

Активність ензимів – маркерів запліднювальної здатності сперміїв (СДГ і 

ЦО) за додавання наноцитрату Mn і Zn в оптимальній дозі 5,0 мкг/л до 

середовища для заморожування сперми баранів вірогідно підвищує активність 
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сукцинатдегідрогенази та цитохромоксидази у сперміях після деконсервування, 

а додавання наноцитрату Cu у зростаючих дозах значно знижує активність цих 

ензимів. 

За додавання наноцитрату Mn і Zn до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів спостерігається інтенсифікація активності ензимів 

антиоксидантного захисту у розморожених сперміях, що вказує на їх вищу 

якість за оптимальної дози 0,5 мкг/л. Водночас, додавання наноцитрату Cu до 

ЛЖТЦГС у зростаючих дозах підвищує активність СОД та знижує активність 

ГПО і КАТ, що свідчить про зниження якості сперміїв. 

Таким чином, додавання наноцитрату Mn і Zn у оптимальній дозі 

5,0 мкг/л до середовища для кріоконсервування сперми підвищують якісні 

параметри та запліднювальну здатність деконсервованих сперміїв баранів, тоді 

як додавання наноцитрату Cu знижує характеристики сперми барана після 

розморожування. 

Основні наукові положення та практичні пропозиції, що одержані за 

результатом виконаних досліджень за темою дисертаційної роботи, 

використовуються в науковій і навчальній роботі процесі у Львівському 

Національному університеті ветеринарної медицини та біотехнологій ім. С. З. 

Ґжицького при вивчені дисципліни «Акушерство, гінекологія та біотехнологія 

розмноження сільськогосподарських тварин з основами андрології» та 

«Біотехнологія відтворення сільськогосподарських тварин» студентам за 

напрямком підготовки «Ветеринарна медицина» і «Технологія виробництва та 
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ANNOTATION 

Sharan O. M. Quantitative and qualitative parameters of ram sperm using 

vitamins A, D3, E, C and nanoparticles of Manganese, Zinc and Copper – 

Qualification scientific work with manuscript rights. 

Dissertation for obtaining the scientific degree of Doctor of Philosophy in the 

field of knowledge 21 Veterinary Medicine, specialty 211 “Veterinary Medicine”. – 

Stepan Gzhytskyi National University of Veterinary Medicine and Biotechnologies of 

Lviv, 2023. 

The dissertation work is devoted to elucidating the effect of vitamins A, D3, E, 

C in the form of a liposomal emulsion and nanocompounds of Mn, Zn, Cu on the 

quality of ejaculates and the fertilizing ability of ram sperm during the period of 

sexual rest. The effectiveness of adding vitamins A, D3, E, C and zinc gluconate in 

the form of a liposomal emulsion and nanocompounds of Mn, Zn, Cu to the medium 

for sperm cryopreservation to the diet of rams was experimentally substantiated, 

which improves the quality and fertilizing ability of sperm. The scientific novelty of 

the development is confirmed by a patent for the invention (Gevkan II, Yaremchuk 

IM, Sharan OM, Stefanyk VY. A method for stimulating sexual activity and 

spermatogenesis in rams. Patent of Ukraine for a utility model No. 153959. 2023). 

The dissertation was completed at the Department of Obstetrics, Gynecology 

and Biotechnology of Animal Reproduction named after G.V. Zvereva Stepan 

Gzhytskyi National University of Veterinary Medicine and Biotechnologies of Lviv 

and on the basis of private entrepreneur "Kogut B.M." Horodok district of Lviv 

region and Lviv research and production center "Zakhidplemresursy". 

Two series of studies were conducted. In the first series of experiments, 12 

clinically healthy Texel rams aged 2-4 years were selected, which were kept in four 

cages with three heads in each. The study was conducted during the period of sexual 

rest (March-May). Animals were divided into two groups: control and experimental, 

6 heads each. The rams of the control group received the basic diet, and the breeders 

of the experimental group were individually added to the combined feed for 45 days 

with a liposomal vitamin-mineral supplement at a dose of 2 ml per head per day, 
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which included 200 mg of zinc gluconate, 25 thousand IU of vitamin A, 2,5000 IU of 

vitamin D3, 25 mg of vitamin E, 50 mg of vitamin C, as well as lecithin, Tween-20 

and deionized water. At the beginning and at the end of supplement feeding, 

hematological and biochemical indicators, as well as testosterone concentration, were 

determined. 

45 days after the start of the experiment, ejaculates were obtained from the 

rams for three weeks on an artificial vagina with the mode of using doublet cage 

breeders twice a week. During the semen collection, the sexual activity of the rams 

was determined by recording the number of eggs per ejaculate. Physiological 

indicators of ejaculate quality were determined: volume, concentration of sperm, 

number of viable sperm. 

After evaluation, the sperm was diluted with lactose-yolk-tris-citrate-glycerin 

medium (LYTCGM), packaged in 0.25 ml straws, equilibrated at a temperature of 

4ºС for 2.5 hours, frozen for 7 minutes over nitrogen vapor and immersed in nitrogen. 

Straws were thawed in a 38ºС water bath for 10 seconds. 

After liquefaction, equilibration and thawing, the motility, kinetic indicators of 

sperm (CASA), the activity of succinate dehydrogenase (SDH) and cytochrome 

oxidase (CO) in sperm were determined, and after liquefaction and thawing the 

activity of the antioxidant protection enzymes superoxide dismutase (SOD), 

glutathione peroxidase (GPx) was additionally determined and catalase (CAT). 

The second stage of research was carried out on six clinically healthy rams, 

aged 2-4 years, of the Texel breed, which were kept in three cages with two heads in 

each. In the ejaculates (n=36) collected on the artificial vagina, the volume, sperm 

concentration and motility were evaluated, and then divided into control and 

experimental (n=9) fractions. The control sperm samples were diluted with 

LYTCGM, while in the experimental sperm samples Mn and Zn nanosuccinate were 

added to the medium in doses of 2.5, 5.0 and 7.5 μg/l and Cu in doses of 1.25, 2.5 

and 3.75 µg/l). Similarly, nanocitrates of trace elements were added. Diluted sperm 

samples were packed into 0.25 mL straws at a dose of 80 million sperm, equilibrated 

for 2.5 hours, and then frozen in liquid nitrogen. After thawing, activity, survival, 
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activity of SDH and CO, respiratory and regenerative activity of sperm, protein 

content in sperm, activity of antioxidant protection enzymes SOD, GPx and CAT, as 

well as content of catalase isozymes in sperm were determined. 

In the first series of studies, it was established that under the influence of 

feeding rams a liposomal supplement with vitamins A, D3, E, C and zinc gluconate in 

the period of sexual rest, the concentration of hemoglobin, erythrocyte content, and 

platelets significantly increased against the background of a decrease in leukocyte 

content, which may indicate an increase metabolic processes and intensification of 

protective forces in the body of breeding rams. Also, the content of total protein, 

cholesterol, glucose and the activity of ALT and AST significantly increased, which 

indicates the intensification of energy processes in the animal's body. 

Feeding a liposomal vitamin-mineral supplement as part of rams' diets during 

the period of sexual rest caused a probable increase in the concentration of 

testosterone in the blood plasma by 56.9%, increased their sexual activity: the 

number of follicles per ejaculate significantly decreased by 35.0%. 

When sheep were fed a liposomal vitamin-mineral supplement, ejaculate 

volume, sperm concentration, and the total number of sperm in the ejaculate, as well 

as sperm survival, were significantly increased, against the background of a decrease 

in degenerated sperm. After equilibration, the same trend was maintained – sperm 

activity and survival were likely higher, and the percentage of degenerated sperm was 

significantly lower. 

Evidence of the positive effect of the components of the liposomal supplement 

is a significant increase in the kinetic indicators of ram spermatozoa: curvilinear 

(VCL), straight-line (VSL) and average speed (VAP) of sperm movement after 

dilution, equilibration and thawing. 

Feeding rams a liposomal supplement with vitamins A, D3, E, C and zinc 

gluconate during the period of sexual rest increases the activity of SDH and CO in 

ram sperm with high reliability (P<0.05-0.001), which indicates an increase in the 

fertilizing ability of gametes. 



11 

 

After feeding vitamins A, D3, E, C and zinc gluconate in the form of a 

liposomal emulsion, the activity of SOD significantly decreased with a simultaneous 

significant (by 23.3-25.0%) increase in the activity of GPx and CAT (P<0.01), which 

indicates to a high level of antioxidant capacity of sperm due to the reduction of the 

destruction of sperm membranes and the release of antioxidant enzymes from them. 

Therefore, the addition of vitamins A, D3, E, C and zinc gluconate in the form 

of a liposomal emulsion to the diet of rams stimulates the sexual activity of sires and 

increases the quality parameters of native and thawing sperm. 

In the second series of experiments, changes in the quality parameters of ram 

sperm under the influence of adding nanosuccinates and nanocitrates of Mn, Zn, and 

Cu to the medium for cryopreservation were determined. Addition of Mn and Zn 

nanosuccinate at an optimal dose of 5.0 μg/l to LYTCGM reliably increases the 

activity of sperm after thawing, and also reduces the percentage of sperm with 

morphological disorders. The addition of Cu nanosuccinate in increasing doses 

significantly reduces the activity of spermatozoa in thawed ram sperm, 

simultaneously increasing the percentage of degenerate spermatozoa. 

Microscopic examination of sperm using the computerized CASA system 

established that the addition of Mn and Zn nanosuccinate at a dose of 5.0 μg/l to 

LYTCGM reliably increases the kinematic parameters of sperm VCL, VAP, VSL 

after thawing, while simultaneously increasing the motility coefficients of LIN, STR 

and WOB. The addition of Cu nanosuccinate in increasing doses significantly 

reduces the dynamic parameters of sperm in thawed ram semen, simultaneously 

reducing the motility coefficients. 

The addition of Mn and Zn nanosuccinate at a dose of 5.0 μg/l to the medium 

for freezing ram sperm significantly increases the activity of enzymes - markers of 

the fertilizing ability of SDH and СO sperm in sperm after thawing, and the addition 

of Cu nanosuccinate in increasing doses significantly reduces the activity of these 

enzymes. 

The addition of Mn and Zn nanosuccinate to the medium for cryopreservation 

of ram sperm intensifies the activity of antioxidant defense enzymes in thawed sperm, 



12 

 

which indicates their higher quality at the optimal dose of 0.5 μg/l. At the same time, 

the addition of Cu nanosuccinate to LYTCGM in increasing doses increases the 

activity of SOD and decreases the activity of GPx and CAT, which indicates a 

decrease in sperm quality. 

The conducted studies of the effect of adding nanocitrate of Mn, Zn, and Cu to 

LYTCGM have established a similar effect on the physiological and biochemical 

indicators of thawed ram sperm as the addition of nanosuccinates of the specified 

metals. The effect of nanocitrates of trace elements in the medium for 

cryopreservation of sperm on the quality parameters of thawed ram sperm depended 

to a large extent on the dose of the element. Addition of Mn and Zn nanocitrate at an 

optimal dose of 5.0 μg/l to LYTCGM significantly increases the activity of sperm 

after thawing and reduces the percentage of sperm with morphological disorders. The 

addition of Cu nanocitrate in increasing doses significantly reduces sperm activity in 

thawed ram semen, simultaneously increasing the percentage of degenerate sperm. 

The addition of Mn and Zn nanocitrate at a dose of 5.0 μg/L significantly 

increases the kinematic parameters of VCL, VAP, VSL ram sperm after thawing, 

while increasing the motility coefficients of LIN, STR and WOB. The addition of Cu 

nanocitrate in increasing doses significantly reduces the dynamic parameters of 

sperm in thawed ram semen, simultaneously reducing the motility coefficients. 

A study of the survival of thawed ram spermatozoa found that the addition of 

Mn and Zn nanocitrate at a dose of 5.0 μg/l to LYTCGM probably increases the 

survival time of sperm, while the addition of Cu nanocitrate in increasing doses 

significantly reduces the survival of germ cells. 

The activity of enzymes - markers of the fertilizing ability of sperm (SDH and 

CO) when adding Mn and Zn nanocitrate in an optimal dose of 5.0 μg/l to the 

medium for freezing ram sperm probably increases the activity of succinate 

dehydrogenase and cytochrome oxidase in sperm after thawing, and the addition of 

Cu nanocitrate in growing doses significantly reduces the activity of these enzymes. 

With the addition of Mn and Zn nanocitrate to the medium for cryopreservation 

of ram sperm, there is an intensification of the activity of antioxidant protection 
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enzymes in thawed sperm, which indicates their higher quality at the optimal dose of 

0.5 μg/l. At the same time, the addition of Cu nanocitrate to LYTCGM in increasing 

doses increases the activity of SOD and decreases the activity of GPx and CAT, 

which indicates a decrease in the quality of sperm. 

Thus, the addition of Mn and Zn nanocitrate at an optimal dose of 5.0 μg/L to 

the sperm cryopreservation medium increases the quality parameters and fertilizing 

ability of thawed ram sperm, while the addition of Cu nanocitrate reduces the 

characteristics of ram sperm after thawing. 

The main scientific provisions and practical proposals obtained as a result of 

the research on the topic of the dissertation work are used in the scientific and 

educational process at the Stepan Gzhytskyi National University of Veterinary 

Medicine and Biotechnologies Lviv studied the disciplines "Obstetrics, gynecology 

and biotechnology of reproduction of agricultural animals with the basics of 

andrology" and "Biotechnology of reproduction of agricultural animals" to students 

in the field of training "Veterinary medicine" and "Technology of production and 

processing of livestock products". 

Key words: ram, sperm, cryopreservation, liposomal vitamin-mineral 

supplement, nanocitrate and nanosuccinate Mn, Zn, Cu 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

АФК – активні форми кисню; 

ГПО – глутатіонпероксидаза; 

ГК – глутамінова кислота; 

КАТ – каталаза; 

ЛЖТЦГС – лактозо-жовтково-тріс-цитратно-гліцеринове середовище;  

НЧ – наночастинки; 

ПОЛ – перекисне окиснення ліпідів; 

СДГ – сукцинатдегідрогеназа; 

СОД – супероксиддисмутаза; 

ЦО – цитохромоксидаза; 

VAP – velocity average path / середня швидкість руху спермія, мкм/с; 

VCL –velocity curvilinear / криволінійна швидкість, мкм/с;  

VSL – velocity straight line / прямолінійна швидкість, мкм/с; 

LIN – linearity / лінійність, %; 

STR – straightness / прямолінійність, %; 

WOB – wobble / коливання, %. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Успішне розведення овець неможливе без 

використання біотехнологічних методів відтворення, першим з яких є штучне 

осіменіння. Водночас, штучне осіменіння вимагає постійної наявності сперми 

генетично цінних баранів [1]. Оскільки вівці сезонні тварини, то статева 

активність як самок, так і самців активніше проявляється у парувальний сезон 

[2, 3]. У цей період увага власників тварин та фахівців зосереджена на 

посиленій годівлі та утриманні тварин, що дозволяє отримувати високі 

результати запліднення вівцематок. Зокрема, важливо балансувати раціони 

баранів та вівцематок вітамінами та мікроелементами. 

Відомо, що у період статевого спокою норми споживання вітамінів та 

мікроелементів на 25–50 % нижчі, ніж у парувальний сезон, очевидно знижує 

якісні показники сперми баранів [4–7]. Тому для підвищення статевої 

активності та якості сперми баранів у період статевого спокою необхідно 

збільшити норми споживання вітамінів і мікроелементів до рівня парувального 

сезону. 

У зв'язку з цим для підвищення якісних показників сперми нами 

запропоновано розроблену кормову добавку у формі ліпосомальної емульсії 

для підгодівлі баранів у період статевого спокою. Виникає потреба з’ясувати 

вплив згодовування ліпосомальної кормової добавки на гематологічні 

показники та якість сперми баранів у період статевого спокою. 

Відомо, що у процесі заморожування сперми виникають 

ультраструктурні, біохімічні та функціональні зміни сперміїв. Особливо  

кріочутливими є плазма сперміїв і акросоми, внаслідок чого збільшується 

проникність клітинних мембран і виникають порушення рухливості сперміїв та 

їх морфології [8, 9]. Для забезпечення належного захисту сперміїв від 

несприятливих чинників за дії низьких температур використовують середовища 

для кріоконсервування, до складу яких додають мікроелементи [10]. 

Для усунення недоліків використання неорганічних солей мікроелементів 

у розріджувачах еякулятів останнім часом застосовують органічні форми 
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металів, зокрема наносукцинатів, що дозволить забезпечити їх включення в 

обмінні процеси сперміїв [11, 12].  

В останні роки в Україні за допомогою нанотехнології отримано надчисті 

карбоксилати основних харчових кислот і біотичих елементів (Zn, Mg, S, Mn, 

Fe, Cu, Co, Mo, Cr, I, Se) [13, 14]. Проведено дослідження із з’ясування 

фізіолого-біохімічних механізмів дії наноаквацитратів мікроелементів в 

організмі тварин і визначено їх токсичні дози, які виявились у 6–8 разів 

нижчими від їхніх мінеральних солей [15, 16]. Також проведено експерименти з 

вивчення впливу додавання наносукцинату Zn, Mn та Cu до розріджувачів 

сперми бугаїв, у яких з’ясовано позитивну дію наносукцинату мангану та цинку 

на якісні параметри сперміїв [17, 18]. У зв’язку з наведеним вище доцільно 

дослідити вплив наносукцинату та наноцитрату Mn, Zn та Cu у складі 

розріджувачів сперми на якісні показники сперміїв баранів. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконувалась як складова науково-дослідних робіт 

Львівського національного університету ветеринарної медицини та 

біотехнологій ім. С. З. Ґжицького за державною програмою «Діагностика, 

лікування і профілактика акушерських, гінекологічних та андрологічних 

захворювань тварин з використанням новітніх технологій» (номер державної 

реєстрації 0121U112819). 

Мета та завдання досліджень. Мета дисертаційної роботи полягала у 

з’ясуванні впливу вітамінів А, D3, Е, С у формі ліпосомальної емульсії і 

наносполук Mn, Zn, Cu на кількісні та якісні параметри сперми баранів у період 

статевого спокою. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– дослідити біохімічні показники крові баранів за згодовування вітамінів А, 

D3, Е, С і глюконату Zn у формі ліпосомальної емульсії в період статевого 

спокою; 

– з’ясувати вплив комплексного ліпосомального вітамінно-мінерального 

препарату на статеву поведінку баранів у період статевого спокою; 
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– дослідити якість сперми у процесі кріоконсервування за згодовування 

вітамінів А, D3, Е, С і глюконату Zn у формі ліпосомальної емульсії в 

період статевого спокою; 

– встановити дію наносукцинату і наноцитрату Mn, Zn і Cu у складі 

розріджувача на рухливість, морфологічні порушення та виживаність 

сперміїв баранів після розморожування; 

– дослідити дихальну і відновну активність та запліднювальну здатність 

деконсервованих сперміїв баранів за додавання наносукцинату і 

наноцитрату Mn, Zn і Cu до середовища для кріоконсервування; 

– з’ясувати вплив наносполук Mn, Zn і Cu у складі розріджувача на стан 

антиоксидантного захисту деконсервованих сперміїв баранів. 

Об’єкт дослідження – кількість та якість спермопродукції баранів за 

впливу комплексного ліпосомальноого вітамінно-мінерального препарату і 

наносполук Mn, Zn, Cu. 

Предмет досліджень – якісні параметри сперми баранів у процесі 

кріоконсервування за дії вітамінів А, D3, Е, С у формі ліпосомальної емульсії і 

наносполук Mn, Zn, Cu у період статевого спокою. 

Методи дослідження: ветеринарні, зоотехнічні, андрологічні, 

біотехнологічні, біохімічні, статистичні, аналітичні.  

Наукова новизна одержаних результатів. Вперше теоретично 

обґрунтовано та експериментально доведено ефективність застосування 

вітамінів А, D3, Е, С і глюконату Zn у формі ліпосомальної емульсії баранам-

плідникам у період статевого спокою. Наукова новизна розробки підтверджена 

патентом на винахід (Гевкан ІІ, Яремчук ІМ, Шаран ОМ, Стефаник ВЮ. 

Спосіб для стимуляції статевої активності та сперматогенезу у баранів. 

Патент України на корисну модель № 153959. 2023 Вер. 29). 

Вперше з’ясовано вплив згодовування вітамінів А, D3, Е, С і глюконату 

Zn у формі ліпосомальної емульсії баранам-плідникам у період статевого 

спокою на якість сперми у процесі кріоконсервування. 
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Вперше встановлено позитивну дію та оптимальні дози наносукцинату і 

наноцитрату Mn, Zn і Cu у складі середовища для кріоконсервування на 

рухливість, морфологічні порушення та виживаність розморожених сперміїв 

баранів. Розширено наукові дані щодо впливу наносукцинату і наноцитрату 

Mn, Zn і Cu у складі середовища для кріоконсервування на кінематичні 

показники та активність ензимів антиоксидантного захисту сперміїв у процесі 

глибоко заморожування. 

Експериментально доведено, що наносукцинат і наноцитрат Mn і Zn в 

оптимальній дозі у складі середовища для кріоконсервування, підвищують 

рухливість, виживання, запліднювальну здатність та антиоксидантний захист 

деконсервованих сперміїв баранів. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено спосіб 

стимуляції статевої активності та сперматогенезу у баранів застосуванням 

вітамінів А, D3, Е, С і глюконату Zn у формі ліпосомальної емульсії у період 

статевого спокою. Встановлено оптимальну дозу та тривалість згодовування 

ліпосомального вітамінно-мінерального препарату, що підвищує кількісні та 

якісні показники сперми баранів-плідників у період статевого спокою.  

Встановлено оптимальні дози наносукцинату і наноцитрату Mn і Zn у 

складі розріджувача, які підвищують рухливість та запліднювальну здатність 

сперміїв, що слугуватиме основою удосконалення середовища для 

кріоконсервування сперми баранів. 

Основні наукові положення та практичні пропозиції, що одержані за 

результатом виконаних досліджень за темою дисертаційної роботи, 

використовуються в науковій і навчальній роботі у Львівському національному 

університеті ветеринарної медицини та біотехнологій ім. С. З. Ґжицького при 

викладанні дисципліни «Акушерство, гінекологія та біотехнологія відтворення 

тварин» студентам за напрямком підготовки «Ветеринарна медицина».  

Особистий внесок здобувача. Дисертанткою особисто проведено пошук, 

опрацювання та аналіз наукової літератури за темою дисертації, виконано 
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експериментальні дослідження, статистичний аналіз та обґрунтування 

отриманих результатів, підготовлено наукові праці до публікації.  

Спільно з науковим керівником визначено напрям, мету і завдання 

дисертаційних досліджень, сформовано висновки та практичні рекомендації. 

Окремі етапи лабораторних досліджень виконані під керівництвом 

науковців лабораторії молекулярної біології та клінічної біохімії Інституту 

біології тварин НААН. 

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи 

доповідались автором та були обговорені на: І українсько-польському 

науковому форумі «Агробіоперспективи» (Інститут біології тварин НААН, 

Львів, 2021); Науковій конференції «Сучасні методи діагностики, лікування та 

профілактики у ветеринарії» (Львівський національний університет 

ветеринарної медицини та біотехнологій ім. C. З. Ґжицького, 2021); ХX 

Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих вчених (Інститут 

біології тварин НААН, Львів, 2022); ХXІ Всеукраїнській науково-практичній 

конференції молодих вчених (Інститут біології тварин НААН, Львів, 2023 р.). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 9 наукових праць, в тому 

числі: 5 статей у наукових фахових виданнях; 4 тези у матеріалах вітчизняних і 

міжнародних конференцій, а також патент України на корисну модель. 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Текст дисертаційної роботи 

викладений на 168 сторінках комп’ютерного тексту і сформований з анотацій, 

вступу, огляду літератури, матеріалів і методів досліджень, результатів 

досліджень, аналізу і узагальнення одержаних результатів, висновків, списку 

використаних джерел і додатків. Робота містить 40 таблиць, 5 рисунків. 

Бібліографічний список налічує 290 джерел, з них 263 латиницею. 
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РОЗДІЛ 1 

 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1. Репродуктивна здатність баранів залежно від чинників довкілля.  

Вівці належать до тварин, статева активність яких залежить від сезонних 

змін, а її пік збігається з періодом скорочення світлового дня. Єдиним 

гормональним фактором, що визначає парувальний сезон і період статевого 

спокою, є мелатонін, який синтезується шишкоподібною залозою лише вночі. Із 

продовженням світлового дня секреція мелатоніну зменшується, що викликає 

зниження активності гонад, а коли тривалість світлового дня скорочується, тоді 

завдяки збільшенню секреції мелатоніну, підвищується статева активність. 

Мелатонін у самок стимулює гіпоталамус до секреції гонадотропін-рилізинг 

гормону, який, своєю чергою, впливає на гіпофіз і виділення ФСГ і ЛГ, а у 

самців — початок сперматогенезу і продукування тестостерону. Отже, світло 

вважається основним чинником стимуляції статевої функції у тварин, а у 

баранів воно сповільнює сперматогенез [19−22]. 

Процес сперматогенезу у самців сільськогосподарських тварин проходить 

безперервно. Численними дослідженнями доведено, що сезонні і 

метеорологічні чинники можуть впливати на статеву активність, інтенсивність 

сперматогенезу, кількісні і якісні показники еякулятів [23−29]. 

G. H. Moghaddam et al. (2012) встановили, що у баранів всіх порід 

сперматогенез і секреція статевих гормонів відбувається безперервно, що 

дозволяє використовувати їх для парування впродовж цілого року [30]. Проте, 

сезонні екологічні чинники можуть суттєво впливати на статеву активність 

баранів, кількісні і якісні показники сперми. Ця залежність чіткіше 

проявляється в умовах пасовищного утримання, тобто при безпосередньому і 

тривалому контакті організму тварин з природними чинниками зовнішнього 

середовища [19, 29, 31, 32]. 

Натомість, інші автори повідомляють, що барани-плідники більшості 

порід в Україні впродовж року проявляють нормальні статеві функції і 

продукують сперму, хоча найвища статева активність у них спостерігається 
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восени. Якість сперми баранів, на думку авторів, більше залежить від їх годівлі, 

догляду, утримання та режиму племінного використання, ніж від пори року 

[33]. 

Дослідженням кількісних і якісних показників сперми при одержанні і 

кріоконсервуванні у різні сезони року від баранів-плідників порід асканійської 

тонкорунної, кавказької, каракульського асканійського багатоплідного типу, 

асканійських кросбредів, австралійського мериноса встановлено, що за 

однакового рівня годівлі, умов утримання і експлуатації плідники мають різні 

величини досліджуваних показників, що вказує на їх породні особливості. За 

якістю сперма від цих баранів була придатна для кріоконсервування і штучного 

осіменіння овець [23]. 

За даними А. Casao et al. (2010) у деяких іспанських порід овець 

спостерігали високий прояв сезонності репродуктивної функції, яка 

регулюється тривалістю світлового дня і секрецією мелатоніну [34]. Зміни 

світлового дня впливали на якість сперми та показники гормонального 

профілю, а також на систему антиоксидантного захисту. Про роль мелатоніну в 

сезонній регуляції синтезу пролактину та зростання мелатоніну за зменшення 

світлового дня вказують результати інших досліджень [35−38]. 

Досліджуючи вплив сезону року на якісні параметри сперми баранів та її 

бактеріальну забрудненість, О. I. Azawi, M. A. Ismaeel (2012) встановили, що у 

серпні і березні був більший об'єм еякуляту, а найвища концентрація сперміїв 

була наприкінці літа і на початку осені, тобто в парувальний сезон. Водночас, 

активність і відсоток живих сперміїв були вищими у весняно-літній період, а 

найбільший відсоток сперміїв з пошкодженою акросомою зафіксований у 

зимовий період (грудень – січень). Найвищий показник мікробної контамінації 

сперміїв був у липні, а найнижчий — у січні [39]. 

A. G. D'Alessandro і G. Martemucci (2003) з’ясовували вплив сезонних 

коливань на якість кріоконсервованої сперми баранів і встановили, що спермії, 

заморожені у парувальний сезон (кінець літа – осінь), мали вищу рухливість, 

виживаність та значно нижчий відсоток пошкодження акросом [40]. 
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Досліджуючи вплив сезону року на кількісні показники еякуляту баранів-

плідників та морфологію сперміїв J. I. Martia et al. (2012) виявили суттєві 

розбіжності морфометричних показників сперміїв: у парувальний період 

концентрація, рухливість, а також цілісність мембран сперміїв були вищими 

[41]. 

Крім вказаних вище чинників зовнішнього середовища, важливий вплив 

на спермопродуктивність баранів має вік та годівля. Одноманітна годівля, 

зазвичай, завжди неповноцінна і призводить до зниження репродуктивної 

функції тварин, оскільки процеси відтворення тварин безпосередньо залежать 

від біологічно повноцінного живлення [42, 43]. 

Багатьма дослідниками експериментально доведено, що підвищення 

повноцінності раціону значно покращує кількісні та якісні показники сперми 

плідників [44−47]. Доведено, що забезпечення повноцінної годівлі тварин 

неможливе без застосування комплексу біологічно активних речовин. Ця 

обставина зумовила прискорений розвиток виробництва вітамінів, амінокислот, 

макро- і мікроелементів, гормонів та інших органічних і неорганічних 

біокаталізаторів мікробіологічного та хімічного синтезу [48, 49].  

Мінеральні речовини відіграють важливу роль у життєдіяльності 

організму тварин. Хоча вони і не мають поживної цінності, проте є 

необхідними компонентами для нормального перебігу фізіологічних процесів в 

організмі. Зокрема, мікроелементи, Ферум, Купрум, Цинк, Кобальт, Марганець, 

Йод та інші, входять до складу ензимів, вітамінів, гормонів та інших біологічно 

активних речовин, роль яких у метаболізмі речовин надзвичайно велика. 

Дослідженнями вчених встановлено позитивний вплив окремих 

мікроелементів (Купрум, Цинк, Селен, Магній, Кобальт, Йод, Молібден) на 

стан здоров'я тварин, обмін речовин, відтворну функцію овець та 

спермопродуктивність баранів-плідників [50−52]. 

Значення вітамінів у годівлі тварин надзвичайно важливе, оскільки всі 

сторони життєдіяльності організму пов'язані з їх впливом на обмін речовин. 

Вітаміни входять до складу клітинних утворень і слугують активаторами усіх 
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синтетичних процесів. Вони біологічно активні і регулюють білковий, ліпідний, 

вуглеводний і мінеральний обмін, чинять вплив на окисно-відновні процеси і за 

своєю загальною дією наближаються до гормонів. Про позитивний вплив 

вітамінів на спермопродуктивність плідників, зокрема баранів-плідників, 

свідчать дані багатьох дослідників [53−56]. 

1.2. Роль вітамінів A, D, E, C та мікроелементів Zn, Mn і Cu у 

репродукції самців. 

Жиророзчинні вітаміни А, D3 та Е у фізіологічному співвідношенні 

забезпечують комплексну дію на організм тварин: нормалізують обмін речовин, 

а також стимулюють репродуктивну здатність. Водночас, вітаміни А, Е і С 

володіють потужними антиоксидантними властивостями.  

Експериментально встановлено, що нестача вітаміну А в кормах та 

організмі чинить негативний вплив на репродуктивну функцію тварин. За 

довготривалого дефіциту каротину спостерігають суттєве зниження функції 

розмноження тварин. Зокрема, дослідженнями підтверджено, що однією з 

причин виникнення гіпофункції родів є нестача каротину – провітаміну А [57, 

58]. 

Дефіцит вітаміну А у сім’яниках призводить до дистрофії та зменшення 

їх маси, кількості звивистих канальців, викликає десквамацію епітеліальних 

клітин та морфологічні аномалії сперміїв, а також суттєве зниження кількості 

клітин Лейдіга [59]. Експериментально доведено, що рівень забезпечення 

організму тварин каротином значно впливає на ріст, розвиток та функцію 

органів розмноження [60–62]. 

Основною складовою вітаміну А є ретиноїди, які попадають в організм 

тварин в основному з кормами тваринного походження [63, 64]. Ретиноїди 

володіють вираженими антиоксидантними властивостями, інтенсивність яких 

регулюється забезпеченням організму Ферумом, Цинком і Магнієм. Це 

визначає необхідність балансування раціонів годівлі тварин усіма цими 

елементами [65]. В організмі тварин нестача ретиноїдів супроводжується 

дефіцитом каротиноїдів, оскільки за умов дефіциту одна з цих сполук може 
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функціонально замінювати іншу [66, 67]. У молочному скотарстві для 

підтримання молочної продуктивності на високому рівні на фоні задовільної 

репродуктивної функції корів необхідно чітко нормувати раціони годівлі за 

вмістом каротину та Цинку. Це пов’язано з тим, що Цинк каталізує 

трансформацію каротину корму у вітамін А в організмі тварин [68]. 

Вітамін А та його метаболіти відіграють важливу роль у репродуктивній 

здатності барана, зокрема, посилюють сперматогенез, якість сперми  лібідо та 

стимулюють секрецію тестостерону [69–71].  

Вітамін А важливий для виживання сперміїв у чоловічому статевому 

тракті та цілісності сперми [72]. Навіть за короткочасного дефіциту вітаміну А 

встановлено збільшення вмісту аномальної сперми як у бугаїв, так і у баранів. 

Встановлено, що вітамін А транспортується через сегменти придатків 

сім’яників і підвищує дозрівання сперміїв і їх виживаність [73]. Зниження 

концентрації вітаміну А на рівні епітелію епідидимісу знижує синтез білків 

трансферину та кластерину, необхідних для дозрівання сперміїв. Збільшення 

аномалій сперміїв (зокрема аномалій головки) може бути наслідком погіршення 

транскрипції ДНК сперми. Amann et al. (1993) повідомили, що виділення 

епідидимісу відіграють життєво важливу роль у захисті плазматичної мембрани 

сперми, ДНК і хроматину та підвищують ефективність використання енергії 

[74]. Таким чином, деякі аномалії, такі як аномалії хвоста, можуть бути 

результатом невідповідних секрецій придатків сім’яників. Доведено, що 

важливим критерієм чоловічої фертильності є кількість нормальних живих і 

активних сперміїв, які транспортуються через жіночі статеві органи [75]. Інші 

властивості сперми погіршувалися в різний час після дефіциту вітаміну А в 

організмі та раціоні. Ймовірно, пряма дія вітаміну А на спермії [76] і на 

функцію клітин Сертолі [77] може викликати зміни у відсотку аномальних 

статевих клітин.  

Неферментативні антиоксиданти є другим типом синтетичних 

антиоксидантів або дієтичних добавок, таких як вітаміни (вітамін Е, вітамін С) і 

мінерали (цинк), а також амінокислоти (глутатіон, гіпотаурин і таурин) [78]. 
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Антиоксиданти, такі як вітамін Е, були запропоновані як антиоксиданти, що 

розривають основний ланцюг, оскільки вони здатні негайно зменшувати 

кількість вільних радикалів, таких як пероксил і алкоксил, які утворюються 

LPO, викликаним аскорбатом заліза [79]. 

Вітамін С, як правило, розподіляється через тканини у всіх видів тварин, 

які здатні синтезувати аскорбінову кислоту або отримувати її з їжі. Жуйні 

тварини та деякі інші види здатні ендогенно виробляти аскорбінову кислоту під 

дією кишкової флори, тому Національна дослідницька рада не опублікувала 

жодних рекомендованих харчових вимог. У індиків, однак, добавка 150 мг/кг 

покращила об’єм сперми на 31% на еякулят. Цей результат можна пояснити 

здатністю вітаміну С стимулювати активність яєчок через його роль у синтезі 

стероїдних гормонів [80]. Також було встановлено, що вітамін С функціонує як 

оборотний окислювач, здатний відновлювати інші молекули [81]. Вітамін С 

вважається найвагомішим антиоксидантом у позаклітинних рідинах і має 

здатність зменшувати потенційно шкідливі пероксильні радикали до того, як 

вони зможуть ініціювати процес перекисного окислення ліпідів у клітинній 

мембрані [82]. 

Вітамін С має здатність захищати клітини і тканини в організмі від 

окислювального пошкодження АФК, зменшуючи циркулюючі 

глюкокортикоїди [83]. Також вітамін С здатний зменшувати вільні радикали 

токоферилу, таким чином відновлюючи антиоксидантний токоферол [84]. 

Концентрація вітаміну С у сім’яній рідині в десять разів вища, ніж у 

сироватці крові [85, 86]. Зниження рівня викликало неспецифічну аглютинацію 

сперміїв, що підтверджує позитивний ефект вітаміну С у захисті сперми від 

окислювального стресу [87]. Аскорбінова кислота (вітамін С) є 

антиоксидантною речовиною, яка міститься в сім’яній плазмі та епідидімальній 

рідині як захисний вітамін у придатку сім’яника і може відігравати важливу 

роль у захисті від пошкодження АФК сперми у багатьох видів тварин, 

включаючи барана [88]. 
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Вітамін С також підтримує сперматогенез завдяки своїй здатності 

підтримувати активний стан антиоксиданту. GSH-залежна 

дегідроаскорбатредуктаза, виявлена у високих концентраціях в сім’яниках 

підтримує вітамін С у відновленому стані. Встановлено, що вітамін С покращує 

рухливість сперміїв і покращує якість сперми та фертильність у щурів [85]. 

Вітамін С забезпечує близько 65 % антиоксидантних сполук плазми сперми у 

фертильних чоловіків [89]. Було підтверджено, що вітамін С є одним із 

основних засобів лікування чоловічого безпліддя [86]. Позаклітинні 

антиоксиданти сперми роблять значний внесок у захист мембрани спермія від 

окислювального стресу [90].  

Відомо, що вітаміни С (аскорбінова кислота або аскорбат) і Е (альфа-

токоферол) необхідні для чоловічої репродуктивної функції та сперматогенезу. 

Вітамін С, крім того, що він необхідний як ферментативний кофактор, також 

діє як важливий антиоксидант, поглинаючи вільні радикали (наприклад, O2-, 

OH-) [91]. 

Вітамін Е є основною жиророзчинною молекулою-антиоксидантом у 

біологічних системах [92, 93], інгібуючи реакцію перекисного окиснення 

ліпідів у мембранах [94]. Крім того, описано, що дефіцит вітаміну Е викликає 

дегенерацію зародкового епітелію [95]. Окрім індивідуальних антиоксидантних 

властивостей, аскорбат переробляє альфа-токоферол відновленням його 

токоферильного радикалу, таким чином дозволяючи йому знову функціонувати 

як поглинач АФК [96]. 

Додавання антиоксидантів до розріджувачів або циропротектанових 

середовищ є добре відомим методом покращення життєздатності та рухливості 

як свіжозбережених, так і кріоконсервованих сперміїв барана [97–98]. 

Показано, що обробка сперми аскорбіновою кислотою та альфа-токоферолом in 

vitro зменшує шкідливий вплив АФК на сперму людини [99]. 

Додавання цих вітамінів in vivo також корисне для покращення 

репродуктивних показників. D. Yue et al. (2010) [100] показали, що барани (Ovis 

aries), яких годували кормом з додаванням вітаміну Е в кінцевій дозі 200 МО на 
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барана впродовж 12 місяців, покращували характеристики сперми та ендогенну 

антиоксидантну здатність тканини сім’яників. Водночас, показано, що дорослі 

жуйні не здатні використовувати перорально введену аскорбінову кислоту для 

підвищення концентрації в сироватці через метаболізм у рубці [101]. Однак, 

останні дослідження показали, що багаторазове пероральне введення 

подрібненого вітаміну С підвищує концентрацію аскорбінової кислоти в плазмі 

крові овець (Ovis aries) [102, 103] і великої рогатої худоби (Bos taurus) [104]. 

Таким чином, згодовування баранам 300 мг/кг вітаміну С з кормом упродовж 

4–6 тижнів показало сприятливий вплив на якість сперми [105]. 

Хоча існує кілька досліджень, які аналізують вплив окремого додавання 

вітаміну С або вітаміну Е на властивості сперми барана, немає жодних 

повідомлень про вплив пероральних добавок як вітаміну С, так і Е на 

параметри сперми барана. У попередніх дослідженнях на вівцях комбіноване 

лікування показало запобігання окисному стресу [106] та покращення 

репродуктивних параметрів [107]. Дані щодо чоловіків показують, що 

підвищення базальних рівнів ендогенних антиоксидантних ферментів, 

головним чином СОД, у сім’яній плазмі [108] та інших тканинах [109] було 

позитивно пов’язане з концентрацією сперміїв і загальною рухливістю.  

E.J. Cofré-Narbona et al. (2016) встановили, що згодовування вітамінів Е і 

С баранам впродовж 30 діб збільшили об’єм, концентрацію сперміїв, загальну 

та прогресивну рухливість і життєздатність сперміїв, а також активність 

супероксиддисмутази, глутатіонпероксидази та загальну антиоксидантну 

здатність у плазмі сперми [110]. 

Було показано, що глутамін (5 мМ) забезпечує кріопротекторний ефект 

покращенням таких параметрів, як цілісність мембрани, рухливість і дія КAT у 

спермі барана після розморожування [111]. 

Заморожена-розморожена сперма, яка зберігалася в розріджувачі, що 

містить інозит, мала покращені параметри, такі як рухливість, цілісність 

акросоми та інтактні морфологічні показники. Інозит діє як молекула з 

антиоксидантними властивостями, що призводить до більшої антиоксидантної 



32 

 

дії глутатіону [112]. Численні вітаміни, такі як вітамін Е, С, В12, відіграють 

важливу роль у покращенні якості сперми. Вітамін Е (альфа-токоферол або 

тролокс) міститься у високій концентрації в мембрані сперми, що робить його 

основним антиоксидантом [113]. 

Вітамін Е є ліпофільним і тому відіграє важливу роль у мембрані сперми, 

захищаючи ПНЖК від перекисного окислення [114]. Різні форми вітаміну Е 

можуть покращити цілісність сперми за додавання до наповнювача, який 

використовується для зберігання та збереження сперми барана [115–117]. 

Вітамін С (аскорбінова кислота) відіграє життєво важливу роль у 

підтримці цілісності сперми шляхом інгібування окисного пошкодження 

генетичного матеріалу в спермі [85, 117]. F. Amidi et al. (2016) повідомили, що 

аскорбінова кислота відіграє роль проокислювача, коли також присутні іони 

перехідних металів [118]. Амінокислоти, такі як таурин, гіпотаурин, цистеїн, 

пролін, гліцин, глутамін і гістидин, присутні у високих концентраціях у 

сім’яній плазмі, де вони відіграють важливу роль як неферментативні 

«мисливці» з антиоксидантними властивостями. 

Додавання кількох антиоксидантів до розріджувача сперми виявилося 

корисним для збереження рухливості та життєздатності сперміїв шляхом 

гіпотермічного зберігання сперми різних видів [119, 120]. Рухливість сперми 

барана і бугая підтримується додаванням суміші супероксиддисмутази (СОД) і 

каталази (КAT), глутатіонпероксидази, мелатоніну, КAT, відновленого 

глутатіону і СОД [121-123]. 

R. K. Paul et al. (2017) встановили, що антиоксиданти відіграють важливу 

роль, очищаючи АФК, що виробляються мертвими сперміями, і, таким чином, 

уникаючи опосередкованого АФК перекисного окиснення ліпідів плазматичної 

мембрани сперміїв. Крім того, ліпідно-білкові взаємодії в плазматичній 

мембрані можуть бути захищені антиоксидантами, які регулюють закріплення 

білка на ліпідному подвійному шарі, і на неї може впливати перекисне 

окиснення ліпідів через гіпотермічне збереження сперміїв барана. 

Антиоксиданти захищають цілісність мембрани сперми, захищаючи гідрофобні 
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взаємодії в подвійному шарі. Крім того, оскільки білки в подвійному шарі 

утримуються між ліпідами в основному через гідрофобну взаємодію з ліпідами, 

захист цих взаємодій антиоксидантами також може підтримувати їхнє 

прикріплення до подвійного шару[124]. 

В останнє десятиліття вітамін D з'явився як плейотропна молекула з 

безліччю аутокринних, паракринних та ендокринних функцій, опосередкованих 

класичними геномними та некласичними негеномними діями, на численні 

органи та системи-мішені. Експресія рецептора вітаміну D і ферментів, що 

метаболізують вітамін D, в чоловічій репродуктивній системі, свідчить про те, 

що в сім’яниках відбувається синтез і регуляція вітаміну D, а також його 

функціонування. Роль вітаміну D в модуляції функцій сім’яниках, включаючи 

синтез гормонів і сперматогенез, була досліджена у тварин і людей [125]. 

Експериментально підтверджено сприятливий вплив вітаміну D на чоловічу 

фертильність, модулюючи вироблення гормонів за допомогою геномних і 

негеномних дій, і, зокрема, покращуючи якість сперми, по суті, за рахунок 

негеномних дій. Однак клінічні дослідження на людях є суперечливими. 

Дійсно, вітамін D, здається, сприяє модуляції біодоступного, а не загального 

тестостерону. Крім того, хоча в обсерваційних дослідженнях повідомлялося 

про підвищену поширеність або ризик дефіциту тестостерону у чоловіків з 

дефіцитом вітаміну D, більшість інтервенційних досліджень продемонстрували 

відсутність впливу добавок вітаміну D на циркулюючий рівень тестостерону 

[126]. Повідомлялося про найбільш стійкий вплив вітаміну D на якість сперми. 

Зокрема, було показано, що вітамін D позитивно пов’язаний з рухливістю 

сперміїв і чинить пряму дію на них, включаючи негеномну модуляцію 

внутрішньоклітинного кальцієвого гомеостазу та активацію молекулярних 

шляхів, що беруть участь у рухливості сперміїв, капацитації та акросомній 

реакції [127].  

Вітамін D є універсальною сигнальною молекулою, яка відіграє роль у 

регуляції гомеостазу кальцію та здоров’я кісток. В останні роки спектр органів-

мішеней вітаміну D розширився, і репродуктивна роль підтверджується 
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наявністю рецептора вітаміну D (VDR) і ферментів, що метаболізують вітамін 

D, у статевих залозах, репродуктивному тракті та сперматозоїдах людини. 

Цікаво, що рівні експресії VDR та ферменту CYP24A1, що інактивує вітамін D, 

у сперматозоїдах людини служать позитивними прогностичними маркерами 

якості сперми та є вищими в сперматозоїдах нормальних чоловіків, ніж 

безплідних чоловіків. VDR опосередковує негеномне підвищення 

внутрішньоклітинної концентрації кальцію, рухливості сперматозоїдів і індукує 

акросомну реакцію. Крім того, функціональні дослідження на тваринах 

показали, що вітамін D важливий для виробництва статевих стероїдів, передачі 

сигналів естрогену та якості сперми. Перехресні клінічні дослідження 

підтвердили уявлення про позитивний зв’язок між рівнем 25-гідроксивітаміну 

D (25-OHD) у сироватці крові та якістю сперми як у фертильних, так і в 

безплідних чоловіків. Проте ще належить визначити, чи відображає цей зв’язок 

причинно-наслідковий ефект. VDR повсюдно експресується, а активований 

вітамін D є регулятором інсуліну, ароматази та остеокальцину. Отже, вірогідно, 

що вплив вітаміну D на функцію гонад може бути опосередкований через інші 

ендокринні фактори, регульовані вітаміном D. Нещодавні дослідження 

показали, що добавки вітаміну D підвищують запліднювальну здатність 

сперміїв [128]. 

Zn є другим мікроелементом за кількістю в організмі людини, який 

повинен надходити з їжею. Його благотворний вплив на репродукцію, особливо 

у чоловіків, відомий і описаний у багатьох оглядових статтях [129–133]. 

Важливість Zn для функцій репродуктивних органів підкреслюється тим 

фактом, що його концентрація в сім’яній плазмі людини вища порівняно з 

іншими тканинами [134]. 

Zn є кофактором SOD, ферменту, який є частиною системи 

антиоксидантного захисту. Антиоксидантні властивості Zn і здатність 

конкурувати з токсичними металами важливі для захисту сім’яників від 

чинників стресу. Zn також необхідний для належного функціонування осі 

гіпоталамус-гіпофіз-гонади. Синтез тестостерону в клітинах Лейдіга і, отже, 
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рівень тестостерону в сироватці крові залежить від Zn [139, 140], оскільки Zn є 

кофактором ферменту 5α-редуктази, що перетворює тестостерон в активний 5α-

дигідротестостерон [135]. 

Найважливішою роллю Zn у фізіології сперми є його участь у 

сперматогенезі [136, 137]. Крім того, було показано, що Zn стимулює 

дієздатність сперміїв і акросомну реакцію активацією рецептора 

епідермального фактора росту та рецептора, пов’язаного з білком G [138, 139]. 

Zn-індуковані сигнальні шляхи ємності також відповідають за гіперактивну 

рухливість сперміїв [140]. Zn разом з іншими металами, такими як Ca і Mg, 

забезпечує нормозооспермію, що, у свою чергу, забезпечує кращу якість 

ембріонів. Zn покращує швидкість запліднення, беручи участь у проникненні 

сперміїв в яйцеклітину для формування зрілої зиготи, а також у період після 

запліднення. Його сприятливий вплив на репродукцію підтверджується тим 

фактом, що як сульфат цинку його додають до середовищ, які 

використовуються для виробництва ембріонів in vitro [141-144]. Оскільки Цинк 

важливий для чоловічої фертильності, його можна вважати маркером у 

діагностиці чоловічого безпліддя [131]. 

Zn впливає як на якість, так і на функцію сперми; тому його відсутність 

знижує шанси на запліднення [141, 145]. Дефіцит Zn пов’язаний із збільшенням 

апоптозу і, таким чином, зниженням кількості та рухливості сперміїв [146]. 

У дослідженні R. Rodríguez-Díaz et al. (2022) [147] було виявлено значний 

зв’язок між вищими рівнями цинку та кращою якістю сперми. 

Для поліпшення чоловічої фертильності використовують багато 

дієтичних добавок; однак їхня ефективність спірна. Тим не менш, була 

підтверджена ефективність добавок Zn щодо збільшення об’єму сперми, 

рухливості та морфології сперміїв [148]. 

Однак, не всі дослідження підтверджують зв’язок між Zn у плазмі сперми 

та чоловічою фертильністю. Рідко повідомлялося про несприятливий вплив 

надлишку Zn на чоловічу фертильність. Однак, деякі звіти свідчать про те, що 

надлишок Zn може мати негативний вплив на якість сперми [131, 149]. 
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Mn є незамінним компонентом ферментів, які беруть участь в окисно-

відновних процесах, тобто СОД, псевдо-КАТ [150]. Mn має антиоксидантні 

властивості, отже, здатність поглинати вільні пероксидні радикали [151] і 

інгібувати перекисне окиснення ліпідів (ПОЛ) [152]. Дослідження Cheem et al. 

[153] у 2009 році підтвердили корисність Mn2+ для захисту сперми бугаїв під 

час кріоконсервації від ПОЛ, спричиненого атакою АФК. Додавання Mn до 

сперми продемонструвало захисний ефект і покращило якість сперми, тобто 

відсоток рухливості, відсоток гіпоосмотичного набряку, а також зниження 

виробництва малонового діальдегіду і витоку білка, з додаванням 150 мкМ і 

200 мкМ Mn2+ до замороженої сперми. Цей факт може бути використаний для 

покращення якості сперми/фертильності при екстракорпоральному заплідненні 

ЕКЗ та штучному заплідненні. 

Дефіцит Mn небезпечний для здоров'я. Деякі дослідження показали, що 

дефіцит Mn викликає репродуктивні порушення [154]. Використання Mn для 

пригнічення пошкоджень, викликаних окисним стресом (OS), описано в звіті 

S. Tajaddini et al. (2014) [155]. Їх дослідження проводилися на дорослих мишах, 

які отримували формальдегід. Хлорид марганцю, введений 

внутрішньоочеревинно в дозі 5 мг/кг, покращив структуру яєчок і параметри 

сперми. Слід, однак, підкреслити, що благотворний вплив Mn на фертильність 

спостерігається за низьких концентрацій, тоді як за вищих концентрацій він є 

токсичним. 

Дослідження на кроликах показали, що навіть одноразова доза 160 мг 

MnO2/кг, введена шляхом інгаляції, викликає дегенеративні зміни в сім’яниках і 

безпліддя [156]. 

Дослідження 2003 року повідомило про значне зниження кількості та 

рухливості сперматозоїдів у мишей, яким перорально застосовували ацетат 

марганцю протягом 43 днів у дозах 15,0 та 30,0 мг/кг/день [157]. 

Купрум є мікроелементом, необхідним для здоров'я людини. Однак 

висока концентрація Cu викликає серйозні проблеми зі здоров'ям. 
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Повідомлялося, що масовий вплив Cu може призвести до грипоподібного 

стану, відомого як металева лихоманка [158]. 

Існує гіпотеза, що Cu бере участь у рухливості сперміїв і може також 

впливати на рецептори гіпофіза, які контролюють вивільнення ЛГ. Cu2+ може 

діяти як конкурентний інгібітор рецепторів ЛГ, ФСГ і тестостерону, 

пригнічуючи сперматогенез [159]. 

Низький рівень Cu в сім’яній рідині має місце при азооспермії і 

посилення при оліго- і астенозооспермії. У дослідженні Y. Li et al. (2014) [160] 

була виявлена негативна кореляція між значеннями Cu у сім’яній плазмі та 

нормальною морфологією сперміїв. S. A. Mohammed et al. (2014) [161] провели 

дослідження впливу мідного купоросу на фертильність самців білих щурів-

альбіносів. Щурам перорально через шлунковий зонд вводили 1/10 і 1/5 LD50 

CuSO4. Результати показали зменшення ваги сім’яників і їх придатків, а також 

значне збільшення аномалій сперміїв. Крім того, було виявлено, що тривале 

введення високої дози Cu2+ негативно корелює з рухливістю та життєздатністю 

сперміїв, інтактністю акросоми та гіперактивацією в дослідженні, проведеному 

на гриветових мавпах (Chlorocebus aethiops), ведмежих павіанах (Papio ursinus) 

та макаках-резус (Macaca mulatta), використаних як моделі для репродуктивних 

досліджень [162]. 

Однак, деякі дослідники не підтверджують існування негативної 

кореляції між рівнем Купруму в сироватці крові та кількістю або рухливістю 

гамет [163]. Ці розбіжності можуть бути пов’язані з тим, що концентрація Cu в 

еякуляті змінюється з часом і навіть відрізняється в різних фракціях того 

самого еякуляту. Cu сповільнює рухливість сперміїв пригніченням окисних 

процесів і споживання глюкози [164, 165]. 

1.3. Функціональні, ультраструктурні та біохімічні зміни у сперміях 

під час кріоконсервування. 

Штучне осіменіння прискорює генетичний прогрес, полегшує 

кріоконсервацію сперми, полегшує транспортування, зменшує потребу в 

самцях на фермі, дозволяє проводити позасезонне розведення при використанні 
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технологій синхронізації тічки та забезпечує кращий контроль захворювань 

[166]. Проте, пошкодження мембрани спермія під час процесу кріоконсервації 

обмежує використання замороженої та розмороженої сперми овець [167]. 

Незважаючи на передові та вдосконалені протоколи кріоконсервації, процес 

заморожування-розморожування робить велику частку деконсервованої сперми 

нездатною до запліднення ооцита через сублетальне пошкодження, насамперед 

у формі кріоємності та окисного стресу [168]. 

У багатьох видів, включаючи овець, атака вільних радикалів на спермії 

викликає перекисне окиснення ліпідів (ПОЛ) плазматичної мембрани та 

порушує стабільність ДНК, що, як наслідок, спричиняє втрату функції та 

цілісності сперми [169, 170]. 

Як дефіцит захисних ензимів, так і втрата цитоплазми під час 

сперміогенезу роблять спермії вразливими до окиснення поліненасичених 

жирних кислот у плазматичній мембрані, що призводить до перекисного 

пошкодження. Поліненасичені жирні кислоти (ПНЖК) у мембрані спермія 

забезпечують плазмолемі гнучкість, необхідну сперміям для участі в поєднанні 

мембран, пов’язаному із заплідненням [171]. Однак, ці матеріали також чутливі 

до атаки з боку активних форм кисню (АФК), що призводить до втрати функцій 

мембрани, пошкодження цілісності клітин і зниження рухливості сперміїв [172, 

173]. Від зниження рівня АФК і збільшення виживаності сперміїв до сприяння 

рухливості, різні антиоксиданти були визнані корисними для захисту чоловічої 

фертильності [174]. Окислювальний стрес, викликаний АФК, має шкідливий 

вплив на всі компоненти клітини, такі як ліпіди, білки, цукри та нуклеїнові 

кислоти [175]. Антиоксиданти — це сполуки, які блокують шкідливий вплив 

АФК і зменшують окислювальний стрес, таким чином підвищуючи рухливість, 

життєздатність, здатність і акросомну реакцію сперматозоїдів [176]. 

Система антиоксидантного захисту в спермі ссавців складається з таких 

ферментів, як глутатіонпероксидаза (ГПО), супероксиддисмутаза (СОД), 

глутатіонредуктаза і каталаза (КАТ). Неферментативні антиоксиданти, такі як 

α-токоферол, аскорбінова кислота та метіонін, також відіграють важливу роль у 
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захисті клітин від окисного пошкодження [113, 177]. Добавки антиоксидантів, 

таких як вітамін С, таурин і цистеїн, навіть у малих концентраціях, можуть 

посилити функцію сперми під час кріоконсервації [178]. Ці типи 

антиоксидантів мають високу ефективність як поглиначі АФК з високою 

ефективністю як водорозчинні неферментативні антиоксиданти [179].  

Кріоконсервація індукує кріоємність, у якій спермії демонструють 

ємнісний стан, подібний до того, що спостерігається до запліднення [180]. Ці 

зміни у властивостях рухливих сперміїв зменшують тривалість життя та 

здатність замороженої та розмороженої сперми взаємодіяти зі статевим трактом 

самок і знижують запліднення [181].  

Для зниження метаболізму та токсичних побічних продуктів і захисту 

сперміїв від холодового шоку та осмотичного стресу під час охолодження та 

транспортування використовують розріджувачі. Розріджувач сперми, який 

також використовується як середовище для заморожування, діє як кріогенний 

консервант сперми впродовж тривалого часу, а також збільшує кількість 

спермодоз з еякуляту [182]. 

Щоб належним чином захистити спермії під час зберігання сперми, 

розріджувачі сперми повинні відповідати декільком характеристикам, 

включаючи відповідну осмоляльність і pH (з достатньою буферною здатністю 

для підтримки цього), які допомагають зменшити кріогенне пошкодження 

сперміїв [8]. Розріджувач сперми повинен включати кріопротектор, здатний 

дифундувати через плазматичну мембрану спермія та мати 

внутрішньоклітинний ефект (наприклад, диметилсульфоксид, гліцерин або 

етиленгліколь), непроникний кріопротектор (наприклад, яєчний жовток або 

молоко), один або кілька цукрів (лактоза, глюкоза, сахароза, рафіноза або 

трегалоза), буфер (трис), солі (цитрат натрію, лимонна кислота) та антибіотики 

(стрептоміцин, пеніцилін) [183]. 

Встановлено, що глюкоза є кращим цукром для використання в 

середовищі Tris, ніж фруктоза, рафіноза та лактоза [8]. Також доведено, що 

рухливість і цілісність акросом після розморожування найкраще зберігаються 
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за допомогою середовища Tris, що містить 2 % яєчного жовтка та з 

осмолярністю 375 осмоль/кг. Було виявлено, що цей наповнювач дає кращі 

результати порівняно з наповнювачами середовищ лактоза-жовток і сахароза-

лактоза-жовток in vitro [184]. Додавання 2 % бичачого сироваткового альбуміну 

також посилило захист цілісності акросоми. Оптимальних рівнів плідності 

овець (30–70%) можна досягти, використовуючи сперму, кріоконсервовану в 

розріджувачі з Tris, для трансцервікального осіменіння [185]. P. H. Purdy (2006) 

повідомив, що розріджувачі на основі Tris, які використовуються для 

заморожування сперми барана та оленя, зазвичай містять фруктозу або лактозу 

в менших концентраціях порівняно з іншими середовищами [186]. 

Холодовий шок викликає зміну селективної проникності мембран 

сперміїв для кальцію, що призводить до надмірних внутрішньоклітинних 

рівнів, які знижують рухливість і функції [187]. Проникність мембрани спермія 

після охолодження збільшується, і це може бути результатом підвищеної 

негерметичності мембрани, специфічних білкових каналів і регуляції кальцію, 

який бере участь у загибелі клітин. Ці зміни під час охолодження стимулюють 

злиття плазматичної та акросомальної мембран. Холодовий шок зменшує 

здатність води та розчинених речовин проникати через клітинну мембрану та 

пошкоджує акросомальні мембрани [186]. Відмінності між видами у чутливості 

їх сперміїв до охолодження здебільшого пов’язані зі змінним складом 

плазматичних мембран. Чутливість плазматичної мембрани до ліпідофазних 

переходів під час охолодження обернено пропорційна долі присутнього 

холестерину [188]. Нижчий рівень холестерину присутній у спермі бугая та 

барана, які вважаються чутливими до охолодження, ніж у спермі кролика та 

людини, які менш чутливі. 

Крім того, ефективність гліцерину як кріопротектора частково 

пояснюється його здатністю запобігати деяким фазовим переходам під час 

охолодження підвищенням водопроникності та текучості плазматичних 

мембран сперміїв [189]. P. F. Watson (2000) заявив, що повільне охолодження 

сперми зі швидкістю 0,5–1ºC/хв зменшує навантаження на мембрани сперміїв, і 
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це може бути пов’язано зі змінами в ліпідному подвійному шарі та зміненим 

функціональним станом мембран [190]. 

Основним місцем пошкодження, викликаного кріоконсервацією, є 

плазматична мембрана спермія. Завдяки фізіологічній температурі сперми 

бугая, електронні мікрофотографії тріщин замороження плазматичних мембран 

головки показують випадковий розподіл мембранних білків [191]. 

Повідомлялося, що ці ультраструктурні зміни не можна повністю виправити 

при повторному нагріванні, і кріоконсервована сперма має зменшений розмір 

голівки порівняно з незамороженою спермою, можливо, відображаючи 

постійну модифікацію архітектури мембрани [192]. Кріоконсервація суттєво 

впливає на склад і організацію ліпідів плазматичних мембран у спермі барана 

[193]. 

Ультраструктурне пошкодження мембран через кріоконсервацію змінює 

ці елементи, схиляючи спермії до грубих морфологічних дефектів, таких як 

аномальні акросоми, і може бути причиною низької фертильності 

кріоконсервованої сперми. Після кріоконсервації спермії, що вижили, містять 

більше внутрішньоклітинного кальцію, ніж раніше, що відображає порушення 

механізмів селективної проникності мембран [194]. Підвищений 

внутрішньоклітинний рівень кальцію в кріоконсервованих сперміях і їхня 

знижена здатність підтримувати нормальну концентрацію цього катіону також 

може частково пояснити нижчу фертильність сперми після розморожування 

[195]. Крім того, G. D. Trinchero et al. (1990) визначили, що заморожена-

розморожена сперма легше піддається перекисному окисненню, ніж свіжа 

сперма. Останні дослідження показують, що кріоконсервація знижує систему 

антиоксидантного захисту сперми [196]. 

Якщо процес заморожування відбувається занадто швидко, вода не 

матиме достатньо часу, щоб покинути клітини через осмос, що призведе до 

утворення внутрішньоклітинного льоду та постійного пошкодження клітин 

[197, 113]. Переважно утворення кристалів льоду пов’язане зі змінами 

осмотичного тиску в незамороженому розчині [198]. Пошкодження сперміїв, 
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такі як порушення цитоскелета, цитоплазматичний розрив і пошкодження 

генетичного матеріалу, можуть бути результатом утворення 

внутрішньоклітинного льоду, осмотичного тиску та охолодження під час 

кріоконсервації [199]. 

Встановлено, що ультраструктурне пошкодження мітохондріальної 

оболонки, аксонеми та акросомної мембрани є більшим у сперміях барана 

порівняно зі сперміями бугая [8]. Морфологічна цілісність заморожено-

розморожених сперміїв менше збережена, ніж їх рухливість. Біохімічні зміни 

були показані у формі пошкодження ліпопротеїнів і амінокислот, зниження 

активності фосфатази, зниження рівня слабкозв’язаного білка холестерину, 

зниження вмісту калію та підвищення вмісту натрію, зниження активності 

ферменту гіалуронідази та акрозину, пошкодження простагландинів, зниження 

синтезу АТФ і АДФ і зниження акросомальної протеолітичної активності [182]. 

Також встановлено, що чутливість сперміїв до холодового шоку різна між 

видами, причому найбільша чутливість у сперми кнура, висока чутливість у 

барана, бугая та жеребця; незначна чутливість у собак і котів і найменша 

чутливість у сперми людини, кролика та півня [190]. Доведено, що вміст 

середовищ для кріоконсервації знижує хімічний і фізичний стрес, що виникає в 

результаті охолодження, заморожування та відтавання сперміїв [200]. 

Як правило, у домашніх видів тварин рухливих розморожених сперміїв 

приблизно на 50 % менше, ніж в еквівалентному свіжому зразку; однак доза 

сперми на одне запліднення різниться між видами. У замороженій та 

розмороженій спермі барана приблизно 40–60 % клітин рухливі, тоді як лише 

20–30 % залишаються біологічно функціональними [201, 202].  

У ссавців рекомендується використовувати велику кількість сперміїв для 

осіменіння, щоб подолати зниження фертильності внаслідок процесу 

кріоконсервації [190]. Показано, що використання замороженої та 

розмороженої сперми для цервікального штучного осіменіння овець знижує 

показники фертильності до 21,8 % [202]. У цьому можуть відігравати роль 

багато чинників, наприклад вплив процесу заморожування-розморожування, 



43 

 

зменшення еквілібрації, зниження життєздатності та ємності сперматозоїдів, 

ембріональна смертність і управління вівцями, наприклад виявлення тічки та 

час осіменіння [203, 204]. Через зниження життєздатності та функції живої 

сперми можна очікувати, що осіменіння кріоконсервованими сперміями 

призведе до зниження рівня фертильності у домашніх видів тварин [8, 190]. 

Експериментально доведено, що лапароскопічне осіменіння є кращим методом 

запліднення замороженою та розмороженою спермою з точки зору показників 

фертильності порівняно з трансцервікальним або цервікальним штучним 

осіменінням [203, 205], однак цей метод передбачає використання спеціального 

та дорогого обладнання та може призвести до зниження добробуту тварин [205, 

206].  

Процес кріоконсервування має чотири основні впливи на сперму. По-

перше, він видаляє покриття позаклітинних компонентів і пов’язане покриття 

ліпідів і білків з кріопротекторного розріджувача [207]. По-друге, зниження 

температури призводить до міжфазного розподілу ліпідів і, таким чином, 

латеральної реорганізації компонентів мембрани [208], а також до зниження 

цілісності мембрани та акросоми через утворення внутрішньоклітинного льоду, 

що спричиняє пошкодження мембрани спермія [182]. По-третє, змінюється 

проникність поверхні спермія для кріопротекторів, води та іонів [209]. І, по-

четверте, відбувається ослаблення клітини, що зменшує її здатність 

протистояти більшому стресу [210]. 

Через стрес, викликаний заморожуванням, на мембрані сперми 

стимулюється перекисне окиснення ліпідів. Це дозволяє плазмі сперми 

повністю взаємодіяти зі спермою перед впливом цервікального слизу [211]. 

Мембрана сперміїв барана має низьке співвідношення холестерину до 

фосфоліпідів, і це спричиняє її чутливість до холодового шоку та осмотичного 

стресу [212]. Це пошкодження, яке називається ефектом розведення, 

спричинене зниженням концентрації сім’яної плазми через надмірне 

розведення [213]. Цей ефект можна зменшити додаванням сім’яної плазми 
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через відстрочені зміни в кріоконсервованих сперміїв під час розморожування 

[214].  

Методи збереження сперми барана потребують використання 

розчинників, оскільки вони мають відповідну осмолярність для захисту 

сперміїв від кріогенного пошкодження. За допомогою скануючої електронної 

мікроскопії встановлено шкідливий вплив холодового шоку на мембрану 

спермія. Це пошкодження частково усувається завдяки захисному ефекту 

протеїнів сім’яної плазми: інкубування статевих клітин проводили з 0,7 мг 

білків сім’яної плазми спричинило відновлення поверхні плазматичної 

мембрани у майже 65 % пошкоджених сперміїв до початкового вигляду. Крім 

того, інкубування сперміїв, підданих холодовому шоку, з 

низькомолекулярними протеїнами сім’яної плазми спричинило сприятливий 

ефект, оскільки фракції білків плазми сперми ліквідували структурні 

пошкодження, спричинені холодовим шоком, відновлюючи початковий вигляд 

поверхні плазматичної мембрани сперми [215]. 

1.4. Застосування наночастинок для підвищення відтворювальної 

здатності самців. 

Застосування нанотехнологій у різних галузях промисловості, медицини 

та різноманітних споживчих цілях зумовило широке поширення виробів з 

наноматеріалів. Привабливість цих матеріалів є наслідком їхніх унікальних 

властивостей, таких як ефект плазмового резонансу, надмалий розмір, велике 

співвідношення площі поверхні до маси, каталітична активність, здатність до 

поглинання та висока реакційна здатність [216]. Крім того, доведення матерії до 

нанорозміру (1–100 нм) дає додаткові переваги у вигляді зменшення витрат 

матеріалів на виробництво та зменшення кількості утворених відходів. Існує 

багато фізичних і хімічних процедур, корисних для синтезу наночастинок (НЧ) 

і біосумісних гібридних матеріалів з різною морфологією (форма, розмір) і 

властивостями. Проте, сьогодні розробляються методи отримання 

наночастинок, корисних для конкретних застосувань, наприклад, у медицині чи 

каталізі. Приклади включають спеціально синтезовані наноматеріали, які 
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використовуються в медицині для персоналізованої протиракової терапії; 

системи доставки ліків, такі як квантові точки та рання діагностика [217]. 

Вплив НЧ на якість сперми вивчається лише з початку 21 століття. Перше 

дослідження магнетиту НЧ було проведено S. B.-D. Makhluf et al. (2006) [218]. 

У цьому дослідженні було підтверджено перенесення Fe3O4-NPs, покритих 

полівініловим спиртом, у сперму бугаїв, а саме в мітохондрії та акросоми. 

Проте, автори не виявили впливу колоїдного розчину Fe3O4-PVA на рухливість 

або здатність до запліднення яйцеклітини, тобто на ефективність акросомної 

реакції. 

Однак, деякі НЧ проявляють сприятливий або нетоксичний вплив на 

сперматогенез. Кілька джерел доводять сприятливий вплив НЧ на параметри 

сперми (кількість, рухливість, життєздатність і відсоток живих сперміїв). 

N. M. Kobyliak et al. (2015) [219] повідомили, що НЧ діоксиду церію (CeO2) 

знижують рівень окисного стресу в спермі щурів, про що свідчить покращення 

параметрів сперми та зниження рівня продуктів перекисного окиснення ліпідів 

у сироватці крові, а також підвищення активності КAT і СОД. Вищенаведене 

спостереження було підтверджено дослідженням L. Falchi et al. (2018) [220], у 

якому описано сприятливий вплив НЧ CeO2 на кінетичні та морфологічні 

параметри сперми барана, такі як рухливість і цілісність мембран, а також 

відсутність генотоксичності. Очевидно, CeO2-NPs мають майбутнє в медицині 

завдяки їхній здатності зберігати кисень і активності поглиначів проти АФК, 

порівнянній з антиоксидантними ферментами в біологічних системах [221]. 

Численні звіти описують зниження рівня ROS у тканинах або клітинах після 

впливу CeO2-NPs [222, 223]. Навпаки, деякі автори спостерігали 

проокислювальний [224] або ефект пошкодження ДНК у клітинах печінки та 

лейкоцитах [225]. Ймовірно, НЧ CeO2 можуть проявляти різну активність у 

репродуктивній системі залежно від фізико-хімічних властивостей, 

концентрації або тривалості впливу, що пояснює спостережувані розбіжності. У 

мишей застосування CeO2-NP призвело до зниження запліднення та 

накопичення в зернистих клітинах і плазматичних мембранах сперміїв [226]. У 
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свою чергу гамети овець добре переносили співінкубацію з НЧ CeO2. Зернисті 

клітини, ймовірно, в цьому випадку інтерналізують цю сполуку очевидно 

шляхом ендоцитозу [227]. 

Іншим прикладом є додавання Zn-NP як антиоксиданту до розріджувача 

сперми голштинських бугаїв [228]. Автори дослідження припустили, що 

оскільки Zn важливий для розвитку тестикул і сперматогенезу, можна 

очікувати, що Zn-NPs будуть не тільки токсичними, але можуть бути 

ефективними для збереження якості сперми під час зберігання. Дослідження 

дійсно продемонструвало ефективність Zn-NPs у захисті сперміїв від 

перекисного окиснення ліпідів, що призводить до пошкодження ДНК, 

зниження параметрів сперми, експресії генів і дефектної цілісності мембрани. 

Повідомлялося, що додавання до раціону нано-Se позитивно впливає на якість 

сперми у цапів [229, 230]. Подібним чином маггемітові НЧ, покриті DMSA 

[231], не виявили негативного впливу на кінетику зародкових клітин, структуру 

та функцію сперми. 

На відміну від більшості повідомлень про репродуктивну 

нанотоксичність, E. T. Hamam et al. (2022) [232] описав використання ZnO-NPs 

з метою відновлення репродуктивної здатності самців щурів після індукції 

цисплатину (Cis) стимулюванням сперматогенезу. Дослідження породило надії 

на вирішення проблеми порушення ініціації сперматогенезу. ZnO-NP 

використовуються в багатьох продуктах і вважаються безпечними, незважаючи 

на суперечливі повідомлення про токсичність і несприятливий вплив на 

здоров’я. Метааналіз, проведений у 2022 році на основі систематичного огляду 

76 публікацій, виявив кілька ознак, відповідальних за цитотоксичність після 

впливу ZnO-NP. За результатами досліджень in vitro встановлено, що 

нанотоксичність строго залежить від дози та розміру НЧ, часу експозиції та 

типу клітинної лінії [233]. 

A. Fadl et al. (2022) провели дослідження з покращення характеристик 

сперми баранів після розморожування за допомогою трьох концентрацій ZnO-

NP (0,5, 1,0, 1,5 мг/мл Tris-розріджувача), двічі на тиждень впродовж двох 
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місяців. Встановлено, що зі збільшенням концентрації ZnO-NPs загальна 

рухливість сперміїв після розморожування, прогресивна рухливість, 

життєздатність, функціональна цілісність мембрани, цілісність акросоми цинк 

зростали лінійно (P≤0,0001), але відсоток аномальних сперміїв зменшився 

(P≤0,0001). Усі три додані концентрації ZnO-NP покращили рухливість сперми 

після розморожування, життєздатність, здатність до запліднення та 

антиоксидантну здатність, але оптимальною виявилася доза ZnO-NP 1,5 мг/мл. 

[234]. 

P. Kielbik et al. (2019) досліджували вплив флуоресцентних наночастинок 

оксиду цинку, легованих європієм (ZnO: Eu NPs), на параметри сперми, апоптоз 

клітин та цілісність гемато-тестикулярного бар’єру у мишей [235]. Результати 

свідчать про те, що наночастинки ZnO: Eu змогли накопичуватися у сім’яниках, 

не впливаючи на параметри сперми, структуру тканин та цілісність гемато-

тестикулярного бар’єру. 

Багато авторів проводять дослідження з впливу на якість сперміїв ссавців 

металів у вигляді нанорозмірних форм або наночастинок [236-238]. Нещодавно 

в Україні розроблено нову технологію одержання нанокарбоксилатів макро- і 

мікроелементів, зокрема наносукцинату та наноцитрату мангану, цинку та 

купруму [239–241]. 

Незважаючи на наявність великої кількості даних про вплив окремих 

металів або металевих НЧ, існує прогалина в оцінці безпеки мультиметалів як 

на осі гіпофіз–ядро, так і на спермії. Існує дефіцит таких багатоелементних 

досліджень. Прикладом є робота [242], у якій досліджували вплив Zn, Al та Cu 

на самців щурів Вістар. Наскільки нам відомо, немає досліджень, які б 

оцінювали вплив Multi NP на репродуктивну систему.  

 

1.5. Узагальнення огляду літератури 

Аналіз літературних даних свідчить про необхідність та ефективність 

застосування вітамінів А, D3, Е та С з метою підвищення репродуктивної 

здатності тварин і зокрема, овець. Також досліджено вплив цих вітамінів на 
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відтворювальну здатність самців, у т.ч. баранів, де показано зростання окремих 

якісних показників сперми. Проте, відсутні дані про використання комбінації 

цих вітамінів з глюконатом цинку у формі ліпосомальної емульсії на статеву 

активність та якість сперми баранів. 

Огляд літературних джерел свідчить і про те, що заморожування може 

викликати біохімічні, функціональні та ультраструктурні зміни, які 

послаблюють спермії та зменшують їх виживання у жіночих репродуктивних 

шляхах з подальшим зниженням фертильності.  

Варто зазначити, що, незважаючи на всі дослідження, рухливість і 

функціональність сперміїв барана в замороженому та розмороженому стані все 

ще порушені, і потрібно зробити кроки, щоб покращити цілісність заморожено-

розмороженої сперми барана і, як наслідок, покращити показники 

фертильності. 

Аналіз літератури також свідчить про необхідність продовження 

досліджень, спрямованих на підвищення кількісних і якісних показників 

спермопродуктивності баранів у період статевого спокою. 

Також потребує глибокого дослідження вплив мікроелементів у формі 

наносполук на кріозахисні властивості сперміїв у процесі глибокого 

заморожування. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1. Загальна схема досліджень 

Дисертаційна робота виконана на кафедрі акушерства, гінекології та 

біотехнології відтворення тварин імені Г.В. Звєрєвої Львівського національного 

університету ветеринарної медицини та біотехнологій імені С.З. Ґжицького. 

Експериментальну частину досліджень за темою дисертаційної роботи 

виконували у період з 2020 по 2022 роки на базі ФОП «Когут Б. М.» 

Городоцького району Львівської області та Львівського науково-виробничого 

центру «Західплемресурси». 

Проведено дві серії експериментів: 1) з’ясування впливу згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки у період статевого спокою на 

статеву активність баранів і якісні параметри сперми у процесі 

кріоконсервування; 2) дослідження якості деконсервованих сперміїв баранів за 

додавання наносукцинату і наноцитрату Zn, Mn, Cu до складу середовища для 

кріоконсервування сперми (рис. 2.1). 

 

Рисунок 2.1. Загальна схема досліджень 
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2.2. З’ясування впливу згодовування ліпосомальної вітамінно-

мінеральної добавки у період статевого спокою на статеву активність 

баранів і якісні параметри сперми у процесі кріоконсервування. 

Першу серію експериментів проводили у ФОП «Когут Б.М» 

Городоцького району Львівської області, Львівському НВЦ 

«Західплемресурси» та кафедрі акушерства, гінекології та біотехнології 

відтворення тварин імені Г.В. Звєрєвої Львівського національного університету 

ветеринарної медицини та біотехнологій імені С.З. Ґжицького.  

У ФОП «Когут Б.М» Городоцького району Львівської області було 

відібрано 12 клінічно здорових баранів породи тексель, віком 2–4 роки, які 

утримували у чотирьох клітках по три голови у кожній. Перед початком 

експерименту проводили клінічний огляд кожної тварини з визначенням 

температури тіла. Температуру визначали ректальним термометром (N 38,5–

40,0°С). Дослідження проводили у період статевого спокою (березень-травень). 

Тварини поділили на дві групи: контрольну і дослідну по 6 голів у кожній. 

Барани контрольної групи отримували основний раціон, до складу якого 

входили: сіно – 2 кг, силос кукурудзяний – 1 кг, комбікорм – 500 г, у якому три 

частини вівса, одна частина пшениці та одна частина кукурудзи. 

Баранам дослідної групи індивідуально до комбікорму впродовж 45 діб 

додавали ліпосомальну вітамінно-мінеральну добавку у дозі 2 мл на голову на 

добу. Для виготовлення 20 мл добавки використали 200 мг цинку глюконату, 

250 тис. МО вітаміну А, 25 тис. МО вітаміну D3, 250 мг вітаміну Е, 500 мг 

вітаміну С, а також лецитин, твін-20 та деіонізовану воду. Суміш перемішували 

та диспергували на ультразвуковому диспергаторі УЗДН-1 за частоти 22 кГц 

впродовж 2–3 хвилин до утворення однорідної емульсії. Отриману емульсію 

стерилізували на водяній бані впродовж 10 хвилин.  

На початку та у кінці згодовування добавки від піддослідних тварин 

відбирали проби крові з яремної вени до ранішньої годівлі (рис. 2.2). Визначали 

гематологічні та біохімічні показники, а також концентрацію тестостерону. 
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Рис. 2.2. Дослідження крові піддослідних баранів 

Через 45 діб від початку експерименту, тобто після закінчення 

згодовування добавки тваринам дослідної групи, впродовж трьох тижнів, від 

баранів отримували еякуляти на штучну вагіну фірми Minitube з режимом 

використання плідників дуплетна садка два рази на тиждень. У свіжоотриманих 

еякулятах визначали об’єм, концентрацією сперміїв, загальну кількість сперміїв 

у еякуляті та їх рухливість (рис. 2.3.). Для розбавлення використовували сперму 

баранів з рухливістю не нижче 8 балів (80 % рухливих сперміїв) і 

концентрацією не менше 2,5 млрд/мл. Після оцінювання сперму витримували за 

кімнатної температури 15 хвилин, потім контрольні зразки одномоментно 

розбавляли лактозо-жовтково-трис-цитрато-гліцериновим середовищем 

(ЛЖТЦГС) у відношенні 1:2–1:3, вливаючи середовище у сперму з 

розрахунком одержати у дозі деконсервованої сперми не менше 60–80 млн. 

сперміїв з прямолінійно-поступальним рухом.  

Лактоза-жовтково-трис-цитратно-гліцеринове середовище готували в два 

етапи. Спочатку в 100 мл дистильованої води за температури 90°С розчинили 

13 г лактози, а після охолодження до 40°С до розчину додали 30 мл яєчного 

жовтка. Далі суміш ретельно перемішували за допомогою магнітного 
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змішувача до отримання однорідної суспензії. Потім у 100 мл цієї суспензії 

розчиняли трис (0,6 г) і лимонну кислоту (0,3 г), а в останню чергу додавали 

9 мл гліцерину. 

 

Рис. 2.3. Дослідження якості сперми за згодовування ліпосомальної вітамінно-

мінеральної добавки баранам у період статевого спокою 

Розбавлену сперму за допомогою спеціального обладнання німецької 

фірми «Minitub» фасували у паєти і охолоджували впродовж 2–2,5 годин за 

температури +2–4˚С (еквілібрація). Після цього паєти поміщали в пари азоту на 

30 хвилин, потім опускали у рідкий азот. Після заморожування у кожній серії 

сперми контролювали рухливість сперміїв. Для цього розморожували 1–2 паєти 

у водяній бані за температури 40–42˚С. Сперму вважали придатною для 

зберігання і використання при  наявності у ній не менше 40 % сперміїв з 

прямолінійно-поступальним рухом. Сперму, заморожену у паєтах, зберігали у 

алюмінієвих тубах в посудинах Дьюара з рідким азотом.  

Після розрідження, еквілібрації та розморожування у спермі визначали 

рухливість, морфологічні порушення, виживання, кінетичні показники 

сперміїв, активність сукцинатдегідрогенази (СДГ) та цитохромоксидази (ЦО) у 

Дослідження еякуляту:

 об єм;

 концентрація;

 загальна кількість сперміїв

Розрідження еякуляту

ЛЖТЦГС

Еквілібрація сперми

2,5 год, +4ºС

Кріоконсервація

сперми

 Рухливість

 Морфологічні

порушення

 Виживання

 CASA

 СДГ і ЦО

 СОД, ГПО, КАТ

 Рухливість

 Морфологічні

порушення

 Виживання

 СДГ і ЦО

 CASA

 Рухливість

 Морфологічні

порушення

 Виживання

 CASA

 СДГ і ЦО

 СОД, ГПО, КАТ
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сперміях, а також активність ензимів антиоксидантного захисту 

супероксиддисмутази (СОД), глутатіонпероксидази (ГПО) і каталази (КАТ). 

 

2.3. Дослідження якості деконсервованих сперміїв баранів за 

додавання наносукцинату і наноцитрату Zn, Mn, Cu до складу середовища 

для кріоконсервування сперми. 

Другий етап досліджень проведено на шести клінічно здорових баранах, 

віком 2–4 роки породи тексель, які утримували у трьох клітках розміром 3 x 4 м 

по дві голови у кожній. 

Сперму від баранів одержували за допомогою штучної вагіни (Minitube, 

Tiefenbach, Німеччина) і кожний еякулят оцінювали окремо. Від кожного 

барана-плідника було отримано по 6 еякулятів, всього досліджено 36 еякулятів. 

Свіжооотримані еякуляти оцінювали за об’ємом (мл), концентрацією сперміїв 

(млрд/мл), загальною кількістю сперміїв у еякуляті (млрд), рухливістю (бали), 

кількістю сперміїв з прямолінійно-поступальним рухом (%).  

Для розбавлення  використовували сперму баранів з рухливістю не нижче 

8 балів і концентрацією не менше 2,5 млрд/мл. Після початкової оцінки еякулят 

витримували за кімнатної температури 15 хвилин, потім одномоментно 

розбавляли ЛЖТЦГС у відношенні 1:2–1:3, вливаючи середовище у сперму до 

кінцевої концентрації 8 × 107/мл сперміїв з прямолінійно-поступальним рухом. 

Для кожного наносукцинату і наноцитрату Zn, Mn і Cu готували по три 

набори розріджувачів: до ЛЖТЦГС додавали 2,5; 5,0; 7,5 мкг/л Zn, Mn і 1,25; 

2,5; 3,75 мкг/л Cu (рис. 2.4.). Підбір доз наносукцинатних комплексів у 

розріджувачах визначався за вмістом мікроелементів у нативній спермі барана 

та ефективністю включення карбоксилатних сполук у метаболічні процеси 

організму тварин. Наносукцинати та наноцитрати, використані в дослідженнях, 

були отримані за допомогою методу ерозійно-вибухової аквананотехнології 

ТОВ «Нанотехнології та наноматеріали» (Київ, Україна), як описано раніше 

Косіновим і Каплуненко (2009)[241].  
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Рис. 2.4. Дослідження додавання наносполук Zn, Mn і Cu до середовища 

для кріоконсервування сперми баранів 

Розведену сперму завантажували в соломинки об’ємом 0,25 мл (Minitube, 

Tiefenbach, Німеччина) і охолоджували протягом 2,5 год за температури +4˚C. 

Згодом соломинки поміщали в пари азоту на 30 хвилин, а потім поміщали в 

рідкий азот. Розморожували соломинки зі спермою на водяній бані за 

температури 40–42˚С протягом 20 с. 

У розмороженій спермі вивчали всі фізіолого-біохімічні показники 

кожної контрольної та дослідної фракцій сперми: рухливість, морфологічні 

порушення, кінематичні показники та виживаність сперміїв. Також визначали, 

дихальну та відновну активність у сперміях та фракції протеїнів у них. Для 

визначення інтенсивності утилізації субстрату та ресинтезу АТФ сперміями в 

зразках сперми досліджували активність мітохондріальних ензимів: СДГ і ЦО. 

З метою виявлення стану антиоксидантного захисту в розморожених еякулятах 

та ефективності мікроелементів у наносукцинатах досліджували активність 

СОД, ГПО і КAT. 
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2.4. Дослідження крові піддослідних баранів 

За допомогою автоматичного гематологічного аналізатора Mythic 18 

Orphee Vet (Швейцарія) визначали гематологічні показники: WBC – лейкоцити, 

RBC – еритроцити, HGB – концентрація гемоглобіну в цільній крові, HCT – 

гематокрит, PLT – тромбоцити; еритроцитарні індекси: MCV – середній об'єм 

еритроцита, MCH – середній вміст гемоглобіну в окремому еритроциті, MCH – 

середня концентрація гемоглобіну в еритроцитарній масі.  

Лейкограму визначали під мікроскопом у камері Горяєва і підраховували: 

базофіли, еозинофіли, нейтрофіли, лімфоцити та моноцити в %. 

У сироватці крові піддослідних тварин визначали: загальний білок 

(TPROT), г/л, альбуміни (ALB), г/л, глобуліни (GLOB), г/л, сечовину (urea), 

ммоль/л, глюкозу (GLU), ммоль/л, холестерол (CHOL), ммоль/л, АЛТ (ALT), 

од/л, АСТ (AST), од/л, ЛДГ (LDH), од/л. Визначення показників проводили на 

напівавтоматичному аналізаторі крові «Humalyzer-2000» (Human GmbH, 

Німеччина). Для біохімічних досліджень використовували реактиви фірми 

Human (Німеччина). 

У плазмі крові піддослідних баранів визначали концентрацію 

тестостерону імунохемілюмінесцентним методом на автоматичному аналізаторі 

Stat Fax 2200 компанії Awarines Technology Inc. (США). 

 

2.5. Дослідження сперми баранів-плідників 

Об’єм еякуляту барана визначали за допомогою градуйованої пробірки, а 

концентрацію сперміїв – спектрофотометрично за допомогою фотометра 

SDM 6 з сенсорним дисплеєм (Minitube, Tiefenbach, Німеччина).  

Рухливість статевих клітин, морфологічні аномалії та відсоток 

дегенерованих сперматозоїдів визначали за допомогою комп’ютеризованої 

системи CASA (Computer Assisted Semen Analysis) з активацією модуля Sperm 

Vision [243]. За допомогою технології CASA визначали кінетичні параметри 

для кожної статевої клітини: швидкісний середній шлях (VAP), швидкісний 
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прямий (VSL) і криволінійний швидкість (VCL), мкм/с; прямолінійність (STR), 

лінійність (LIN) і коливання (WOB), %. 

Активність СДГ у сперміях визначали з використанням 2,3,5-

трифенілтетразолію і натрію сукцинату (од/0,1 мл× год) та ЦО – використанням 

реактиву «наді» (од/0,1 мл× год) за методиками, описаними у Довіднику (2012) 

[244].  

Стійкість сперміїв до заморожування визначали у відсотковому 

відношенні кількості активних рухомих гамет після розморожування, до 

кількості активних рухомих сперміїв до заморожування після адаптації. 

Виживаність деконсервованих сперміїв за температури +38˚С визначали 

під мікроскопом при збільшенні у 200 разів до повної загибелі статевих клітин. 

Для цього зразки сперми в об’ємі 1мл у скляних флаконах закритих корками 

поміщали у термостат при температурі +38˚С. Виживаність сперміїв визначали 

в годинах, оцінюючи їх через кожну годину. 

Виживаність деконсервованих сперміїв за температури +4˚С визначали 

так: зразки сперми зберігали в холодильнику і щогодини реєстрували кількість 

живих сперміїв під мікроскопом при 200-кратному збільшенні до повної 

загибелі статевих клітин. 

Активність антиоксидантних ензимів визначали за методами, описаними 

Wirth і Mijal (2010) [245]. Зокрема, активність СОД визначали за кількістю 

нітроформазану, що утворюється в реакції між феназинметасульфатом і NADH, 

за допомогою калібрувальної кривої, для якої використовували стандартний 

розчин SOD (Sigma, США; C1345) і виражали в МО/мг білка. Поглинання 

зразків вимірювали спектрофотометрично в кюветі (товщина шару 10 мм) при 

довжині хвилі λ= 540 нм (спектрофотометр JENWEY 6300, Кембриджшир, 

Великобританія). Активність ГПО визначали за допомогою реактиву Елмана 

(0,01 М розчин 5,5-дитіобіс-2-нітробензойної кислоти; Acros Organics, Geel, 

Бельгія); поглинання зразків вимірювали спектрофотометрично в кюветі 

(товщина шару 10 мм) при довжині хвилі λ= 412 нм. 
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Активність КАТ визначали за методикою Королюк та ін. (1991). 

Поглинання зразків вимірювали спектрофотометрично в кюветі (товщина шару 

10 мм) при довжині хвилі λ= 410 нм. 

Інтенсивність поглинання кисню спермою (нг-атом О / 0,1 мл сперми × 

хв) визначали полярографічно з використанням електрода Кларка, 

вмонтованого у термостатовану комірку (38,5ºС) об’ємом 1 мл, з автоматичною 

реєстрацією перебігу процесу, а відновну здатність – теж потенціометрично 

(mV/хв×0,1 мл сперми) за методикою, описаною у Довіднику (2012) [245]. 

Для виявлення протеїнів каталази проводили електрофорез у 7,5 % 

поліакриламідному гелі (ПААГ): сперму розбавляли 1:1 Трис-гліциновим 

буфером та додавали 0,05 мл 40% сахарози. У лунки концентруючого гелю 

вносили 0,04 мл проби (кінцева концентрація протеїну 100 мкг). Після 

електрофорезу ПААГ витримували 45 хв в дистильованій воді, насичували 

10 хв 0,003 % розчином пероксиду Гідрогену, тричі промивали водою та 

інкубували за кімнатної температури в темноті 15 хв в середовищі, що містило 

1 % розчин ферриціаніду калію (III) та Феруму хлориду. Після фарбування 

ПААГ місця локалізації протеїнів каталази проявляються яскраво-жовтими 

смугами на синьо-зеленому фоні. Метод виявлення КАТ дозволяє виявляти до 

3×10-9 г протеїну в пробі [245]. 

Усі отримані цифрові дані оброблено за допомогою комп’ютерної 

програми Statistica з використанням методу варіаційної статистики та програми 

Excel із пакетів сервісів Microsoft Office 2007 та 2010. Відмінності між групами 

вважалися статистично значущими при P<0,05. 
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РОЗДІЛ 3. 

РЕЗУЛЬТАТИ ВЛАСНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

3.1. Статева активність та якість сперми баранів у період статевого 

спокою за додавання ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки до 

раціону 

3.1.1. Гематологічні показники баранів під впливом згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки. Аналізуючи результати 

гематологічних досліджень перед згодовуванням ліпосомальної вітамінно-

мінеральної добавки встановлено, що основні показники в період статевого 

спокою знаходилися в межах референтних значень ближче до нижньої межі їх 

фізіологічної норми. Це пояснюється зниженням фізіологічної та статевої 

активності баранів у період статевого спокою (березень – червень), під час 

якого годівля тварин спрямована на забезпечення лише фізіологічних потреб.  

Оскільки тривалість сперматогенезу у баранів становить 40 діб, нами 

запропоновано згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки у 

складі основного раціону впродовж 45 діб з метою посилення статевої 

активності та якості сперми. Компоненти препарату підібрали, виходячи з їх дії 

на організм самців, а також на статеву поведінку та сперматогенез. 

Дослідженнями встановлено, що під впливом згодовування ліпосомальної 

вітамінно-мінеральної добавки баранам у період статевого спокою зросли 

гематологічні показники. Зокрема, кількість еритроцитів (RBC) у крові баранів 

дослідної групи стала вищою на 30,8 % (P<0,01), порівняно з контрольними 

тваринами (табл. 3.1). Аналогічно, концентрація гемоглобіну в крові (HGB) 

дослідних тварин стала вищою на 33,2 % (P<0,001) порівняно з баранами 

контрольної групи. За вмістом тромбоцитів і гематокритом спостерігали таку ж 

закономірність. Зокрема, вміст тромбоцитів і гематокрит у крові баранів під 

впливом згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки вищий, 

відповідно, на 23,4 % (P<0,05) та 13,5 %, порівняно з контрольними тваринами. 
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Аналогічно, кількість лейкоцитів у крові баранів дослідної групи стала на 

34,7 % вищою (P<0,05), порівняно з тваринами контрольної групи. 

Таблиця 3.1 

Гематологічні показники баранів за згодовування ліпосомальної 

вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6) 

Показник 

 

Група тварин 

контрольна дослідна 

Еритроцити, RBC, Т/л  7,8 ± 0,27 10,2 ± 0,39** 

Гемоглобін, HGB, г/л 84,7 ± 4,60 112,8 ± 5,60*** 

Гематокрит, HTC, % 25,9 ± 1,76 29,4 ± 1,27 

Середній об’єм еритроцита, MCV, фл 29,5 ± 1,60 32,4 ± 1,86 

Середній вміст гемоглобіну в 

окремому еритроциті, MCH, пг  
10,2 ± 0,65 11,3 ± 0,47 

Середня концентрація гемоглобіну в 

еритроцитарній масі, MCHC, г/л 
321,3 ± 11,92 336,5 ± 13,83 

Тромбоцити, PLT, × 109/мл  258,0 ± 7,10 318,4 ± 13,37* 

Лейкоцити, WRC, × 109/мл 6,25 ± 0,39 8,42 ± 0,82* 

Примітка: у цій і наступних таблицях розділу * – P<0,05, ** – P<0,01,    

*** – P<0,001  порівняно з контрольною групою. 

 

Аналізуючи еритроцитарні індекси у крові піддослідних тварин, слід 

відзначити їх вищі значення у баранів дослідної групи. Зокрема, середній об’єм 

еритроцита (MCV), середній вміст гемоглобіну в окремому еритроциті (MCH) 

та середня концентрація гемоглобіну в еритроцитарній масі (MCHC) у крові 

баранів дослідної групи були вищими, відповідно, на 9,8 %, 10,8 та 4,7 % 

порівняно з тваринами контрольної групи, проте різниці не вірогідні. 

Дослідженням лейкоцитарної формули крові піддослідних тварин 

встановлено відмінності значень між дослідною та контрольною групами. Так, 

кількість базофілів у крові баранів дослідної групи була більшою на 4,8 % 

порівняно з контрольними тваринами (табл. 3.2). 
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Таблиця 3.2 

Лейкограма баранів за згодовування ліпосомальної вітамінно-

мінеральної добавки, % (M±m, n=6) 

Показник 
Група тварин 

контрольна дослідна 

Базофіли 0,62 ± 0,03 0,65 ± 0,03 

Еозинофіли 6,60 ± 0,41 6,45 ± 0,38 

 

Нейтрофіли 

юні 0,80 ± 0,08 0,55 ± 0,06* 

паличкоядерні 4,63 ± 0,20 4,75 ± 0,14 

сегментноядерні 38,50 ± 1,95 39,60 ± 2,03 

Лімфоцити 45,20 ± 1,20 43,80 ± 1,62 

Моноцити 3,65 ± 0,12 4,20 ± 0,12* 

 

Водночас, кількість еозинофілів у крові баранів дослідної групи була 

нижчою на 2,2 %, ніж у тварин контрольної групи. За вмістом нейтрофілів 

спостерігаються наступні розбіжності між групами тварин: відсоток юних 

нейтрофілів у крові баранів дослідної групи став нижчим на 31,2 % (P<0,05), а 

за вмістом паличкоядерних і сегментноядерних нейтрофілів навпаки – 

спостерігали тенденцію до підвищення, відповідно, на 2,4 % і 2,9 %, порівняно 

з контрольними тваринами. 

Кількість лімфоцитів у крові баранів дослідної групи була нижчою на 

3,1 %, водночас, вміст моноцитів навпаки був на 15,4 % вищим (P<0,05), 

порівняно з тваринами контрольної групи. 

3.1.2. Біохімічні показники крові баранів за згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки. Додавання ліпосомальної 

вітамінно-мінеральної добавки до раціонів баранів у період статевого спокою 

суттєво змінило біохімічний профіль крові. Зокрема, вміст загального білка у 

сироватці крові баранів дослідної групи був на 20,0 % (P<0,05) більшим, ніж у 

тварин контрольної групи (табл. 3.3).  
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Таблиця 3.3 

Біохімічні показники крові баранів за згодовування ліпосомальної 

вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6) 

Показник 
Група тварин 

контрольна дослідна 

Загальний білок (TPROT), г/л 59,0 ± 1,61 70,1 ± 2,06** 

Альбуміни (ALB), г/л 40,2 ± 0,85 46,3 ± 2,26* 

Глобуліни (GLOB), г/л 59,8 ± 1,48 53,7 ± 2,26* 

Сечовина (urea), ммоль/л 5,4 ± 0,26 4,2 ± 0,19* 

Глюкоза (GLU), ммоль/л 2,4 ± 0,11 3,3 ± 0,12** 

Холестерол (CHOL), ммоль/л 1,1 ± 0,03 1,4 ± 0,06** 

АЛТ (ALT), од/л 32,3 ± 1,06 46,5 ± 1,43** 

АСТ (AST), од/л 37,2 ± 1,43 50,3 ± 2,08** 

ЛДГ (LDH), од/л 235,5 ± 4,56 223,2 ± 5,93 

 

Аналізуючи, білковий склад крові, важливо відзначити, що під впливом 

згодовування вітамінів А, D3, E, C та глюконату цинку вміст альбумінів став 

вищим на 18,4 %. Натомість, вміст глобулінів у крові баранів дослідної групи 

був нижчим на 12,4 %. Це призвело до збільшення співвідношення 

альбуміни/глобуліни у крові дослідних  тварин на 35,8 % (P<0,05). 

Вміст сечовини, як кінцевого продукту розпаду білків в організмі, у крові 

баранів дослідної групи був нижчим на 22,2 % (P<0,05) порівняно з тваринами 

контрольної групи. водночас вміст глюкози під впливом згодовування вітамінів 

А, D3, E, C та глюконату цинку став вищим на 37,5 % (P<0,05), що вказує на 

інтенсифікацію енергетичних процесів в організмі тварин. 

Вміст холестеролу у крові баранів дослідної групи під впливом 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки став на 27,3 % 

вищим, що є позитивним, оскільки холестерол є попередником стероїдних 

гормонів, які відіграють визначальну роль у репродуктивній функції самців. 
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Активність ферментів переамінування у крові баранів дослідної групи 

теж була вищою. Зокрема, активність АЛТ була вищою на 43,9 %, АСТ – на 

35,5 % порівняно з контрольними тваринами, хоча різниця між показниками не 

вірогідна. 

За активністю лактатдегідрогенази у крові різниці між групами тварин не 

встановлено, проте спостерігали тенденцію до зниження цього ензиму у крові 

дослідних баранів на 5,1 %. Важливо відзначити, що всі біохімічні показники 

крові баранів знаходилися в межах референтних значень. 

Згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки у складі 

раціонів баранів у період статевого спокою підвищило їх статеву активність. Це 

підтверджується зростанням концентрації тестостерону у плазмі крові 

піддослідних тварин. Зокрема, після згодовування добавки концентрація 

тестостерону у плазмі крові баранів підвищилася на 56,9 % (P<0,01) і становила 

9,1±0,73 нг/мл (табл. 3.4).  

Таблиця 3.4 

Концентрація тестостерону у плазмі крові баранів за згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки, нг/мл (M±m, n=6) 

Показник Група тварин 

контрольна дослідна 

Перед згодовуванням препарату 5,5 ± 0,28 5,2 ± 0,41 

Після згодовування препарату 5,8 ± 0,35 9,1 ± 0,73** 

У тварин контрольної групи концентрація тестостерону у плазмі крові 

майже не змінилася хоча спостерігалася тенденція до зниження на 5,5%. 

3.1.3. Статева активність баранів у період статевого спокою за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки. 

Експериментально встановлено, що згодовування ліпосомальної вітамінно-

мінеральної добавки баранам у період статевого спокою активізує їх статеву 

поведінку, зокрема, статеві рефлекси у процесі отримання сперми. Так, якщо до 

згодовування розробленої добавки кількість садок баранів для отримання 
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еякуляту було приблизно однаковим – 1,92 та 1,89 (рис. 3.1), то після додавання 

до раціону вітамінів А, D3, E, C та глюконату цинку кількість садок на еякулят 

зменшилася на 35,0 % (P<0,05).  

 

Рис. 3.1. Кількість садок баранів для отримання еякуляту 

 

Це вказує на посилення лібідо у баранів під впливом згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки та підтверджується вірогідним 

зростанням концентрації тестостерону у крові дослідних плідників. 

3.1.4. Якісні параметри сперми баранів після згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки. Дослідженнями встановлено 

позитивний вплив згодовування баранам ліпосомальної вітамінно-мінеральної 

добавки на кількісні та якісні показники сперми. Зокрема, об’єм еякуляту у 

баранів дослідної групи став на 17,6 % більшим (P<0,05), ніж у контрольних 

самців (табл. 3.5).  

Аналогічно, концентрація сперміїв та загальна кількість сперміїв в 

еякуляті баранів дослідної групи  відповідно на 8,2 % (P<0,01) і 27,4 % (P<0,05) 

вищі, порівняно з тваринами контрольної групи. 
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Таблиця 3.5 

Якість еякулятів баранів за згодовування ліпосомальної вітамінно-

мінеральної добавки (M±m, n=6) 

Показник 
Група тварин 

контрольна дослідна 

Об’єм еякуляту, мл 1,08 ± 0,06 1,27 ± 0,06* 

Концентрація сперміїв, × 109 клітин/мл 3,04 ± 0,06 3,29 ± 0,06** 

Загальна кількість сперміїв, × 109 клітин 3,28 ± 0,22 4,12 ± 0,23* 

Життєздатних сперміїв (рухливість), % 85,2 ± 1,82 91,4 ± 1,34* 

Сперміїв з цитоплазматичними краплями, % 6,2 ± 0,30 3,9 ± 0,46*** 

Дегенерованих сперміїв, % 8,6 ± 0,99 4,7 ± 0,55* 

 

Згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки збільшило на 

6,2 % (P<0,05) відсоток життєздатних сперміїв (з прямолінійно поступальним 

рухом) у період статевого спокою. Водночас, частка сперміїв з 

цитоплазматичними краплями та дегенерованих статевих клітин значно 

зменшилися – відповідно, на 2,3 % (P<0,001) та 3,9 % (P<0,05). 

3.1.4.1. Якість розрідженої сперми баранів після згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки. Дослідженням фізіологічних 

параметрів розрідженої сперми баранів-плідників встановлено, що активність 

сперміїв баранів після згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної 

добавки була на 8,4 % вищою (P<0,05) порівняно з контрольними тваринами 

(табл. 3.6). Значення активності сперміїв баранів дослідної групи (88,2 ± 

2,41 %) наближається до максимуму і вказує на високу якість еякулятів за 

впливу вітамінів А, D3, E, C та глюконату цинку. 

Виживання розріджених сперміїв баранів дослідної групи за температури 

4°С було вищим на 10,1 % (P<0,05) порівняно з контрольними тваринами і 

становило 104,0 ± 4,13 год. Високий показник виживання сперміїв баранів 

дослідної групи свідчить про підвищену стійкість статевих клітин до умов 

зовнішнього середовища. 
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Таблиця 3.6 

Активність та виживання нативних сперміїв баранів за згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6) 

Показник 
Група тварин 

контрольна дослідна 

Активність сперміїв (з ППР), % 78,3 ± 2,79 86,7 ± 1,67* 

Виживання сперміїв за 4ºС, год 94,0 ± 2,27 103,5 ± 1,98* 

 

Мікроскопічним дослідженням сперміїв баранів з використанням 

комп’ютерної системи CASA — Sperm Vision встановлено суттєві зміни 

кінетичних параметрів під впливом тривалого згодовування ліпосомальної 

вітамінно-мінеральної добавки. Зокрема, криволінійне значення швидкості 

(VCL) сперміїв баранів дослідної групи на 11,2 % (P<0,05) більше, ніж у 

контрольній групі (табл. 3.7).  

Таблиця 3.7 

Динамічні показники сперміїв (CASA) баранів після розрідження за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6) 

Показник Група тварин 

контрольна дослідна 

VCL, мкм/с 140,8 ± 5,94 156,5 ± 3,27* 

VAP, мкм/с 65,8 ± 1,54 79,0 ± 1,97*** 

VSL, мкм/с 57,0 ± 2,21 70,5 ± 1,48** 

LIN,% 40,2 ± 2,63 45,1 ± 1,03 

STR, % 86,7 ± 3,13 89,4 ± 2,16 

WOB,% 47,2 ± 2,44 50,5 ± 0,53 

 

Водночас, прямолінійна швидкість (VSL)  та середня швидкість (VAP) 

руху сперміїв баранів дослідної групи були, відповідно, на 23,7 % (P<0,01) та 

20,1 % (P<0,001) більшими, ніж у контрольній групі. Значно більші значення 

кінематичних показників сперміїв баранів дослідної групи спричинили до 
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вищих коефіцієнтів їх руху. Так, ступінь лінійності (LIN) та ступінь відхилення 

(WOB) руху сперміїв баранів під впливом згодовування ліпосомальної 

вітамінно-мінеральної добавки були вищими, відповідно, на 12,2 % та 7,0 % від 

контрольних тварин, проте різниці були невірогідними. Аналогічно, ступінь 

прямолінійності руху сперміїв баранів дослідної групи (STR) був вищий лише 

на 3,1 % від показників тварин контрольної групи. 

Отже, згодовування баранам ліпосомальної вітамінно-мінеральної 

добавки баранам призвело до вірогідного підвищення основних кінематичних 

показників сперміїв. 

Важливе значення в оцінці якості сперми має визначення 

запліднювальної здатності сперміїв. У наших дослідженнях активність СДГ у 

нативних сперміях баранів-плідників після згодовування ліпосомальної 

вітамінно-мінеральної добавки була вищою на 30,1 % (P<0,001) порівняно з 

контрольними самцями (табл. 3.8). 

Таблиця 3.8 

Активність СДГ і ЦО у спермі баранів після розрідження за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки, од/0,1 мл× год 

(M±m, n=6) 

Показник Група тварин 

контрольна дослідна 

СДГ 42,7 ± 2,06 53,2 ± 1,82*** 

ЦО 39,2 ± 2,32 47,8 ± 2,70** 

 

Аналогічно, активність ЦО у нативних сперміях дослідних баранів-

плідників була вищою на 21,9 % (P<0,01) порівняно з тваринами контрольної 

групи. 

Отже, додавання вітамінів А, D3, E, C та глюконату цинку у формі 

ліпосомальної емульсії до раціону баранів-плідників підвищує активність 

ензимів СДГ і ЦО – маркерів запліднювальної здатності сперміїв. 
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Дослідженням активності ензимів антиоксидантного захисту у сперміях 

встановлено значні розбіжності між групами тварин. Так, у розрідженій спермі 

баранів, яким згодовували ліпосомальну вітамінно-мінеральну добавку, 

активність супероксиддисмутази була нижчою на 16,0 % (P<0,05) порівняно з 

тваринами контрольної групи (табл. 3.9).   

Таблиця 3.9 

Активність ензимів антиоксидантного захисту у спермі баранів після 

розрідження за згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки 

(M±m, n=6) 

Показник Група тварин 

контрольна дослідна 

СОД, МО/мг білка 41,80 ± 1,89 35,10 ± 1,81* 

ГПО, мкмоль/хв ×мг білка 0,43 ± 0,02 0,53 ± 0,02** 

КАТ, мкмоль/хв ×мг білка 0,28 ± 0,02 0,35 ± 0,02** 

 

Натомість активність глутатіонпероксидази та каталази у розрідженій 

спермі баранів після згодовування вітамінів А, D3, E, C та глюконату цинку у 

формі ліпосомальної емульсії була вірогідно вищою від контролю. Зокрема, у 

розрідженій спермі баранів дослідної групи активність глутатіонпероксидази 

була вищою на 23,3 % (P<0,01), активність каталази – на 25,0 % (P<0,01) 

порівняно з контрольними тваринами. Це вказує на високий рівень природної 

антиоксидантної здатності сперми баранів дослідної групи за рахунок 

зменшення руйнування мембран статевих клітин і вихід із них 

антиоксидантних ензимів. 

3.1.4.2. Якість сперми баранів після еквілібрації за згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки. У процесі еквілібрації 

внаслідок витримування сперми баранів за температури 4ºС впродовж 2,5 годин 

спостерігали зміни якісних параметрів сперми. Водночас, виявлено позитивний 

вплив згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки на якісні 

параметри сперми баранів під час еквілібрації. Так, активність сперміїв баранів 

дослідної групи була вищою на 16,0 % (P<0,05) порівняно з контрольною 
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групою (табл. 3.10). Зростання активності сперміїв баранів дослідної групи 

супроводжувалося значним зниженням – на 42,9 % (P<0,05) кількості 

дегенерованих сперміїв. 

Таблиця 3.10 

Активність та виживання сперміїв баранів після еквілібрації за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6) 

Показник 
Група тварин 

контрольна дослідна 

Активність сперміїв (з ППР), % 73,3 ± 1,67 85,0 ± 1,83* 

Дегенеровані спермії, % 10,5 ± 0,62 6,0 ± 0,58* 

Виживання сперміїв за 37ºС, год 7,8 ± 0,36 8,9  ± 0,24* 

 

Згодовування вітамінів А, D3, E, C та глюконату цинку у формі 

ліпосомальної емульсії призвело збільшення виживання сперміїв за 37ºС на 

14,1 % (P<0,05), що може вказувати на високу життєздатність статевих клітин. 

Отже, згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки 

баранам у період статевого спокою підвищує активність та виживання сперміїв 

на фоні значного зменшення дегенерованих сперміїв. 

Дослідженням активності ензимів – маркерів запліднювальної здатності 

сперміїв СДГ і ЦО встановлено, що після еквілібрації їх активність у спермі 

баранів, яким згодовували ліпосомальну вітамінно-мінеральну добавку, є 

значно вищою, ніж у контрольних тварин. Зокрема, активність 

сукцинатдегідрогенази у спермі баранів дослідної групи після еквілібрації була 

вищою на 26,7 % (P<0,001), ніж у контрольних тварин (табл. 11).  

Аналогічно, активність цитохромоксидази у спермі дослідних баранів 

після еквілібрації була вищою на 22,8 % (P<0,01), ніж у контрольних тварин. 

Отже, згодовування вітамінів А, D3, E, C та глюконату цинку у формі 

ліпосомальної емульсії сприяє підвищенню активності ензимів СДГ і ЦО – 

маркерів запліднювальної здатності сперміїв баранів після еквілібрації. 
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Таблиця 3.11 

Активність СДГ і ЦО у спермі баранів після еквілібрації за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки, од/0,1 мл× год 

(M±m, n=6) 

Показник Група тварин 

контрольна дослідна 

СДГ 40,5 ± 1,87 51,3 ± 2,09*** 

ЦО 37,2 ± 2,10 45,7 ± 2,20** 

 

Позитивну дію згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної 

добавки на рухливість сперміїв баранів після еквілібрації підтверджено 

дослідженням кінематичних параметрів руху сперміїв за допомогою 

комп’ютерної системи CASA — Sperm Vision. Зокрема, криволінійна швидкість 

руху сперміїв баранів дослідної групи більша на 13,2 % (P<0,01), ніж у 

контрольних тварин (табл. 3.12). 

Таблиця 3.12 

Динамічні показники сперміїв (CASA) баранів після еквілібрації за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6) 

Показник Група тварин 

контрольна дослідна 

VCL, мкм/с 130,0 ± 3,45 147,2 ± 5,79** 

VAP, мкм/с 66,8 ± 2,96 76,2 ± 2,57* 

VSL, мкм/с 51,7 ± 2,17 63,0 ± 2,13** 

LIN,% 39,8 ± 1,57 43,0 ± 1,53 

STR, % 77,6 ± 2,69 83,2 ± 3,81 

WOB,% 51,5 ± 2,22 52,2 ± 2,69 

Таку ж закономірність встановили за показниками прямолінійної 

швидкості (VSL)  та середньої швидкості (VAP) руху сперміїв баранів за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки. Зокрема, VSL і 



70 

 

VAP сперміїв баранів дослідної групи були, відповідно, на 21,9 % (P<0,01) та 

14,1 % (P<0,05) більшими, ніж у контрольній групі. Вищі значення 

кінематичних показників сперміїв баранів дослідної групи призвели до вищих 

значень коефіцієнтів їх руху. Так, ступінь лінійності (LIN) та ступінь 

прямолінійності (STR) руху сперміїв баранів під впливом згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки були вищими, відповідно, на 

8,0 % та 7,2 % від контрольних тварин, хоча різниці були невірогідними. 

Водночас, ступінь відхилення руху сперміїв баранів дослідної групи (WOB) 

майже не відрізнявся від показника тварин контрольної групи – він був вищий 

лише на 1,4 %. 

Отже, згодовування баранам ліпосомальної вітамінно-мінеральної 

добавки баранам спричиняє вірогідне підвищення основних кінематичних 

показників сперміїв після еквілібрації. 

3.1.4.3. Якість деконсервованої сперми баранів після згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки. У процесі 

низькотемпературного заморожування спермії піддаються дії низьких 

температур, що спричиняє внутрішньоклітинні зміни, хоча застосовані 

середовища для кріоконсервації запобігають руйнуванню плазматичних 

мембран. Тому, у процесі заморожування-розморожування частина статевих 

клітин гине і кількість активних сперміїв після деконсервації зменшується. У 

нашому експерименті активність сперміїв баранів, яким згодовували 

ліпосомальну вітамінно-мінеральну добавку, після розморожування була 

вищою на 18,4 % (P<0,05) порівняно з активністю контрольної групи 

(табл. 3.13). Водночас, кількість дегенерованих сперміїв у дослідній групі 

тварин була меншою на 50,0 % (P<0,01). Аналогічно, встановлено зменшення 

кількості деконсервованих сперміїв з ушкодженою акросомою на 25,9 % 

(P<0,05) у баранів дослідної групи. 

Згодовування вітамінів А, D3, E, C та глюконату цинку у формі 

ліпосомальної емульсії спричинило збільшення виживання сперміїв за 37ºС на 

20,6 % (P<0,01), що може свідчити про високу життєздатність статевих клітин. 
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Показник абсолютного виживання сперміїв баранів дослідної групи мав на 

24,6 % (P<0,05) вище значення порівняно з тваринами контрольної групи. 

Таблиця 3.13 

Активність та виживання сперміїв баранів після деконсервації за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6) 

Показник 
Група тварин 

контрольна дослідна 

Активність сперміїв (з ППР), % 50,0 ± 2,89 59,2 ± 2,39* 

Дегенеровані спермії, % 15,0 ± 0,87 7,5 ± 0,44** 

Кількість деконсервованих сперміїв з 

ушкодженою акросомою,% 

29,4 ± 1,15 21,8 ± 1,38* 

Виживання сперміїв за 37ºС, год 6,3 ± 0,21 7,6 ± 0,24** 

Показник абсолютного виживання, ум.од. 11,4 ± 0,71 14,2 ± 0,62* 

 

Отже, згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки 

баранам у період статевого спокою підвищує активність та виживання 

деконсервованих сперміїв на фоні значного зменшення дегенерованих сперміїв. 

Дослідженням прогнозованої запліднювальної здатності деконсервованих 

сперміїв баранів за активністю ензимів-маркерів СДГ і ЦО підтверджено 

позитивний вплив згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки 

на неї. Зокрема, активність сукцинатдегідрогенази деконсервованих сперміїв 

баранів дослідної групи на 43,1 % (P<0,01) вища, ніж у контрольних тварин 

(табл. 3.14).  

Аналогічно, активність цитохромоксидази у спермі дослідних баранів 

після розморожування була вищою на 36,6 % (P<0,01), ніж у контрольних 

тварин. 

Отже, згодовування вітамінів А, D3, E, C та глюконату цинку у формі 

ліпосомальної емульсії спричиняє підвищення активності ензимів СДГ і ЦО у 

спермі баранів після деконсервації, що вказує на високу запліднювальну 

здатність сперміїв. 
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Таблиця 3.14 

Активність СДГ і ЦО у спермі баранів після розморожування за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки, од/0,1 мл× год 

(M±m, n=6) 

Показник Група тварин 

контрольна дослідна 

СДГ 33,2 ± 1,56 47,5 ± 2,87** 

ЦО 29,8 ± 1,27 40,7 ± 1,49** 

 

Дослідженням кінематичних параметрів руху сперміїв за допомогою 

комп’ютерної системи CASA — Sperm Vision підтверджено позитивну дію 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки на рухливість 

сперміїв баранів після розморожування. Так, криволінійна швидкість руху 

сперміїв баранів дослідної групи більша на 10,3 % (P<0,01), ніж у контрольних 

тварин (табл. 3.15). 

Таблиця 3.15 

Динамічні показники сперміїв (CASA) баранів після деконсервації за 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6) 

Показник Група тварин 

контрольна дослідна 

VCL, мкм/с 134,8 ± 2,70 148,7 ± 3,53** 

VAP, мкм/с 68,3 ± 1,94 78,0 ± 2,21** 

VSL, мкм/с 54,5 ± 2,72 75,7 ± 2,39* 

LIN,% 40,6 ± 2,33 50,9 ± 1,12* 

STR, % 79,8 ± 3,69 97,0 ± 0,64* 

WOB,% 50,7 ± 1,48 52,5 ± 1,11* 

Подібну закономірність встановили за прямолінійною швидкістю (VSL)  

та середньою швидкістю (VAP) руху сперміїв баранів за згодовування 

ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки. Зокрема, VSL і VAP сперміїв 
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баранів дослідної групи були, відповідно, на 38,9 % (P<0,05) та 14,2 % (P<0,01) 

більшими, ніж у контрольній групі. Значно більші значення кінематичних 

показників сперміїв баранів дослідної групи призвели до вищих коефіцієнтів їх 

руху. Так, ступінь лінійності (LIN) та ступінь прямолінійності (STR) руху 

сперміїв баранів під впливом згодовування ліпосомальної вітамінно-

мінеральної добавки були вищими, відповідно, на 25,4 % (P<0,05) та 21,6 % 

(P<0,05) від контрольних тварин. Водночас, ступінь відхилення руху сперміїв 

баранів дослідної групи (WOB) був вищий лише на 3,6 % від показника тварин 

контрольної групи. 

Отже, згодовування баранам ліпосомальної вітамінно-мінеральної 

добавки баранам забезпечує вірогідне підвищення основних кінематичних 

показників сперміїв після деконсервації. 

Відомо, що ензими антиоксидантного захисту (СОД, ГПО, КАТ) 

відіграють важливу роль у регуляції окисно-відновного балансу, відповідаючи 

за підтримку якості замороженої сперми. Це робить визначення їх активності у 

спермі важливим критерієм оцінки якості деконсервованої сперми. 

Дослідженням активності ензимів антиоксидантного захисту у спермі 

піддослідних баранів встановлено значні розбіжності між групами тварин. Так, 

активність супероксиддисмутази у деконсервованій спермі баранів, яким 

згодовували ліпосомальну вітамінно-мінеральну добавку, була нижчою на 

24,3 % (P<0,01) порівняно з тваринами контрольної групи (табл. 3.16).   

Таблиця 3.16 

Активність ензимів антиоксидантного захисту у спермі баранів після 

розморожування за згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної 

добавки (M±m, n=6) 

Показник Група тварин 

контрольна дослідна 

СОД, МО/мг білка 52,2 ± 1,13 39,5 ± 1,40** 

ГПО, мкмоль/хв. ×мг білка 0,69 ± 0,03 0,56 ± 0,02* 

КАТ, мкмоль/хв. ×мг білка 0,49 ± 0,01 0,36 ± 0,01** 
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Аналогічним було зниження активності глутатіонпероксидази та каталази 

у розмороженій спермі баранів після згодовування вітамінів А, D3, E, C та 

глюконату цинку у формі ліпосомальної емульсії. Зокрема, у деконсервованій 

спермі баранів дослідної групи активність глутатіонпероксидази була нижчою 

на 18,8 % (P<0,05), активність каталази – на 26,5 % (P<0,01) порівняно з 

контрольними тваринами. Це вказує на високий рівень природної 

антиоксидантної здатності сперми баранів дослідної групи внаслідок 

зменшення руйнування мембран статевих клітин і вихід із них 

антиоксидантних ензимів. 

Отже, згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки 

баранам у період статевого спокою значно покращує якісні показники сперміїв 

у процесі підготовки до заморожування та кріоконсервації. 

 

  



75 

 

3.2. Якісні показники сперми баранів за додавання наносукцинату і 

наноцитрату Mn, Zn і Cu до середовища для кріоконсервування 

У результаті проведених досліджень встановлено зміни якісних 

параметрів сперми баранів під впливом додавання наносукцинатів та 

наноцитратів мангану, цинку та купруму до середовища для кріоконсервування. 

Розглянемо спочатку результати експерименту з використання наносукцинатів 

вказаних мікроелементів.  

3.2.1. Якісні показники сперми баранів за додавання наносукцинату 

Mn, Zn і Cu до середовища для кріоконсервування. Дослідженням 

встановлено дозозалежну дію наносукцинату Mn у складі середовища для 

кріоконсервування сперми баранів на якісні показники деконсервованих 

сперміїв. Так, за додавання наносукцинату Mn у дозі 2,5 мкг/л активність 

сперміїв баранів була вищою лише на 3,6 %, порівняно з контролем (табл. 3.17). 

Водночас, додавання наносукцинату Mn у дозі 5,0 мкг/л підвищило активність 

сперміїв на 18,8 % (P<0,05) порівняно з контролем. Подальше збільшення дози 

наносукцинату мангану до 7,5 мкг/л спричинило зниження активності сперміїв 

баранів, яка знаходилася на рівні контролю. 

Відомо, що у процесі кріоконсервування та наступного розморожування 

сперми проходить пошкодження сперміїв, внаслідок чого у деконсервованій 

спермі зростає кількість дегенерованих статевих клітин. На підтвердження 

цього у контрольній групі деконсервованої сперми виявлено 13,2 % 

дегенерованих сперміїв та 25,3 % сперміїв з ушкодженою акросомою. 

Додавання до середовища для кріоконсервування наносукцинату Mn у дозі 

2,5 мкг/л знизило відсоток дегенерованих сперміїв у розмороженій спермі на 

20,5 %, а у дозі 5,0 мкг/л – на 30,4 % (P<0,05) порівняно з контролем. Вища доза 

наносукцинату мангану знизила відсоток денерованих сперміїв лише на 7,3 %. 

Подібні зміни встановлено і за кількістю сперміїв з ушкодженою 

акросомою у деконсервованій спермі баранів. Додавання до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів 2,5 мкг/л наносукцинату Mn знизило 
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відсоток сперміїв з ушкодженою акросомою на 8,3 %. Збільшення дози 

наносукцинату мангану до 5,0 мкг/л знизило кількість сперміїв з ушкодженою 

акросомою на 30,8 % (P<0,05). Подальше збільшення дози наносукцинату Mn 

до 7,5 мкг/л знизило ушкодження акросом лише на 18,2 % (P<0,05). 

Таблиця 3.17 

Активність та морфологічні порушення сперміїв баранів за додавання 

наносукцинатів мікроелементів, %, n = 6 M ± m 

Наносукцинат 

мікроелемента, доза, 

мкг/л 

Активність 

сперміїв (з ППР) 

Дегенеровані 

спермії 

Спермії з 

ушкодженою 

акросомою 

Mn2+ 2,5 45,8 ± 1,54 10,5 ± 1,12 23,2 ± 1,72 

5,0 52,5 ± 2,14* 9,2 ± 0,70* 17,5 ± 1,26* 

7,5 45,0 ± 1,83 12,3 ± 0,62 20,7 ± 1,28* 

Zn2+ 2,5 46,7 ± 2,11 11,0 ± 0,97* 20,2 ± 1,66* 

5,0 54,2 ± 2,39** 8,5 ± 0,74* 16,8 ± 0,95** 

7,5 47,5 ± 1,12 11,2 ± 0,60 21,0 ± 1,46* 

Cu2+ 1,25 46,7 ± 1,05 12,7 ± 0,80 23,5 ± 1,69 

2,5 39,2 ± 2,39 15,8 ± 1,40 27,5 ± 1,26 

3,75 36,7 ± 2,47*** 21,0 ± 1,83** 31,0 ± 1,18** 

Контроль 44,2 ± 2,01 13,2 ± 1,01 25,3 ± 1,54 

Примітка. У цій і наступних таблицях розділу  * – P<0,05, ** – P<0,01, 

*** – P<0,001 порівняно контролем. 

 

Аналогічні зміни активності та морфологічних порушень сперміїв баранів 

встановлено і за додавання наносукцинату цинку до середовища для 

кріоконсервування. Зокрема, активність сперміїв за додавання 2,5, 5,0 і 7,5 

мкг/л наносукцинату Zn зросла відповідно на 5,7 %, 22,6 % (P<0,05) та 7,5 % 

порівняно з контролем.  

Натомість, відсоток сперміїв з дегенеративних та з ушкодженням 

акросоми у деконсервованій спермі баранів суттєво знижувалися за додавання 
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наносукцинату цинку до середовища для кріоконсервування. Так, за додавання 

2,5, 5,0 і 7,5 мкг/л наносукцинату Zn відсоток дегенерованих сперміїв 

зменшився відповідно на 16,7 %, 35,6 % (P<0,05) та 15,2 % порівняно з 

контролем. 

Аналогічно, додавання наносукцинату цинку до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів у дозах 2,5, 5,0 і 7,5 мкг/л знизив відсоток 

сперміїв з ушкодженою акросомою відповідно на 20,2 % (P<0,05), 33,6 % 

(P<0,05) та 17,0 % порівняно з контролем. 

Додавання наносукцинату купруму до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів викликало дещо інші зміни активності та морфологічних 

порушень сперміїв (табл. 3.17). Зокрема, із збільшенням дози наносукцинату Cu 

активність сперміїв у деконсервованій спермі баранів знижується. Так, за 

додавання 1,25 мкг/л наносукцинату купруму активність сперміїв у 

розмороженій спермі підвищилася на 5,7 %. Подальше підвищення дози 

наносукцинату Cu до 2,5 та 3,75 мкг/л знизило активність сперміїв баранів 

відповідно на 11,3 та 17,0 % (P<0,01) порівняно з контролем.  

Водночас, із збільшенням дози наносукцинату купруму кількість 

морфологічних порушень статевих клітин збільшується – за додавання 2,5 і 

3,75 мкг/л наносукцинату Cu відсоток дегенерованих сперміїв у 

деконсервованій спермі баранів зріс відповідно на 19,7 % та 59,1 % (P<0,01) 

порівняно з контролем. Хоча додавання наносукцинату купруму у найнижчій 

дозі 1,25 мкг/л призвело до незначного зменшення кількості дегенерованих 

сперміїв – на 5,7 % порівняно з контролем. Аналогічно, відсоток сперміїв з 

ушкодженням акросоми за додавання 1,25 мкг/л наносукцинату Cu знизився на 

7,1 %, а за вищих доз 2,5 і 3,75 мкг/л наносукцинату купруму – навпаки 

підвищився відповідно на 8,7 та 22,5 % (P<0,01) порівняно з контролем. 

Отже, додавання наносукцинату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища 

для заморожування сперми баранів вірогідно підвищує активність сперміїв 

після деконсервування, а також знижує відсоток сперміїв з морфологічними 

порушеннями. Додавання наносукцинату Cu у зростаючих дозах значно знижує 
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активність сперміїв у розмороженій спермі баранів, одночасно підвищуючи 

відсоток дегенеративних сперміїв. 

Мікроскопічним дослідженням сперміїв комп’ютеризованою системою 

CASA встановлено зміни кінематичних показників сперміїв за використання 

наносукцинатів Mn, Zn і Cu у складі середовища для кріоконсервування сперми 

баранів. Зокрема, додавання 2,5 мкг/л наносукцинату мангану підвищило 

швидкість спермія при криволінійному русі (VCL) на 2,0 %, швидкість 

просування головки спермія по середній траєкторії руху (VAP) – на 14,6 % 

(P<0,01), швидкість прямолінійного руху головки спермія уздовж прямого 

відрізка між початковою і кінцевою точками траєкторії (VSL) – на 19,3 % 

(P<0,01; табл. 3.18).  

Таблиця 3.18 

Динамічні показники деконсервованих сперміїв (CASA) баранів за 

додавання наносукцинату мангану, %, n = 6, M ± m 

Показник 
Доза наносукцинату мангану, мкг/л 

Контроль 
2,5 5,0 7,5 

VCL, мкм/с 137,5 ± 4,16 152,5 ± 5,94** 141,5 ± 4,40 134,8 ± 3,90 

VAP, мкм/с 72,2 ± 2,12** 80,2 ± 2,15** 67,2 ± 1,96 63,0 ± 2,92 

VSL, мкм/с 64,2 ± 2,33** 71,7 ± 3,58*** 60,2 ± 3,15 53,8 ± 2,15 

LIN, % 46,8 ± 1,80 47,1 ± 2,29** 42,6 ± 2,11 39,9 ± 1,11 

STR, % 89,1 ± 3,11 89,5 ± 4,30 89,6 ± 4,03 86,0 ± 3,78 

WOB, % 52,5 ± 1,02 52,9 ± 2,26 47,9 ± 2,64 47,0 ± 2,54 

 

Збільшення дози наносукцинату Mn до 5,0 мкг/л призвело до найбільшого 

зростання динамічних показників деконсервованих сперміїв: VCL – на 13,1 % 

(P<0,01), VAP – на 27,3 % (P<0,01) і VSL – на 33,3 % (P<0,001) порівняно з 

контролем. За додавання до середовища для кріоконсервування сперми баранів 

наносукцинату Mn у найвищій дозі 7,5 мкг/л кінематичні показники 

деконсервованих сперміїв зросли несуттєво: VCL – на 5,0 %, VAP – на 6,7 % і 

VSL – на 11,9 % порівняно з контролем. 
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Більші значення кінематичних показників сперміїв баранів за дії 

наносукцинату Mn спричинили до вищих коефіцієнтів їх руху, проте абсолютні 

їх значення не були такими значними. Так, ступінь лінійності (LIN) сперміїв 

баранів за додавання наносукцинату мангану у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л був 

вищим від контролю відповідно на 17,3 %, 18,0 (P<0,01) та 6,8 %. Ще меншим 

було зростання ступеня відхилення (WOB) руху деконсервованих сперміїв 

баранів – відповідно на 3,5 %, 4,1 та 4,2 % порівняно з контролем. Ступінь 

прямолінійності руху сперміїв баранів (STR) за додавання 2,5 і 5,0 мкг/л 

наносукцинату Mn був вищий відповідно на 11,7 і 12,6 % порівняно з 

контролем, а за дози 7,5 мкг/л – був на рівні контролю. 

Подібну закономірність встановлено і при додаванні наносукцинату Zn до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів. Так, додавання 2,5 мкг/л 

наносукцинату цинку призвело до зростання динамічних показників 

розморожених сперміїв: VCL – на 5,9 %, VAP – на 10,3 % (P<0,05) та VSL – на 

22,1 % (P<0,001) порівняно з контролем (табл. 3.19).  

Таблиця 3.19 

Динамічні показники деконсервованих сперміїв (CASA) баранів за 

додавання наносукцинату цинку, %, n = 6, M ± m 

Показник 
Доза наносукцинату цинку, мкг/л 

Контроль 
2,5 5,0 7,5 

VCL, мкм/с 142,8 ± 4,50 153,5 ± 5,38** 137,0 ± 5,03 134,8 ± 3,89 

VAP, мкм/с 69,5 ± 1,54* 78,5 ± 1,93** 64,5 ± 1,52 63,0 ± 2,92 

VSL, мкм/с 65,7 ± 2,16*** 70,7 ± 3,61*** 56,8 ± 31,16 53,8 ± 2,15 

LIN, % 46,4 ± 1,81* 46,1 ± 2,22* 41,9 ± 3,07 39,9 ± 1,11 

STR, % 94,5 ± 2,36 90,0 ± 4,17 87,9 ± 3,36 86,0 ± 3,78 

WOB, % 46,9 ± 2,54 44,0 ± 2,01 46,7 ± 2,11 47,0 ± 2,54 

 

Найвищі показники зростання кінематичних показників сперміїв баранів 

порівняно з контролем встановлено за додавання 5,0 мкг/л наносукцинату Zn: 

VCL – на 13,9 % (P<0,01), VAP – на 24,6 % (P<0,01) та VSL – на 31,4 % 
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(P<0,001). Зі збільшенням дози наносукцинату цинку до 7,5 мкг/л кінетичні 

показники сперміїв у деконсервованій спермі баранів знижувалися. Так, 

значення криволінійної швидкості (VCL) та середньої швидкості (VAP) руху 

сперміїв баранів були на рівні контролю, а прямолінійна швидкість (VSL) руху 

сперміїв збільшилася лише на 5,6 %. Зростання динамічних показників руху 

деконсервованих сперміїв баранів під впливом наносукцинату Zn призвело до 

збільшення коефіцієнтів рухливості. Зокрема, ступінь лінійності (LIN) сперміїв 

баранів за додавання наносукцинату цинку у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л був 

вищим від контролю, відповідно, на 16,3 % (P<0,05), 15,5 (P<0,05) та 5,0 %. 

Дещо меншим було зростання ступеня прямолінійності руху сперміїв 

баранів (STR) – відповідно на 9,9 %, 4,1 та 4,2 % порівняно з контролем. 

Ступінь відхилення (WOB) руху деконсервованих сперміїв баранів за 

додавання 2,5 і 7,5 мкг/л наносукцинату Zn був на рівні контролю, а за дози 5,0 

мкг/л – вищий на 6,0 % порівняно з контролем. 

Додавання наносукцинату Cu до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів спричинило інші закономірності різниці динамічних показників 

сперміїв після розморожування. Зокрема, за додавання 1,25 мкг/л 

наносукцинату купруму кінематичні показники сперміїв були на рівні 

контролю або дещо перевищували його: VCL і VAP були вищими відповідно на 

7,0  і 5,2 %, а VSL майже не відрізнявся від контрольного значення (табл. 3.20). 

Додавання вищих доз наносукцинату Cu призводило до зниження динамічних 

параметрів сперміїв баранів після деконсервування. Так, за додавання 2,5 мкг/л 

наносукцинату купруму показники руху сперміїв VCL і VAP були на рівні 

контролю, а прямолінійна швидкість (VSL) руху сперміїв знизилася на 9,9 % 

(P<0,001). Подальше збільшення дози наносукцинату Cu до 3,75 мкг/л 

спричинило вірогідне зниження всіх досліджуваних параметрів руху сперміїв: 

VCL, VAP і VSL відповідно на 7,4 %, 16,7 та 21,0 % (P<0,05–0,001). 

Зменшення значень кінетичних параметрів деконсервованих сперміїв за 

дії наносукцинату Cu призвело до зниження коефіцієнтів рухливості. Так, 

ступінь лінійності (LIN) сперміїв баранів за додавання наносукцинату купруму 
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у дозі 1,25 мкг/л був вищим від контролю на 5,5 %, а у дозах 2,5 та 3,75 мкг/л – 

нижчим від контролю, відповідно, на 10,3 % (P<0,05) та 14,5 % (P<0,05). 

Таблиця 3.20 

Динамічні показники деконсервованих сперміїв (CASA) баранів за 

додавання наносукцинату купруму, %, n = 6, M ± m 

Показник 
Доза наносукцинату купруму, мкг/л 

Контроль 
1,25 2,5 3,75 

VCL, мкм/с 144,2 ± 5,14 136,2 ± 4,79 124,8 ± 3,70* 134,8 ± 3,89 

VAP, мкм/с 66,3 ± 1,91 62,0 ± 2,08 52,5 ± 3,04* 63,0 ± 2,92 

VSL, мкм/с 54,2 ± 2,33 48,5 ± 2,53*** 42,5 ± 2,06*** 53,8 ± 2,15 

LIN, % 37,7 ± 1,40 35,8 ± 2,06* 34,1 ± 1,77* 34,1 ± 1,76* 

STR, % 81,5 ± 1,79 78,3 ± 3,75 81,8 ± 4,55 86,0 ± 3,78 

WOB, % 46,2 ± 1,29 45,7 ± 1,52 41,9 ± 1,33 47,0 ± 2,54 

 

Дещо меншим було зниження ступеня прямолінійності руху сперміїв 

баранів (STR) – відповідно на 5,2 %, 9,0 та 4,9 % порівняно з контролем. За 

ступенем відхилення (WOB) руху деконсервованих сперміїв баранів зменшення 

на 10,9 % спостерігали лише за додавання 7,5 мкг/л наносукцинату Zn, за інших 

доз різниці між дослідними і контрольною групами були в межах похибки. 

Отже, додавання наносукцинату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища 

для заморожування сперми баранів вірогідно підвищує кінематичні показники 

сперміїв VCL, VAP, VSL після деконсервування, збільшуючи водночас 

коефіцієнти рухливості LIN, STR і WOB. Додавання наносукцинату Cu у 

зростаючих дозах значно знижує динамічні параметри сперміїв у розмороженій 

спермі баранів, одночасно знижуючи коефіцієнти рухливості. 

Важливе значення для оцінки якості сперми має дослідження її 

виживаності, тобто часу виживання, під час якого активізуються 

внутрішньоклітинні процеси, забезпечуючи життєздатність сперміїв. Додавання 

наносукцинату Mn до середовища для кріоконсервування сперми баранів у 

дозах 2,5 і 7,5 мкг/л призвело до незначного зростання виживаності 
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деконсервованих сперміїв – відповідно на 2,1 та 4,3 % (табл. 3.21). Водночас, 

додавання 5,0 мкг/л наносукцинату мангану підвищило виживаність сперміїв у 

розмороженій спермі баранів 8,5 % на (P<0,01). 

Таблиця 3.21 

Виживаність деконсервованої сперми баранів за додавання 

наносукцинатів мікроелементів, год, n = 6, M ± m 

Наносукцинат 

мікроелемента, 

доза, мкг/л 

Mn2+ Zn2+ Cu2+ 

7,5 / 3,75* 98,0 ± 2,58 95,3 ± 2,29 62,0 ± 2,25*** 

5,0 / 2,5* 102,0 ± 3,18** 100,7 ± 2,76** 73,5 ± 3,52*** 

2,5 /1,25* 96,0 ± 1,93 96,2 ± 1,83 86,0 ± 1,93* 

Контроль 94,0 ± 1,88 94,0 ± 1,88 94,0 ± 1,88 

* – дози наносукцинату Cu2+ 

 

Аналогічне збільшення часу виживання деконсервованих сперміїв 

баранів встановили за додавання наносукцинату Zn: за додавання 

наносукцинату Zn до у дозах 2,5 і 7,5 мкг/л спостерігали незначне зростання 

виживаності деконсервованих сперміїв – відповідно на 2,1 та 1,0 %. Найбільше 

зростання виживаності сперміїв встановлено за додавання 5,0 мкг/л 

наносукцинату Zn до середовища для кріоконсервування сперми – на 7,1 % 

(P<0,01). 

За додавання наносукцинату Cu до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів встановлено протилежні зміни виживаності сперміїв – із 

збільшенням дози зменшується час виживання статевих клітин. Зокрема, 

додавання 1,25 мкг/л наносукцинату купруму знизило виживаність 

деконсервованих сперміїв на 8,5 % (P<0,01), а за додавання доз 2,5 та 3,75 мкг/л 

виживаність сперміїв зменшилася відповідно на 21,8 % (P<0,001) та 34,0 % 

(P<0,001). 
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Отже, додавання наносукцинату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища 

для заморожування сперми баранів вірогідно підвищує виживаність сперміїв, а 

додавання наносукцинату Cu у зростаючих дозах значно знижує час виживання 

статевих клітин. 

Дослідженням активності ензимів – маркерів запліднювальної здатності 

сперміїв СДГ і ЦО встановлено дозозалежні розбіжності у деконсервованій 

спермі баранів. Так, додавання наносукцинату Mn у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л 

до середовища для кріоконсервування сперми баранів підвищило активність 

СДГ у розморожених сперміях, відповідно, на 27,2 % (P<0,05), 50,5 % (P<0,01) 

та 33,4 % (P<0,05; табл. 3.22). Дещо менше зростання активності ЦО у 

деконсервованих сперміях встановлено за додавання наносукцинату Mn у дозах 

2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л – відповідно на 14,6 %, 22,5 % (P<0,01) та 7,9 %. 

Таблиця 3.22 

Активність СДГ і ЦО у розморожених сперміях баранів за додавання 

наносукцинатів мікроелементів, n = 6 M ± m 

Наносукцинат 

мікроелемента, доза, мкг/л 

Активність ензимів, од 

СДГ ЦО 

Mn2+ 2,5 36,5 ± 2,45* 40,7 ± 2,58 

5,0 43,2 ± 2,93** 43,5 ± 1,75** 

7,5 38,3 ± 3,98* 38,3 ± 1,80 

Zn2+ 2,5 36,7 ± 1,74** 41,8 ± 2,43* 

5,0 47,0 ± 4,22*** 43,7 ± 1,89* 

7,5 38,8 ± 3,35* 39,3 ± 1,76 

Cu2+ 1,25 33,5 ± 2,47* 38,3 ± 2,64 

2,5 26,0 ± 2,02 36,7 ± 2,50 

3,75 21,7 ± 1,59** 29,8 ± 1,94* 

Контроль 28,7 ± 2,25 35,5 ± 2,03 

Аналогічні результати отримали і за додавання наносукцинату Zn до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів. Так, додавання 
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наносукцинату цинку у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л забезпечило підвищення 

активності СДГ у розморожених сперміях, відповідно, на 27,9 % (P<0,01), 

63,8 % (P<0,001) та 35,2 % (P<0,05). Подібне зростання активності ЦО у 

деконсервованих сперміях встановлено за наносукцинату Zn у дозах 2,5, 5,0 та 

7,5 мкг/л – відповідно на 17,7 % (P<0,05), 23,1 % (P<0,05) та 10,7 %. 

Дещо інші зміни активності ензимів – маркерів запліднювальної здатності 

встановили за додавання наносукцинату Cu до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів. Зокрема, додавання 1,25 мкг/л 

наносукцинату купруму підвищило активність СДГ і ЦО відповідно на 16,7 % 

(P<0,05) та 7,9 %. Із збільшенням дози наносукцинату Cu до 2,5 та 3,75 мкг/л 

активність СДГ і ЦО знижується, відповідно, на 9,5 % і 3,4 % та 24,4 % (P<0,01) 

і 16,1 % (P<0,05) порівняно з контролем. 

Отже, додавання наносукцинату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища 

для заморожування сперми баранів вірогідно підвищує активність 

сукцинатдегідрогенази та цитохромоксидази у сперміях після деконсервування, 

а додавання наносукцинату Cu у зростаючих дозах значно знижує активність 

цих ензимів. 

Дослідженням інтенсивності споживання кисню сперміями встановлено 

зміни дихальної та відновної активності деконсервованої сперми баранів за 

додавання наносукцинатів Mn, Zn і Cu до середовища для кріоконсервування. 

Так, додавання наносукцинату мангану у дозах 2,5 та 7,5 мкг/л призвело до 

незначного зростання дихальної активності сперми баранів – відповідно, на 8,3 

і 13,2 % порівняно з контролем (табл. 3.23). Водночас, за додавання 5 мкг/л 

наносукцинату Mn дихальна активність сперми баранів була максимально 

вищою від контролю – на 18,0 % (P<0,05). 

Протилежну закономірність спостерігали за відновною активністю 

розмороженої сперми баранів під впливом наносукцинату мангану. Зокрема, за 

додавання наносукцинату Mn спостерігали зниження відновної активності 

сперми порівняно з контролем: у дозі 2,5 мкг/л – на 15,0 %, 5,0 мкг/л – 30,0 % 

(P<0,05), а у дозі 7,5 мкг/л – на 20,0 %. 
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Таблиця 3.23 

Дихальна і відновна активність розмороженої сперми баранів за додавання 

наносукцинатів мікроелементів, n = 6, M ± m 

Наносукцинат 

мікроелемента, доза, мкг/л 

Дихальна активність,  

нг-атом О2/0,1 мл×хв 

Відновна активність, 

mV/0,1 мл×хв 

Mn2+ 2,5 2,22 ± 0,15 0,17 ± 0,01 

5,0 2,42 ± 0,17* 0,14 ± 0,01* 

7,5 2,32 ± 0,13 0,16 ± 0,01 

Zn2+ 2,5 2,30 ± 0,14 0,16 ± 0,01* 

5,0 2,58 ± 0,11* 0,11 ± 0,01** 

7,5 2,15 ± 0,10 0,17 ± 0,01 

Cu2+ 1,25 2,35 ± 0,15 0,18 ± 0,01 

2,5 2,13 ± 0,12 0,23 ± 0,02* 

3,75 1,85 ± 0,17* 0,27 ± 0,02* 

Контроль 2,05 ± 0,11  0,20 ± 0,01 

 

Подібну тенденцію щодо змін дихальної та відновної активності 

деконсервованої сперми баранів встановлено і за додавання наносукцинату Zn 

до середовища для кріоконсервування. Так, додавання 5,0 мкг/л наносукцинату 

цинку призвело найбільшого зростання дихальної активності сперми – на 

25,9 % (P<0,05) з одночасним зниженням відновної активності на 45,0 % 

(P<0,01) порівняно до контролю. За додавання наносукцинату Zn у дозах 2,5 та 

7,5 мкг/л спостерігали підвищення дихальної активності сперми баранів, 

відповідно на 12,2 % та 4,9 % і зниження відновної активності відповідно на 

20,0 % (P<0,05) та 15,0 %. 

За додавання наносукцинату Cu до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів виявлено дещо інші зміни споживання кисню у деконсервованій 

спермі – зі збільшенням дози дихальна активність знижується, а відновна 

активність суттєво збільшується. Так, за додавання 1,25 мкг/л наносукцинату 

купруму дихальна активність сперми баранів була вищою на 15,6 %, а відновна 
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активність – нижчою на 10,0 %, ніж контрольні значення (табл. 3.23). За 

додавання 2,5 мкг/л наносукцинату Cu дихальна та відновна активність 

розмороженої сперми баранів була вищою, відповідно, на 3,9 % та 15,0 % 

(P<0,05), а у дозі 3,75 мкг/л дихальна активність була меншою на 9,8 % 

(P<0,05), а відновна активність більшою на 35,0 % (P<0,05), порівняно з 

контролем. 

Отже, додавання наносукцинату Mn і Zn до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів підвищує дихальну та знижує відновну 

активність розмороженої сперми з найбільшою вірогідністю за дози обох 

мікроелементів 5,0 мкг/л, що вказує на підвищення активності сперміїв. 

Додавання ж наносукцинату Cu проявляє протилежну дію на споживання 

кисню спермою баранів, знижуючи тим самим її якість. 

Додавання наносукцинатів Mn Zn і Cu до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів призвело до змін вмісту фракцій розчинних 

протеїнів у розморожених сперміях. Так, додавання наносукцинату Mn у дозі 

2,5 мкг/л збільшило частку альбумінів 1 на 54,8 % (P<0,01) з одночасним 

зменшенням вмісту фракції альбумінів 2 на 25,3 % (P<0,05; табл. 3.24). 

Водночас, вміст фракцій ά- і β-глобулінів у деконсервованих сперміях баранів 

зменшився відповідно на 19,0 % (P<0,05) та 7,4 %. Фракції преальбумінів та γ- 

глобулінів не відрізнялися від контрольних значень. Подібні зміни вмісту 

фракцій розчинних протеїнів у розморожених сперміях баранів спостерігали за 

додавання 7,5 мкг/л наносукцинату мангану. Так, вміст фракції альбумінів 1 

був більшим на 60,3 % (P<0,01), а відсоток преальбумінів та альбумінів 2 не 

відрізнявся від значень контрольної групи. Вміст β-глобулінів у 

деконсервованих сперміях баранів зменшився на 44,4 % (P<0,01), а фракції ά- 

та γ- глобулінів не відрізнялися від контрольних значень.  

Дещо інші зміни фракцій розчинних протеїнів деконсервованих сперміїв 

баранів спостерігали за додавання наносукцинату Mn у дозі 5,0 мкг/л. Зокрема, 

відсоток преальбумінів, альбумінів 1 та 2 збільшився порівняно з контролем, 

відповідно на 15,0 %, 47,9 % (P<0,01) та 6,0 %. 
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Таблиця 3.24 

Вміст фракцій розчинних протеїнів у розморожених сперміях баранів за 

додавання наносукцинату мангану, n = 6, M ± m 

Фракції протеїнів, 

% 

Дози наносукцинату мангану, мкг/л Контроль 

2,5 5,0 7,5 

преальбуміни 27,4 ± 3,39 23,2 ± 3,23 27,3 ± 1,44 27,3 ± 1,86 

альбуміни 1 11,3 ± 0,7** 10,8 ± 0,95** 11,7 ± 0,92** 7,3 ± 0,63 

альбуміни 2 6,2 ± 0,48* 8,8 ± 0,70 8,3 ± 0,85 8,3 ± 0,63 

ά- глобуліни 3,4 ± 0,24* 2,9 ± 0,25* 4,1 ± 0,17 4,2 ± 0,29 

β- глобуліни 2,9 ± 0,18 1,7 ± 0,17** 1,5 ± 0,20** 2,7 ± 0,20 

γ- глобуліни 48,9 ± 2,96 52,6 ± 2,00 47,8 ± 2,63 48,4 ± 2,03 

 

Водночас, вміст фракцій ά- і β-глобулінів у деконсервованих сперміях 

баранів був меншим відповідно на 6,0 % та 31,0 % (P<0,05) за одночасного 

збільшення γ- глобулінів на 8,7 % порівняно з контролем. 

Додавання наносукцинату цинку до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів спричинило подібні зміни вмісту фракцій розчинних протеїнів у 

розморожених сперміях. За додавання 2,5 мкг/л наносукцинату Zn вміст 

преальбумінів, альбумінів 1 і 2 став більшим, відповідно, на 2,2 %, 60,3 % 

(P<0,01) та 24,1 % порівняно з контролем (табл. 3.25). Натомість, вміст ά-, β- і γ- 

глобулінів у деконсервованих сперміях баранів був меншим відповідно на 

11,1 %, 29,6 % (P<0,05) та 8,1 %. Приблизно такі ж зміни вмісту фракцій 

розчинних протеїнів у розморожених сперміях баранів спостерігали за 

додавання 7,5 мкг/л наносукцинату цинку. Так, вміст фракції альбумінів 1 і 2 

був більшим, відповідно, на 80,8 % (P<0,001) та 16,9 %, а відсоток 

преальбумінів не відрізнявся від значення контрольної групи. Вміст ά-, β- і γ-

глобулінів у деконсервованих сперміях баранів був меншим, відповідно, на 

19,0 % (P<0,05), 22,2 % та 9,1 % від контрольних значень. 
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Таблиця 3.25 

Вміст фракцій розчинних протеїнів у розморожених сперміях баранів за 

додавання наносукцинату цинку, n = 6, M ± m 

Фракції протеїнів, 

% 

Дози наносукцинату цинку, мкг/л Контроль 

2,5 5,0 7,5 

преальбуміни 27,9 ± 3,57 23,3 ± 2,66 27,7±3,36 27,3±1,86 

альбуміни 1 11,7 ± 0,96** 11,0 ± 0,97** 13,2±1,01**

* 

7,3±0,63 

альбуміни 2 10,3 ± 0,71 9,5 ± 0,76 9,7±0,88 8,3±0,63 

ά- глобуліни 3,7 ± 0,22 3,1 ± 0,20* 3,4±0,21* 4,2±0,29 

β- глобуліни 1,9 ± 0,15* 1,5 ± 0,15** 2,1±0,15 2,7±0,20 

γ- глобуліни 44,5 ± 2,86 51,7 ± 1,71 44,0±3,07* 48,4±2,03 

 

Більш разючі зміни фракцій розчинних протеїнів деконсервованих 

сперміїв баранів спостерігали за додавання наносукцинату Zn у дозі 5,0 мкг/л. 

Зокрема, відсоток альбумінів 1 та 2 збільшився порівняно з контролем, 

відповідно на 50,7 % (P<0,01) і 14,5 % за зниження вмісту преальбумінів на 

14,7 % порівняно з контролем. Натомість вміст ά- і β-глобулінів у 

деконсервованих сперміях баранів був меншим, відповідно, на 20,2 % (P<0,05) 

та 44,4 % (P<0,01), а відсоток γ-глобулінів навпаки – більшим на 6,8 % від 

контрольних значень. 

Додавання наносукцинату Cu до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів теж викликало зміни вмісту фракцій розчинних протеїнів у 

розморожених сперміях. Зокрема, за додавання 1,25 мкг/л наносукцинату 

купруму спостерігали збільшення вмісту преальбумінів, альбумінів 1 і 2 

відповідно на 9,2 %, 109,6 % (P<0,01) та 24,1 % (P<0,05) порівняно з контролем 

(табл. 3.26). Водночас, вміст ά-, β- і γ-глобулінів у деконсервованих сперміях 

баранів був меншим, відповідно, на 26,2 % (P<0,01), 11,1 % та 19,1 % (P<0,01) 

від контрольних значень.  
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Такі ж відмінності за вмістом фракцій розчинних протеїнів у 

деконсервованих сперміях баранів спостерігали і за додавання наносукцинату 

Cu у дозах 2,5 та 3,75 мкг/л. Використання дози наносукцинату купруму 

2,5 мкг/л спричинило збільшення вмісту преальбумінів на 31,9 %, альбумінів 1 

– на 115,1 % (P<0,01), альбумінів 2 – на 28,9 % (P<0,01) і одночасне зменшення 

вмісту ά-, β- і γ-глобулінів у деконсервованих сперміях баранів, відповідно, на 

14,3 %, 48,1 % (P<0,01) та 32,4 % (P<0,05) порівняно з контролем. 

Таблиця 3.26 

Вміст фракцій розчинних протеїнів у розморожених сперміях баранів за 

додавання наносукцинату купруму, n = 6, M ± m 

Фракції протеїнів, 

% 

Дози наносукцинату купруму, мкг/л Контроль 

1,25 2,5 3,75 

преальбуміни 29,8 ± 3,23 31,3 ± 3,41 36,0 ± 5,13 27,3 ± 1,86 

альбуміни 1 15,3 ± 1,61** 14,3 ± 1,76* 15,7 ± 2,11** 7,3 ± 0,63 

альбуміни 2 10,3 ± 1,05* 11,2 ± 1,08** 10,7 ± 0,88** 8,3 ± 0,63 

ά- глобуліни 3,1 ± 0,21** 3,4 ± 0,23 3,6 ± 0,32 4,2 ± 0,29 

β- глобуліни 2,4 ± 0,17 1,9 ± 0,17* 1,4 ± 0,17** 2,7 ± 0,20 

γ- глобуліни 39,0 ± 3,03** 37,8 ± 2,64** 32,7 ± 3,64* 48,4 ± 2,03 

 

Застосування ж дози наносукцинату Cu 3,75 мкг/л призвело до 

збільшення у деконсервованих сперміях баранів вмісту преальбумінів, 

альбумінів 1 і 2 відповідно на 14,7 %, 95,9 % (P<0,05) та 34,5 % (P<0,01) і 

одночасне зменшення вмісту ά-глобулінів на 19,0 %, β- глобулінів – на 29,6 % 

(P<0,05) і γ-глобулінів – на 21,9 % (P<0,01) порівняно з контролем. 

Отже, додавання наносукцинатів Mn, Zn і Cu до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів викликає суттєві зміни вмісту фракцій 

розчинних протеїнів у розморожених сперміях, збільшуючи відсоток 

альбумінів за рахунок зменшення вмісту глобулінів. 

Додавання наносукцинатів Mn, Zn і Cu до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів викликає зміни активності ензимів 
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антиоксидантного захисту у розморожених сперміях. Зокрема, за додавання 

2,5 мкг/л наносукцинату Mn знизилася активність СОД на 14,7 % (P<0,05) з 

одночасним підвищенням активності ГПО на 20,5 % (P<0,01), а КАТ – на 7,7 % 

порівняно з контролем (табл. 3.27). За додавання наносукцинату мангану у дозі 

5,0 мкг/л різниця активності ензимів антиоксидантного захисту у 

деконсервованих сперміях була найвищою порівняно з контролем: активність 

СОД знизилася на 26,7 % (P<0,01), а активність ГПО та КАТ зросла, відповідно 

на 54,5 % (P<0,01) і 48,7 % (P<0,01). Водночас, за додавання 7,5 мкг/л 

наносукцинату Mn різниця активності ензимів антиоксидантного захисту у 

розморожених сперміях баранів з контролем була незначною або відсутньою: 

активність СОД була на рівні контролю, а ГПО і КАТ – вищою відповідно, на 

4,5 % і 5,1 %. 

Таблиця 3.27 

Активність ензимів антиоксидантного захисту у розморожених сперміях 

баранів за додавання наносукцинату мікроелементів, n = 6, M ± m 

Наносукцинат 

мікроелемента, доза, 

мкг/л 

СОД, 

МО/мг білка 

ГПО,  

мкмоль/хв × 

мг білка 

КАТ, 

мкмоль/хв × 

мг білка 

Mn2+ 2,5 44,8 ± 1,92* 0,53 ± 0,028** 0,42 ± 0,031 

5,0 38,5 ± 1,77** 0,68 ± 0,043** 0,58 ± 0,039** 

7,5 52,0 ± 1,75 0,46 ±0,040 0,41 ± 0,031 

Zn2+ 2,5 45,7 ± 1,48* 0,51 ± 0,024** 0,40 ± 0,026 

5,0 39,0 ± 1,71** 0,65 ± 0,040** 0,56 ± 0,034** 

7,5 48,8 ± 2,34 0,48 ± 0,042 0,39 ± 0,027 

Cu2+ 1,25 47,0 ± 2,37 0,49 ± 0,032** 0,42 ± 0,026 

2,5 57,8 ± 2,93 0,37 ± 0,028* 0,33 ± 0,026 

3,75 61,5 ± 1,73* 0,35 ± 0,022** 0,29 ± 0,025* 

Контроль 52,5 ± 2,09 0,44 ± 0,030 0,39 ± 0,027 
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Подібні зміни активності ензимів антиоксидантного захисту у 

деконсервованих сперміях встановлено і за додавання наносукцинату Zn до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів. Зокрема, за додавання 

наносукцинату цинку у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л активність СОД у 

розморожених сперміях баранів знизилася, відповідно, на 13,0 % (P<0,05), 

25,7 % (P<0,01) і 7,0 %, а активність ГПО навпаки підвищилася відповідно, на 

15,9 % (P<0,01), 47,7 % (P<0,01) і 9,1 %. Водночас, активність КАТ у 

деконсервованих сперміях баранів значно підвищилася порівняно з контролем 

за дози наносукцинату Zn 5,0 мкг/л – на 43,6 % (P<0,01), а за інших доз не 

відрізнялася від контролю. 

Додавання наносукцинату Cu до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів спричинило протилежні зміни активності ензимів 

антиоксидантного захисту у деконсервованих сперміях. Так, за додавання 

1,25 мкг/л наносукцинату купруму активність СОД знизилася на 10,5 %, а ГПО 

і КАТ навпаки підвищилася, відповідно, на 11,4 % (P<0,01) та 7,7 % порівняно з 

контролем. Зі збільшенням дози наносукцинату Cu картина кардинально 

змінюється: за додавання 2,5  мкг/л активність СОД зростає 10,1 %, а 

активність ГПО і КАТ знижується, відповідно, на 15,9 % (P<0,05) та 15,4 %. Ще 

більшою є різниця активності ензимів антиоксидантного захисту у 

розморожених сперміях баранів з контролем за дози наносукцинату Cu 

3,75 мкг/л: активність СОД вища на 17,1 % (P<0,05), активність ГПО і КАТ 

нижча, відповідно, на 20,5 % (P<0,01) і 25,6 % (P<0,05). 

Отже, за додавання наносукцинатів Mn і Zn до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів інтенсифікується активність ензимів 

антиоксидантного захисту у розморожених сперміях, що вказує на їх вищу 

якість за оптимальної дози 0,5 мкг/л. Водночас, додавання наносукцинату Cu до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів у зростаючих дозах 

підвищує активність СОД та знижує активність ГПО і КАТ, що свідчить про 

зниження якості сперміїв. 
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Дослідженням ізозимів каталази (КАТ 1, КАТ 2, КАТ 3) встановлено 

зміни їх вмісту у деконсервованих сперміях баранів під впливом додавання 

наносукцинатів Mn, Zn і Cu до середовища для кріоконсервування сперми. Так, 

додавання 2,5 мкг/л наносукцинату Mn призвело до збільшення у 

розморожених сперміях баранів вмісту КАТ 1 на 8,1 %, КАТ 2 – на 4,1 % та 

зменшення вмісту КАТ 3 на 7,9 % порівняно з контролем (табл. 3.28). Різниця 

вмісту ізозимів каталази у деконсервованих сперміях баранів була ще 

значнішою за дози наносукцинату мангану 5,0 і 7,5 мкг/л. Зокрема, додавання 

наносукцинату Mn у дозі 5,0 мкг/л спричинило підвищення вмісту КАТ 1 на 

46,8 % (P<0,01) з одночасним зниженням відсотка КАТ 2 і КАТ 3, відповідно, 

на 21,6 % (P<0,05) та 20,7 % порівняно з контролем. Аналогічно, за додавання 

наносукцинату Mn у дозі 7,5 мкг/л вміст КАТ 1 збільшився на 51,6 % (P<0,01), 

а КАТ 2 і КАТ 3, навпаки знизився – відповідно, на 23,3 % (P<0,05) та 23,1 % 

порівняно з контролем. 

Таблиця 3.28 

Вміст ізозимів каталази у розморожених сперміях баранів за додавання 

наносукцинату мікроелементів, n = 6, M ± m 

Наносукцинат 

мікроелемента, доза, 

мкг/л 

Ізозими каталази, % 

КАТ 1 КАТ 2 КАТ 3 

Mn2+ 2,5 33,5 ± 1,78 25,5 ± 2,22 41,0 ± 2,92 

5,0 45,5 ± 2,11** 19,2 ± 1,64* 35,3 ± 3,12 

7,5 47,0 ± 2,96** 18,8 ± 1,20* 34,2 ± 3,01 

Zn2+ 2,5 39,5 ± 2,19** 23,2 ± 1,87 37,3 ± 2,77* 

5,0 37,3 ± 1,26* 27,5 ± 2,14 35,2 ± 2,63 

7,5 40,7 ± 1,87** 25,2 ± 1,82 34,2 ± 3,30* 

Cu2+ 1,25 40, 5± 2,93* 22,8 ± 2,09 36,7 ± 4,32* 

2,5 32,8 ± 1,92 25,2 ± 2,23 42,0 ± 3,49 

3,75 36,2 ± 2,87 26,7 ± 1,56 37,2 ± 4,02 

Контроль 31,0 ± 1,90 24,5 ± 1,61 44,5 ± 3,36 
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За додавання наносукцинату Cu до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів теж встановлено зміни вмісту ізозимів каталази у 

деконсервованих сперміях, проте не такі виражені. Зокрема, додавання 

1,25 мкг/л наносукцинату купруму призвело до збільшення у розморожених 

сперміях баранів вмісту КАТ 1 на 30,6 % (P<0,05) і зменшення вмісту КАТ 2 та 

КАТ 3, відповідно на 6,9 % та 17,5 % (P<0,05) порівняно з контролем. За 

додавання наносукцинату Cu у дозі 2,5 мкг/л підвищився вміст КАТ 1 на 5,8 %, 

КАТ 2 – на 2,9 %, а КАТ 3 знизився на 5,6 % порівняно з контролем. Водночас, 

додавання наносукцинату купруму у дозі 3,75 мкг/л призвело до збільшення 

вмісту КАТ 1 на 16,8 %, КАТ 2 – на 9,0 % з одночасним зменшенням вмісту 

КАТ 3 на 16,4 % порівняно з контролем. 

Отже, додавання наносукцинатів Mn, Zn і Cu до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів призводить до дозозалежних змін вмісту 

ізозимів каталази (КАТ 1, КАТ 2, КАТ 3) у деконсервованих сперміях.  

 

3.2.2. Якісні показники сперми баранів за додавання наноцитрату 

Mn, Zn і Cu до середовища для кріоконсервування. Дещо інші зміни фракцій 

розчинних протеїнів деконсервованих сперміїв баранів спостерігали за 

додавання наносукцинату Mn у дозі 5,0 мкг/л. Зокрема, відсоток преальбумінів, 

альбумінів 1 та 2 збільшився порівняно з контролем, відповідно на 15,0 %, 

47,9 % (P<0,01) та 6,0 %. 

Проведеними дослідженнями впливу додавання наноцитратів Mn, Zn і Cu 

до середовища для кріоконсервування сперми баранів встановлено подібну дію 

на фізіологічні та біохімічні показники розмороженої сперми як за додавання 

наносукцинатів вказаних металів. Дія наноцитратів мікроелементів у складі 

середовища для кріоконсервування сперми на якісні показники 

деконсервованої сперми баранів значною мірою залежала від дози елемента. 

Так, додавання наноцитрату Mn у дозі 2,5 мкг/л підвищило активність 

деконсервованих сперміїв баранів лише на 5,6 %, порівняно з контролем 

(табл. 3.29). Водночас, за додавання наноцитрату Mn у дозі 5,0 мкг/л активність 
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сперміїв підвищилася на 22,2 % (P<0,05) порівняно з контролем. Подальше 

збільшення дози наноцитрату мангану до 7,5 мкг/л призвело до зниження 

активності сперміїв баранів до рівня контролю. 

Додавання наноцитрату Mn до середовища для кріоконсервування сперми 

баранів дозозалежно впливало на ушкодження сперміїв після розморожування. 

Так, якщо у контрольній групі деконсервованої сперми виявлено 13,2 % 

дегенерованих сперміїв та 25,3 % сперміїв з ушкодженою акросомою, то 

додавання до середовища для кріоконсервування наносукцинату Mn у дозі 

2,5 мкг/л знизило відсоток дегенерованих сперміїв у розмороженій спермі на 

20,0 %, а у дозі 5,0 мкг/л – на 31,4 % (P<0,05) порівняно з контролем. Вища доза 

наносукцинату мангану (7,5 мкг/л) знизила відсоток денерованих сперміїв лише 

на 5,3 %. 

Таблиця 3.29 

Активність та морфологічні порушення сперміїв баранів за додавання 

наноцитрату мікроелементів, %, n = 6 M ± m 

Наноцитрат 

мікроелемента, 

доза, мкг/л 

Активність 

сперміїв (з ППР) 

Дегенеровані 

спермії 

Спермії з 

ушкодженою 

акросомою 

Mn2+ 2,5 47,5 ± 1,12 12,0 ± 1,41 20,5 ± 1,54 

5,0 55,0 ± 1,83* 10,3 ± 0,88* 16,5 ± 1,26* 

7,5 44,2 ± 1,54 14,2 ± 1,35 21,0 ± 1,24 

Zn2+ 2,5 50,8 ± 1,54* 12,5 ± 1,12 19,5 ± 0,99* 

5,0 56,7 ± 1,67** 9,5 ± 0,67** 15,5 ± 1,26* 

7,5 46,7 ± 2,11 12,8 ± 0,79 20,7 ± 1,28 

Cu2+ 1,25 47,3 ± 2,67 14,5 ± 1,12 20,3 ± 1,67* 

2,5 39,2 ± 3,01 19,0 ± 1,24* 27,5 ± 1,26 

3,75 35,0 ± 1,83* 18,2 ± 0,65* 28,5 ± 2,24** 

Контроль 45,0 ± 1,83 15,0 ± 1,07 23,3 ± 1,54 
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Подібні зміни встановлено і за кількістю сперміїв з ушкодженою 

акросомою у деконсервованій спермі баранів. Додавання до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів 2,5 мкг/л наноцитрату Mn знизило відсоток 

сперміїв з ушкодженою акросомою на 12,0 %. Збільшення дози наноцитрату 

мангану до 5,0 мкг/л призвело до зниження кількості сперміїв з ушкодженою 

акросомою на 29,2 % (P<0,05) порівняно з контролем. Подальше збільшення 

дози наноцитрату Mn до 7,5 мкг/л знизило ушкодження акросом лише на 9,9 % 

порівняно з контролем. 

Більш виражені зміни активності та морфологічних порушень 

розморожених сперміїв баранів встановлено і за додавання наноцитрату цинку 

до середовища для кріоконсервування. Зокрема, активність сперміїв за 

додавання 2,5, 5,0 і 7,5 мкг/л наноцитрату Zn зросла відповідно на 12,9 % 

(P<0,05), 26,0 % (P<0,01) та 3,8 % порівняно з контролем.  

Водночас, відсоток сперміїв дегенеративних та з ушкодженням акросоми 

у деконсервованій спермі баранів суттєво знижувалися за додавання 

наноцитрату цинку до середовища для кріоконсервування. Так, за додавання 

2,5, 5,0 і 7,5 мкг/л наноцитрату Zn відсоток дегенерованих сперміїв зменшився 

відповідно на 16,7 %, 36,7 % (P<0,01) та 14,7 % порівняно з контролем. 

Аналогічно, додавання наноцитрату цинку до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів у дозах 2,5, 5,0 і 7,5 мкг/л знизив відсоток 

сперміїв з з ушкодженою акросомою відповідно на 16,3 % (P<0,05), 33,5 % 

(P<0,05) та 11,2 % порівняно з контролем. 

Додавання наноцитрату купруму до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів викликало дещо інші зміни активності та морфологічних 

порушень сперміїв (табл. 3.29). Зокрема, зі збільшенням дози наноцитрату Cu 

активність сперміїв у деконсервованій спермі баранів знижувалася. Так, 

додавання 1,25 мкг/л наноцитрату купруму призвело до підвищення активності 

сперміїв у розмороженій спермі на 5,1 %. Подальше підвищення дози 

наноцитрату Cu до 2,5 та 3,75 мкг/л спричинило зниження активності сперміїв 

баранів відповідно на 12,9 та 35,0 % (P<0,05) порівняно з контролем.  
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Водночас, із збільшенням дози наноцитрату купруму збільшується 

кількість морфологічних порушень статевих клітин – додавання 2,5 і 3,75 мкг/л 

наноцитрату Cu збільшило відсоток дегенерованих сперміїв у деконсервованій 

спермі баранів, відповідно, на 26,7 % (P<0,05) та 21,3 % (P<0,05) порівняно з 

контролем. Додавання наноцитрату купруму у найнижчій дозі 1,25 мкг/л 

призвело до незначного зменшення кількості дегенерованих сперміїв – на 3,4 % 

порівняно з контролем. Аналогічно, відсоток сперміїв з ушкодженням акросоми 

за додавання 1,25 мкг/л наноцитрату Cu знизився на 12,9 %, а за вищих доз 2,5 і 

3,75 мкг/л наноцитрату купруму – навпаки підвищився відповідно на 18,0 та 

22,3 % (P<0,01) порівняно з контролем. 

Отже, додавання наноцитрату Mn і Zn у оптимальній дозі 5,0 мкг/л до 

середовища для заморожування сперми баранів вірогідно підвищує активність 

сперміїв після деконсервування, а також знижує відсоток сперміїв з 

морфологічними порушеннями. Додавання наноцитрату Cu у зростаючих дозах 

значно знижує активність сперміїв у розмороженій спермі баранів, одночасно 

підвищуючи відсоток дегенеративних сперміїв. 

Дослідженням рухливості сперміїв комп’ютеризованою системою CASA 

встановлено зміни динамічних показників сперміїв за використання 

наноцитратів Mn, Zn і Cu у складі середовища для кріоконсервування сперми 

баранів. Зокрема, додавання 2,5 мкг/л наноцитрату мангану підвищило 

швидкість спермія при криволінійному русі (VCL) на 8,2 % (P<0,01), швидкість 

просування головки спермія по середній траєкторії руху (VAP) – на 15,0 % 

(P<0,01), а швидкість прямолінійного руху головки спермія уздовж прямого 

відрізка між початковою і кінцевою точками траєкторії (VSL) – на 15,3 % 

(P<0,01; табл. 3.30).  

Збільшення дози наноцитрату Mn до 5,0 мкг/л забезпечило найбільше 

зростання кінематичних показників деконсервованих сперміїв: VCL – на 13,9 % 

(P<0,01), VAP – на 24,8 % (P<0,01) і VSL – на 31,4 % (P<0,001) порівняно з 

контролем. За додавання до середовища для кріоконсервування сперми баранів 

наноцитрату Mn у найвищій дозі 7,5 мкг/л зростання кінетичних показників 
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розморожених сперміїв було незначним: VCL – на 4,8 %, VAP – на 0,5 % і VSL 

– на 7,6 % порівняно з контролем. 

Таблиця 3.30 

Динамічні показники деконсервованих сперміїв (CASA) баранів за 

додавання наноцитрату мангану, %, n = 6, M ± m 

Показник 
Доза наноцитрату мангану, мкг/л 

Контроль 
2,5 5,0 7,5 

VCL, мкм/с 149,8 ± 4,54** 157,8 ± 4,41** 145,2,8±2,37 138,5 ± 4,27 

VAP, мкм/с 74,2 ± 2,12** 80,5 ± 2,01** 64,2 ± 2,39 64,5 ± 2,81 

VSL, мкм/с 62,5 ± 1,57** 71,2 ± 2,89*** 58,3 ± 2,95 54,2 ± 2,04 

LIN, % 41,9 ± 1,39 51,1 ± 1,25*** 44,6 ± 2,72 39,2 ± 1,58 

STR, % 84,4 ± 2,12 88,5 ± 3,45 91,0 ± 3,68* 84,4 ± 3,11 

WOB, % 49,7 ± 2,03 51,1 ± 1,25* 44,6 ± 2,72 46,8 ± 2,37 

 

Вищі значення динамічних показників сперміїв баранів за дії наноцитрату 

Mn призвели до підвищення коефіцієнтів їх руху, проте абсолютні їх значення 

були незначними. Зокрема, ступінь лінійності (LIN) сперміїв баранів за 

додавання наноцитрату мангану у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л мав вищі значення 

від контролю відповідно на 6,9 %, 30,4 (P<0,001) та 13,8 %. Зростання ступеня 

відхилення (WOB) руху деконсервованих сперміїв баранів було незначним – 

відповідно на 3,5 %, 4,1 та 4,2 % порівняно з контролем. Ступінь 

прямолінійності руху сперміїв баранів (STR) за додавання 2,5 і 5,0 мкг/л 

наноцитрату Mn був вищий відповідно на 4,9 та 7,8 % порівняно з контролем, а 

за дози 7,5 мкг/л – мав аналогічне значення з контролем. 

Таку ж закономірність встановлено і при додаванні наноцитрату Zn до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів. Зокрема, додавання 

2,5 мкг/л наноцитрату цинку спричинило зростання кінематичних показників 

розморожених сперміїв: VCL – на 8,3 %, VAP – на 13,8 % (P<0,01) та VSL – на 

19,4 % (P<0,001) порівняно з контролем (табл. 3.31).  
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Таблиця 3.31 

Динамічні показники деконсервованих сперміїв (CASA) баранів за 

додавання наноцитрату цинку, %, n = 6, M ± m 

Показник 
Доза наноцитрату цинку, мкг/л 

Контроль 
2,5 5,0 7,5 

VCL, мкм/с 150,2 ± 4,67 162,5 ± 5,95** 145,5 ± 4,40 138,5 ± 4,27 

VAP, мкм/с 74,3 ± 2,12** 80,2 ± 1,92** 65,7 ± 1,82 64,5 ± 2,81 

VSL, мкм/с 64,7 ± 2,11*** 71,7 ± 3,58*** 58,5 ±2,55 54,2 ± 2,04 

LIN, % 43,1 ± 1,27 44,5 ± 2,84 40,3 ± 1,86 39,2 ± 1,58 

STR, % 87,2 ± 3,08 89,2 ± 3,81 89,1 ± 2,79 84,4 ± 3,11 

WOB, % 49,6 ± 1,21 49,6 ± 1,73 45,4 ± 2,04 46,8 ± 2,37 

 

Найбільшу різницю кінетичних показників сперміїв баранів дослідних 

груп порівняно з контролем встановлено за додавання 5,0 мкг/л наноцитрату 

Zn: VCL – на 17,3 % (P<0,01), VAP – на 24,3 % (P<0,01) та VSL – на 32,3 % 

(P<0,001). Збільшення дози наноцитрату цинку до 7,5 мкг/л спричинило 

зниження кінетичних показників сперміїв у деконсервованій спермі баранів. 

Так, значення криволінійної швидкості (VCL), середньої швидкості (VAP) та 

прямолінійної швидкості (VSL) руху сперміїв баранів були вищими від 

контролю, відповідно на 5,1 %, 1,9 та 7,9 %.  

Зростання кінематичних показників руху деконсервованих сперміїв 

баранів під впливом наноцитрату Zn спричинило збільшення коефіцієнтів 

рухливості. Зокрема, ступінь лінійності (LIN) сперміїв баранів за додавання 

наноцитрату цинку у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л був вищим від контролю, 

відповідно, на 9,9 %, 13,5  та 2,8 %. 

Зростання ступеня прямолінійності руху сперміїв баранів (STR) було 

незначним – відповідно на 3,3 %, 5,7 та 5,6 % порівняно з контролем. 

Аналогічно, ступінь відхилення (WOB) руху деконсервованих сперміїв баранів 

за додавання 2,5, 5,0 і 7,5 мкг/л наноцитрату Zn був вищим, відповідно на 

6,0 %, 6,0 та 3,0 % порівняно з контролем. 
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Додавання наноцитрату Cu до середовища для кріоконсервування сперми 

баранів призвело до інших змін динамічних показників сперміїв після 

розморожування. Так, за додавання 2,5 мкг/л наноцитрату купруму кінетичні 

показники сперміїв були на рівні контролю або дещо перевищували його: VCL і 

VAP були вищими, відповідно на 2,7  і 10,3 % (P<0,05), а VSL майже не 

відрізнявся від контрольного значення (табл. 3.32).  

Таблиця 3.32 

Динамічні показники деконсервованих сперміїв (CASA) баранів за 

додавання наноцитрату купруму, %, n = 6, M ± m 

Показник 
Доза наноцитрату купруму, мкг/л 

Контроль 
1,25 2,5 3,75 

VCL, мкм/с 142,2 ± 4,26 135,5 ± 5,95 124,2 ± 4,37** 138,5 ± 4,27 

VAP, мкм/с 69,2 ± 2,12* 60,2 ± 2,15 51,3 ± 1,71** 64,5 ± 2,81 

VSL, мкм/с 54,0 ± 2,27 46,3 ± 3,58** 40,2 ± 3,15** 54,2 ± 2,04 

LIN, % 38,1 ± 1,63 34,3 ± 2,65* 32,5 ± 2,45* 39,2 ± 1,58 

STR, % 78,2 ±3,11 77,1 ± 5,88 78,2 ± 5,24 84,4 ± 3,11 

WOB, % 52,5 ±1,02 52,9 ± 2,26 47,9±2,64 46,8 ± 2,37 

 

Додавання вищих доз наноцитрату Cu призвело до зниження динамічних 

параметрів сперміїв баранів після деконсервування. Так, за додавання 2,5 мкг/л 

наноцитрату купруму показники руху сперміїв VCL, VAP і VSL були нижчими 

від контролю, відповідно на 2,2 %, 6,7 та 14,6 % (P<0,01). Подальше збільшення 

дози наноцитрату Cu до 3,75 мкг/л призвело до вірогідного зниження всіх 

досліджуваних параметрів руху сперміїв: VCL, VAP і VSL відповідно на 

10,3 %, 20,5 та 25,8 % (P<0,01-0,001). 

Зменшення значень кінетичних параметрів деконсервованих сперміїв під 

впливом наноцитрату Cu спричинило зниження коефіцієнтів рухливості. Так, 

ступінь лінійності (LIN) сперміїв баранів за додавання наноцитрату купруму у 

дозах 1,25, 2,5 та 3,75 мкг/л був нижчим від контролю, відповідно, на 2,8 %, 

12,5 % (P<0,05) та 17,1 % (P<0,05).  
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Зниження ступеня прямолінійності руху сперміїв баранів (STR) було 

дещо меншим – відповідно на 7,3 %, 8,7 та 7,3 % порівняно з контролем. За 

ступенем відхилення (WOB) руху деконсервованих сперміїв баранів зменшення 

порівняно з контролем становило, відповідно на 12,2 %, 13,0 та 2,4 %.  

Отже, додавання наноцитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища для 

заморожування сперми баранів вірогідно підвищує кінематичні показники 

сперміїв VCL, VAP, VSL після деконсервування, збільшуючи водночас 

коефіцієнти рухливості LIN, STR і WOB. Додавання наноцитрату Cu у 

зростаючих дозах значно знижує динамічні параметри сперміїв у розмороженій 

спермі баранів, одночасно знижуючи коефіцієнти рухливості. 

Дослідженням часу виживання (виживаності) деконсервованих сперміїв 

баранів встановлено її зміни за додавання наноцитратів Mn, Zn та Cu до 

середовища для кріоконсервування сперми. Зокрема, додавання наноцитрату 

Mn до середовища для кріоконсервування сперми баранів у дозах 2,5 і 7,5 мкг/л 

спричинило незначне зростання виживаності деконсервованих сперміїв – 

відповідно на 2,7 та 8,3 % (P<0,05; табл. 3.33). Водночас, за додавання 5,0 мкг/л 

наноцитрату мангану виживаність сперміїв у розмороженій спермі баранів 

підвищилася на 12,6 % на (P<0,01). 

Таблиця 3.33 

Виживаність деконсервованої сперми баранів (+4ºС) за додавання 

наноцитратів мікроелементів, год, n = 6 M ± m 

Наноцитрат 

мікроелемента, 

доза, мкг/л 

Mn2+ Zn2+ Cu2+ 

7,5 / 3,75* 101,3 ± 2,90* 95,2 ± 2,64 64,7 ± 2,78 

5,0 / 2,5* 105,3 ± 2,04** 99,0 ± 2,96* 75,3 ± 2,78* 

2,5 /1,25* 96,0 ± 1,93* 94,0 ± 1,93 83,7 ± 2,99*** 

Контроль 93,5 ± 1,84 93,5 ± 1,84 93,5 ± 1,84*** 

* - дози наноцитратів Cu2+ 
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Подібне збільшення часу виживання деконсервованих сперміїв баранів 

встановили за додавання наноцитрату Zn: якщо за додавання наносукцинату Zn 

до середовища для кріоконсервування сперми у дозах 2,5 і 7,5 мкг/л 

виживаність деконсервованих сперміїв не відрізнялася від контролю, то за 

додавання 5,0 мкг/л наноцитрату Zn до середовища для кріоконсервування 

сперми виживаність була вища від контролю на 5,9 % (P<0,05). 

Додавання наноцитрату Cu до середовища для кріоконсервування сперми 

баранів спричинило протилежні зміни виживаності сперміїв – із збільшенням 

дози зменшується час виживання статевих клітин. Так, за додавання 1,25 мкг/л 

наноцитрату купруму знизило виживаність деконсервованих сперміїв на 10,5 % 

(P<0,05), а за додавання доз 2,5 та 3,75 мкг/л виживаність сперміїв зменшилася 

відповідно на 19,5 % (P<0,001) та 30,8 % (P<0,001). 

Отже, додавання наноцитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища для 

заморожування сперми баранів вірогідно підвищує виживаність сперміїв, а 

додавання наноцитрату Cu у зростаючих дозах значно знижує час виживання 

статевих клітин. 

Дослідженням активності ензимів – маркерів запліднювальної здатності 

сперміїв СДГ і ЦО встановлено дозозалежні розбіжності у деконсервованій 

спермі баранів. Так, за додавання наноцитрату Mn у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л 

до середовища для кріоконсервування сперми баранів активність СДГ у 

розморожених сперміях підвищилася, відповідно, на 32,2 % (P<0,01), 72,5 % 

(P<0,001) та 56,1 % (P<0,01; табл. 3.34). Дещо менше зростання активності ЦО 

у деконсервованих сперміях встановлено за додавання наноцитрату Mn у дозах 

2,5 та 5,0 мкг/л – відповідно на 8,0 % та 24,5 % (P<0,01), а за дози 7,5 мкг/л 

активність ензиму була на рівні контролю. 

Аналогічні результати отримали і за додавання наноцитрату Zn до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів. Зокрема, додавання 

наноцитрату цинку у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л підвищило активність СДГ у 

розморожених сперміях, відповідно, на 51,8 % (P<0,01), 63,5 % (P<0,001) та 

53,7 % (P<0,05) порівняно з контролем. Активність ЦО у деконсервованих 
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сперміях за додавання наноцитрату Zn у дозах 2,5 та 5,0 мкг/л значно менше 

зросла порівняно з контролем – відповідно на 3,3 % та 20,8 % (P<0,05), а у дозі 

7,5 мкг/л активність ензиму була на рівні контролю. 

Таблиця 3.34 

Активність СДГ і ЦО у розморожених сперміях баранів за додавання 

наноцитратів мікроелементів, n = 6 M ± m 

Наноцитрат мікроелемента, 

доза, мкг/л 

Активність ензимів, од 

СДГ ЦО 

Mn2+ 2,5 33,7 ± 2,16** 43,2 ± 2,77 

5,0 44,0 ± 3,24*** 49,8 ± 2,26** 

7,5 39,8 ± 4,18** 39,7 ± 1,69 

Zn2+ 2,5 38,7 ± 2,70** 41,3 ± 2,57 

5,0 41,7 ± 3,04*** 48,3 ± 1,80* 

7,5 39,2 ± 4,04** 40,2 ± 1,94 

Cu2+ 1,25 31,5 ± 1,89* 41,0 ± 2,25 

2,5 29,2 ± 2,93* 35,5 ± 1,75* 

3,75 19,2 ± 3,67* 29,0 ± 1,83** 

Контроль 25,5 ± 1,59 40,0 ± 2,52 

 

Дещо інші зміни активності ензимів – маркерів запліднювальної здатності 

встановили за додавання наноцитрату Cu до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів. Зокрема, додавання 1,25 мкг/л наноцитрату купруму призвело 

до підвищення активності СДГ і ЦО, відповідно на 23,5 % (P<0,05) та 2,5 %. 

Збільшення дози наноцитрату Cu до 2,5 мкг/л активність СДГ і ЦО знизилася, 

відповідно, на 14,5 % (P<0,05) та 11,2 % (P<0,05) порівняно з контролем. Із 

збільшенням дози наноцитрату Cu до 3,75 мкг/л активність СДГ і ЦО суттєво 

знизилася – відповідно на 24,7 % (P<0,01) та 27,5 % (P<0,01) порівняно з 

контролем. 

Отже, додавання наноцитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища для 

заморожування сперми баранів вірогідно підвищує активність 
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сукцинатдегідрогенази та цитохромоксидази у сперміях після деконсервування, 

а додавання наноцитрату Cu у зростаючих дозах значно знижує активність цих 

ензимів. 

Дослідженням інтенсивності споживання кисню сперміями встановлено 

зміни дихальної та відновної активності деконсервованої сперми баранів за 

додавання наноцитрату Mn, Zn і Cu до середовища для кріоконсервування. Так, 

додавання наноцитрату мангану у дозах 2,5 та 7,5 мкг/л призвело до незначного 

зростання дихальної активності сперми баранів – відповідно, на 4,5 і 9,1 % 

порівняно з контролем (табл. 3.35). Водночас, за додавання 5 мкг/л наноцитрату 

Mn дихальна активність сперми баранів була максимально вищою від контролю 

– на 18,2 % (P<0,05). 

Таблиця 3.35 

Дихальна і відновна активність розмороженої сперми баранів за додавання 

наноцитратів мікроелементів,  n = 6, M ± m 

Наноцитрат мікроелемента, 

доза, мкг/л 

Дихальна активність,  

нг-атом О2/0,1 мл×хв 

Відновна активність, 

mV/0,1 мл×хв 

Mn2+ 2,5 2,30 ±0,13 0,18 ± 0,012 

5,0 2,60 ± 0,11* 0,16 ± 0,009* 

7,5 2,40 ± 0,12 0,20 ± 0,012 

Zn2+ 2,5 2,38 ± 0,12 0,19 ± 0,009 

5,0 2,93 ± 0,13* 0,15 ± 0,014* 

7,5 2,50 ± 0,14 0,18 ± 0,011 

Cu2+ 1,25 2,42 ± 0,11 0,19 ±0,010 

2,5 2,03 ± 0,13 0,23 ± 0,02* 

3,75 1,80 ± 0,13* 0,38 ± 0,024*** 

Контроль 2,20 ± 0,15 0,20 ± 0,013 

 

Протилежну закономірність спостерігали за відновною активністю 

деконсервованої сперми баранів під впливом наноцитрату мангану. Зокрема, за 

додавання наноцитрату Mn спостерігали зниження відновної активності сперми 
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порівняно з контролем: у дозі 2,5 мкг/л – на 10, %, 5,0 мкг/л – 20,0 % (P<0,05), а 

у дозі 7,5 мкг/л вона не відрізнялася від контрольного значення. 

Подібну тенденцію щодо змін дихальної та відновної активності 

розмороженої сперми баранів встановлено і за додавання наноцитрату Zn до 

середовища для кріоконсервування. Так, додавання 5,0 мкг/л наноцитрату 

цинку спричинило найбільше зростання дихальної активності сперми – на 

33,2 % (P<0,001) з одночасним зниженням відновної активності на 25,0 % 

(P<0,05) порівняно до контролю. За додавання наноцитрату Zn у дозах 2,5 та 

7,5 мкг/л встановлено підвищення дихальної активності сперми баранів, 

відповідно на 8,2 % та 13,6 % і зниження відновної активності відповідно на 

5,0 % та 10,0 %. 

Додавання наноцитрату Cu до середовища для кріоконсервування сперми 

баранів спричинило дещо інші зміни споживання кисню у деконсервованій 

спермі – збільшення дози знижує дихальну активність та підвищує відновну 

активність. Зокрема, за додавання 1,25 мкг/л наноцитрату купруму дихальна 

активність сперми баранів була вищою на 10,0 %, а відновна активність – 

нижчою на 5,0 %, ніж контрольні значення. Додавання 2,5 мкг/л наноцитрату 

Cu призводить до зниження дихальної та підвищення відновної активності 

розмороженої сперми баранів, відповідно, на 7,7 % та 50,0 % (P<0,01), а у дозі 

3,75 мкг/л дихальна активність була меншою на 18,2 % (P<0,01), а відновна 

активність більшою на 90,0 % (P<0,001), порівняно з контролем. 

Отже, додавання наноцитрату Mn і Zn до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів підвищує дихальну та знижує відновну 

активність деконсервованої сперми з найбільшою вірогідністю за дози обох 

мікроелементів 5,0 мкг/л, що вказує на підвищення активності сперміїв. 

Додавання ж наноцитрату Cu проявляє протилежну дію на споживання кисню 

спермою баранів, знижуючи тим самим її якість. 

Додавання наноцитрату Mn Zn і Cu до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів призвело до змін вмісту фракцій розчинних протеїнів у 

розморожених сперміях. Зокрема, додавання наноцитрату Mn у дозі 2,5 мкг/л 
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збільшило частку преальбумінів та альбумінів 2 відповідно на 46,7 % (P<0,05) 

та 13,4 % (P<0,05)з одночасним зменшенням вмісту фракції альбумінів 1 на 

19,8 % (P<0,01) порівняно з контролем (табл. 3.36). Водночас, вміст фракцій ά- і 

γ-глобулінів у деконсервованих сперміях баранів був меншим порівняно з 

контролем, відповідно на 10,2 % та 14,8 % (P<0,05), а частка β-глобулінів 

навпаки – вищою на 26,3 % від контрольних значень.  

Подібні зміни вмісту фракцій розчинних протеїнів у розморожених 

сперміях баранів спостерігали за додавання 7,5 мкг/л наноцитрату мангану. 

Так, вміст фракції преальбумінів та альбумінів 2 був більшим від контрольних 

показників, відповідно на 34,8 % (P<0,01) і 20,5 % (P<0,05), а частка 

альбумінів 1 навпаки – нижчою на 30,9 % (P<0,05) від значень контрольної 

групи. Вміст β-глобулінів у деконсервованих сперміях баранів збільшився на 

10,5 %, а вміст фракцій ά- та γ- глобулінів зменшився, відповідно на 26,5 % 

(P<0,01) і 5,7 % порівняно з контролем.  

Таблиця 3.36 

Вміст фракцій розчинних протеїнів у розморожених сперміях баранів за 

додавання наноцитрату мангану, n = 6, M ± m 

Фракція 

протеїнів, % 

Доза наноцитрату мангану, мкг/л Контроль 

2,5 5,0 7,5 

преальбуміни 27,0 ± 4,48* 22,7 ± 3,16 24,8 ± 3,41** 18,4 ± 3,73 

альбуміни 1 13,0 ± 0,97** 12,0 ± 0,97* 11,2 ± 0,95* 16,2 ± 1,45 

альбуміни 2 12,7 ± 1,12* 16,5 ± 1,61* 13,5 ± 1,23* 11,2 ± 1,14 

ά- глобуліни 4,4 ± 0,24 2,9 ± 0,25** 3,6 ± 0,17* 4,9 ± 0,34 

β- глобуліни 2,4 ± 0,18 2,2 ± 0,17 2,1 ± 0,19 1,9 ± 0,27 

γ- глобуліни 40,5 ± 3,29* 43,7 ± 1,84 44,8 ± 2,81 47,5 ±2,09 

 

Дещо інші зміни фракцій розчинних протеїнів деконсервованих сперміїв 

баранів спостерігали за додавання наноцитрату Mn у дозі 5,0 мкг/л. Зокрема, 

відсоток преальбумінів, альбумінів 2 та β-глобулінів збільшився порівняно з 

контролем, відповідно на 23,4 %, 47,3 % (P<0,05) та 15,8 %. Водночас, вміст 
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фракцій альбумінів 1, ά- і γ -глобулінів у деконсервованих сперміях баранів був 

меншим, відповідно на 25,9 % (P<0,05), 40,9 % (P<0,01) та 8,0 % порівняно з 

контролем. 

Подібні зміни вмісту фракцій розчинних протеїнів у розморожених 

сперміях спричинило додавання наноцитрату цинку до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів. Так, за додавання 2,5 мкг/л наноцитрату Zn 

вміст преальбумінів, альбумінів 2 та β-глобулінів став більшим, відповідно, на 

64,1 % (P<0,05), 36,6 % (P<0,05) та 21,1 % порівняно з контролем (табл. 3.37). 

Натомість, вміст альбумінів 1, ά- і γ- глобулінів у деконсервованих сперміях 

баранів був меншим від контролю, відповідно на 18,5 %, 16,3 % та 26,3 % 

(P<0,001). Майже такі ж зміни вмісту фракцій розчинних протеїнів у 

розморожених сперміях баранів спостерігали за додавання 7,5 мкг/л 

наноцитрату цинку. Зокрема, вміст фракцій преальбумінів, альбумінів 2 та β-

глобулінів був більшим від контролю, відповідно, на 24,5 % (P<0,05), 42,9 % 

(P<0,01) та 63,2 % (P<0,05), а відсоток альбумінів 1 не відрізнявся від значення 

контрольної групи. Вміст ά- і γ-глобулінів у деконсервованих сперміях баранів 

був меншим, відповідно, на 20,4 % (P<0,05) та 18,3 % (P<0,001) від 

контрольних значень. 

Таблиця 3.37 

Вміст фракцій розчинних протеїнів у розморожених сперміях баранів за 

додавання наноцитрату цинку, n = 6, M ± m 

Фракція 

протеїнів, % 

Доза наноцитрату цинку, мкг/л Контроль 

2,5 5,0 7,5 

преальбуміни 30,2 ± 3,14* 25,8 ± 3,20 22,9 ± 3,46* 18,4 ± 3,73 

альбуміни 1 13,2 ± 1,01 13,3 ± 0,88 16,0 ± 0,97 16,2 ± 1,45 

альбуміни 2 15,3 ± 0,88* 13,5 ± 1,23 16,0 ± 1,07** 11,2 ± 1,14 

ά- глобуліни 4,1 ± 0,32 4,3 ± 0,26 3,9 ± 0,17* 4,9 ± 0,34 

β- глобуліни 2,3 ± 0,20 1,7 ± 0,16 3,1 ± 0,19* 1,9 ± 0,27 

γ- глобуліни 34,8 ± 2,83*** 41,3 ± 2,20* 38,8 ± 2,63*** 47,5 ±2,09 
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Подібні зміни фракцій розчинних протеїнів деконсервованих сперміїв 

баранів спостерігали за додавання наноцитрату Zn у дозі 5,0 мкг/л. Зокрема, 

відсоток преальбумінів, альбумінів 2 і β-глобулінів збільшився порівняно з 

контролем, відповідно на 40,2 %, 20,5 % і 10,5 %. Натомість вміст ά- і γ-

глобулінів у деконсервованих сперміях баранів був меншим, відповідно, на 

12,2 % та 13,1 % (P<0,05) від контрольних значень. 

Додавання наноцитрату Cu до середовища для кріоконсервування сперми 

баранів теж викликало зміни вмісту фракцій розчинних протеїнів у 

розморожених сперміях. Зокрема, за додавання 1,25 мкг/л наноцитрату купруму 

спостерігали збільшення вмісту преальбумінів, альбумінів 1 і 2 відповідно на 

7,6 %, 32,7 % (P<0,05) та 58,9 % (P<0,01) порівняно з контролем (табл. 3.38). 

Водночас, вміст ά- і γ-глобулінів у деконсервованих сперміях баранів був 

меншим, відповідно, на 18,4 % та 27,8 % (P<0,001) від контрольних значень за 

вищого вмісту β-глобулінів на 36,8 %. 

Таблиця 3.38 

Вміст фракцій розчинних протеїнів у розморожених сперміях баранів за 

додавання наноцитрату купруму, n = 6, M ± m 

Фракція 

протеїнів, % 

Доза наноцинату купруму, мкг/л Контроль 

1,25 2,5 3,75 

преальбуміни 19,8 ± 3,15 20,8 ± 3,78 22,4 ± 3,22* 18,4 ± 3,73 

альбуміни 1 21,5 ± 0,76* 19,8 ± 0,95 16,3 ± 0,88 16,2 ± 1,45 

альбуміни 2 17,8 ± 0,60** 16,3 ± 0,88** 14,3 ± 0,84* 11,2 ± 1,14 

ά- глобуліни 4,0 ±0,26 3,1 ±0,25* 4,5 ± 0,17 4,9 ± 0,34 

β- глобуліни 2,6 ± 0,18 1,6 ± 0,17 2,9 ± 0,20* 1,9 ± 0,27 

γ- глобуліни 34,3 ± 3,10*** 38,3 ± 2,46* 39,5 ± 2,88*** 47,5 ±2,09 

 

Такі ж відмінності за вмістом фракцій розчинних протеїнів у 

деконсервованих сперміях баранів спостерігали і за додавання наноцитрату Cu 

у дозах 2,5 та 3,75 мкг/л. Використання дози наноцитрату купруму 2,5 мкг/л 

призвело до збільшення вмісту преальбумінів на 13,0 %, альбумінів 1 – на 
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22,2 %, альбумінів 2 – на 45,5 % (P<0,01) і одночасне зменшення вмісту ά-, β- і 

γ-глобулінів у деконсервованих сперміях баранів, відповідно, на 36,7 % 

(P<0,05), 15,8 % та 19,4 % (P<0,05) порівняно з контролем. 

Застосування ж дози наноцитрату Cu 3,75 мкг/л спричинило збільшення у 

деконсервованих сперміях баранів вмісту преальбумінів, альбумінів 2 і β- 

глобулінів, відповідно на 21,7 % (P<0,05), 27,7 % (P<0,05) та 52,6 % (P<0,05) і 

одночасне зменшення вмісту ά-глобулінів на 8,2 % і γ-глобулінів – на 16,8 % 

(P<0,001) порівняно з контролем. Водночас, вміст альбумінів 1 у розморожених 

сперміях баранів був на рівні контролю. 

Отже, додавання наноцитрату Mn, Zn і Cu до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів викликає значні зміни вмісту фракцій 

розчинних протеїнів у розморожених сперміях, збільшуючи відсоток 

альбумінів за рахунок зменшення вмісту глобулінів. 

Додавання наноцитратів Mn, Zn і Cu до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів викликає зміни активності ензимів 

антиоксидантного захисту у розморожених сперміях. Так, додавання 2,5 мкг/л 

наноцитрату Mn спричинило зниження активності СОД на 14,5 % з одночасним 

підвищенням активності ГПО на 15,2 %, а КАТ – на 7,5 % порівняно з 

контролем (табл. 3.39). За додавання наноцитрату мангану у дозі 5,0 мкг/л 

різниця активності ензимів антиоксидантного захисту у деконсервованих 

сперміях була найвищою порівняно з контролем: активність СОД знизилася на 

29,6 % (P<0,01), а активність ГПО та КАТ зросла, відповідно на 43,5 % (P<0,01) 

і 40,0 % (P<0,05). Водночас, за додавання 7,5 мкг/л наноцитрату Mn різниця 

активності ензимів антиоксидантного захисту у розморожених сперміях баранів 

з контролем була незначною або відсутньою: активність СОД була меншою на 

7,1 % від контролю, а ГПО і КАТ – вищою відповідно, на 2,2 % і 5,0 %. 

Подібні зміни активності ензимів антиоксидантного захисту у 

деконсервованих сперміях встановлено і за додавання наноцитрату Zn до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів. Зокрема, додавання 

наноцитрату цинку у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л спричинило зниження 
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активності СОД у розморожених сперміях баранів, відповідно, на 18,3 % 

(P<0,05), 33,8 % (P<0,01) і 10,4 %, а активність ГПО навпаки підвищилася 

відповідно, на 13,0 %, 39,1 % (P<0,01) і 4,3 %. Водночас, активність КАТ у 

деконсервованих сперміях баранів значно підвищилася порівняно з контролем 

за дози наноцитрату Zn 5,0 мкг/л – на 37,5 % (P<0,05), а за інших доз – лише на 

10,0 та 5,0 %. 

Таблиця 3.39 

Активність ензимів антиоксидантного захисту у розморожених сперміях 

баранів за додавання наноцитрату мікроелементів, n = 6, M ± m 

Наноцитрат 

мікроелемента, доза, 

мкг/л 

СОД, 

МО/мг білка 

ГПО,  

мкмоль/хв × 

мг білка 

КАТ, 

мкмоль/хв × 

мг білка 

Mn2+ 2,5 47,3 ± 2,11 0,53 ± 0,040 0,43 ± 0,027 

5,0 38,5 ± 1,77** 0,66 ± 0,039** 0,56 ± 0,037* 

7,5 50,8 ± 1,88 0,47 ± 0,045 0,42 ± 0,029 

Zn2+ 2,5 44,7 ± 2,39* 0,52 ± 0,028 0,44 ± 0,024 

5,0 36,2 ± 1,85** 0,64 ± 0,038** 0,55 ± 0,043* 

7,5 49,0 ± 1,75 0,48 ± 0,038 0,42 ± 0,031 

Cu2+ 1,25 58,1 ± 2,44 0,41 ± 0,024 0,39 ± 0,033 

2,5 65,0 ± 2,88* 0,32 ± 0,037* 0,35 ± 0,040 

3,75 71,3 ± 2,68** 0,29 ± 0,036*** 0,30 ± 0,027* 

Контроль 54,7 ± 2,58 0,46 ± 0,026 0,40 ± 0,025 

 

Додавання наноцитрату Cu до середовища для кріоконсервування сперми 

баранів спричинило протилежні зміни активності ензимів антиоксидантного 

захисту у розморожених сперміях. Так, за додавання 1,25 мкг/л наноцитрату 

купруму активність СОД підвищилася на 6,2 %, а ГПО і КАТ навпаки 

знизилася, відповідно, на 10,9 % та 2,5 % порівняно з контролем. Зі 

збільшенням дози наноцитрату Cu різниця стала значнішою: за додавання 

2,5  мкг/л активність СОД зростає 18,8 % (P<0,05), а активність ГПО і КАТ 
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знижується, відповідно, на 28,5 % (P<0,05) та 12,5 %. Ще більшою є різниця 

активності ензимів антиоксидантного захисту у розморожених сперміях баранів 

з контролем за дози наноцитрату Cu 3,75 мкг/л: активність СОД вища на 30,3 % 

(P<0,01), активність ГПО і КАТ нижча, відповідно, на 37,0 % (P<0,001) і 25,0 % 

(P<0,05). 

Отже, за додавання наноцитратів Mn і Zn до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів інтенсифікується активність ензимів 

антиоксидантного захисту у розморожених сперміях, що вказує на їх вищу 

якість за оптимальної дози 0,5 мкг/л. Водночас, додавання наноцитрату Cu до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів у зростаючих дозах 

підвищує активність СОД та знижує активність ГПО і КАТ, що свідчить про 

зниження якості сперміїв. 

Дослідженням ізозимів каталази (КАТ 1, КАТ 2, КАТ 3) встановлено 

зміни їх вмісту у деконсервованих сперміях баранів під впливом додавання 

наноцитрату Mn, Zn і Cu до середовища для заморожування сперми. Так, 

додавання 2,5 мкг/л наноцитрату Mn призвело до збільшення у розморожених 

сперміях баранів вмісту КАТ 1 на 5,4 %, КАТ 3 – на 22,2 % та зменшення 

вмісту КАТ 2 на 21,3 % (P<0,05) порівняно з контролем (табл. 3.40). Подібною 

була різниця вмісту ізозимів каталази у деконсервованих сперміях баранів за 

доз наноцитрату мангану 5,0 і 7,5 мкг/л. Зокрема, додавання наноцитрату Mn у 

дозі 5,0 мкг/л призвело до підвищення вмісту КАТ 1 на 3,3 % та КАТ № на 

18,4 % з одночасним зниженням відсотка КАТ 2 на 15,9 % (P<0,05) порівняно з 

контролем. За додавання наноцитрату Mn у дозі 7,5 мкг/л вміст КАТ 3 

збільшився на 8,7 %, КАТ 2, навпаки знизився на 6,0 % порівняно з контролем, 

вміст КАТ 3 не відрізнявся від контрольного значення. 

За додавання наноцитрату Zn до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів теж встановлено зміни вмісту ізозимів каталази у 

деконсервованих сперміях. Так, додавання 2,5 мкг/л наноцитрату Zn призвело 

до зменшення у розморожених сперміях баранів вмісту КАТ 1 і КАТ 2, 

відповідно, на 73,2 % і 8,4 % (P<0,05), а також підвищення вмісту КАТ 3 на 
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29,5 % (P<0,05) порівняно з контролем. За додавання наноцитрату цинку у дозі 

5,0 мкг/л зменшився вміст КАТ 1 на 16,3 % (P<0,05), КАТ 2 – на 12,3 %, а 

КАТ 3 підвищився на 56,0 % (P<0,05) порівняно з контролем. Водночас, 

додавання наноцитрату Zn у дозі 7,5 мкг/л призвело до зниження вмісту КАТ 1 

на 19,6 %, КАТ 2 – лише на 1,5 % з одночасним підвищенням вмісту КАТ 3 на 

45,9 % порівняно з контролем. 

Таблиця 3.40 

Вміст ізозимів каталази у розморожених сперміях баранів за додавання 

наноцитрату мікроелементів, n = 6, M ± m 

Наноцитрат 

мікроелемента, доза, 

мкг/л 

Ізозими каталази, % 

КАТ 1 КАТ 2 КАТ 3 

Mn2+ 2,5 48,5 ± 1,78 26,2 ± 1,87** 25,3 ± 2,69 

5,0 47,5 ± 2,11 28,0 ± 1,65* 24,5 ± 3,25 

7,5 46,2 ± 2,83 31,3 ± 1,71 22,5 ± 3,13 

Zn2+ 2,5 42,7 ± 3,14 30,5 ± 2,14* 26,8 ± 3,44 

5,0 38,5 ± 2,11* 29,2 ± 1,14 32,3 ± 2,81* 

7,5 37,0 ± 2,96 32,8 ± 1,20* 30,2 ± 3,00 

Cu2+ 1,25 38,5 ± 1,78* 29,0 ± 2,27* 31,5 ± 2,51* 

2,5 39,2 ± 2,69 29,2 ± 1,64 31,7 ± 3,84 

3,75 31,7 ± 2,19** 30,8 ± 1,20 37,5 ± 3,03* 

Контроль 46,0 ± 1,90 33,3 ± 1,59 20,7 ± 3,36 

 

За додавання наноцитрату Cu до середовища для кріоконсервування 

сперми баранів теж встановлено зміни вмісту ізозимів каталази у 

деконсервованих сперміях, проте іншого характеру. Зокрема, додавання 

1,25 мкг/л наноцитрату купруму призвело до зменшення у розморожених 

сперміях баранів вмісту КАТ 1 на 16,3 % (P<0,05) і КАТ 2 на 12,9 % (P<0,05) та 

збільшення вмісту КАТ 3 на 53,1 % (P<0,05) порівняно з контролем. За 

додавання наноцитрату Cu у дозі 2,5 мкг/л знизився вміст КАТ 1 на 14,8 %, 
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КАТ 2 – на 12,3 %, а вміст КАТ 3 підвищився на 53,1 % порівняно з контролем. 

Водночас, додавання наноцитрату купруму у дозі 3,75 мкг/л призвело до 

зменшення вмісту КАТ 1 на 68,9 % (P<0,001), КАТ 2 – на 7,5 % з одночасним 

збільшенням вмісту КАТ 3 на 81,2 % (P<0,05) порівняно з контролем.  

Отже, додавання наноцитрату Mn, Zn і Cu до середовища для 

кріоконсервування сперми баранів спричиняє дозозалежні зміни вмісту ізозимів 

каталази (КАТ 1, КАТ 2, КАТ 3) у деконсервованих сперміях.  
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РОЗДІЛ 4 

АНАЛІЗ ТА УЗАГАЛЬНЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Одним з завдань продовольчої безпеки держави є забезпечення населення 

якісним м’ясом і, зокрема, бараниною. За роки незалежності України склалася 

негативна тенденція розвитку вівчарства, коли поголів’я овець до 2020 року 

скоротилося у 9 разів [246]. Проте, зважаючи на позитивні економічні і 

соціальні зміни в Україні, в останні роки почалося поступове зростання 

поголів’я овець. Станом на 1 січня 2022 року в Україні на підприємствах 

поголів’я овець та кіз зросло на 7,1%, порівняно з минулим роком, і становить 

162,1 тис. тварин [247]. Фермери для підвищення конкурентоздатності стали 

розвивати м’ясне вівчарство, використовуючи спеціалізовані м’ясні породи 

овець імпортної селекції, однією з яких є тексель. Вівці цієї породи 

характеризуються інтенсивністю росту та розвитку молодняку, скоростиглістю, 

чудовими смаковими якостями м’яса. При схрещуванні з іншими породами 

вівці породи тексель передають м’ясні ознаки потомству вже в першому 

поколінні [248]. Це робить привабливим використання овець цієї породи для 

промислового схрещування з місцевими породами і отримання більшої 

кількості якісного м’яса. 

Серед комплексу чинників, які впливають на відтворення стада, годівля 

баранів-плідників займає чільне місце, оскільки для нормального сперміогенезу 

необхідно забезпечити самців повноцінним раціоном. У період статевого 

спокою годівля баранів-плідників зосереджена на забезпеченні нормального 

функціонування організму [4, 249], тому виникає потреба збільшити раціони 

вітамінами та мікроелементами. З цією метою ми розробили кормову добавку у 

формі ліпосомальної емульсії, до складу якої включили вітаміни А, D3, Е, С та 

цинку глюконат. Ліпосомальна емульсія забезпечує пролонгований ефект, 

захищає діючі речовини під час проходження їх через травний тракт 

використанням лецитину та твіну. 
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Підбір компонентів розробленої добавки мотивований численними 

літературними даними, у яких показана позитивна дія окремих вітамінів та 

мікроелементів. Зокрема, вітамін А володіє антиоксидантними властивостями, а 

його дефіцит викликає аномалії сперміїв [250]. У наших дослідженнях 

очевидно за рахунок додавання вітаміну А вірогідно (P<0,001) знизилася 

кількість дегенерованих сперміїв. Вітамін D3 також позитивно впливає на 

сперматогенез. Експериментальні дослідження підтверджують сприятливий 

вплив вітаміну D на репродуктивну здатність самців через модуляцію 

вироблення гормонів за допомогою геномних і негеномних дій, і, зокрема, 

покращенням якості сперми [251]. Вітамін Е, як антиоксидант, запобігає 

окисненню жирних кислот, забезпечує стійкість і активність епітелію слизових 

оболонок статевої системи. Додавання до раціонів вітаміну Е у поєднанні з 

Селеном збільшувало лібідо баранів, якісні показники сперми та активність 

глутатіонпероксидази у спермі [252]. Вітамін С завдяки сильним 

антиоксидантним властивостям відіграє значну роль у регуляції окисно- 

відновних процесів, активує синтез колагену і проколагену, стероїдних 

гормонів і катехоламінів, обмін фолієвої кислоти та заліза. Чимало досліджень 

підтверджують сумісну позитивну дію вітамінів Е і С на якісні показники 

сперми баранів [110, 253]. Комплексне застосування вітамінів А, D3 та Е 

забезпечує підвищення загальної резистентності організму тварин, покращення 

їх стану здоров’я та репродуктивної функції. Ролі Цинку у репродуктивній 

функції присвячено багато досліджень. Зокрема, широко висвітлена 

визначальна роль цього мікроелемента у фертильності самців [254-256]. Також 

встановлена ефективність згодовування органічних форм цинку [257] і його 

комбінації з біологічно активними речовинами [258] з позитивною дією на 

синтез тестостерону, статеву активність та якісні показники сперми баранів. 

Аналізом результатів проведених досліджень підтверджено позитивну 

дію згодовування баранам ліпосомальної добавки з вітамінами А, D3, Е, С та 

цинку глюконатом у період статевого спокою на гематологічні показники. 

Зокрема, встановлено суттєве зростання концентрації гемоглобіну, вмісту 
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еритроцитів, тромбоцитів та гематокриту на фоні зниження вмісту лейкоцитів. 

Це може вказувати на посилення обмінних процесів та інтенсифікацію 

захисних сил в організмі баранів-плідників. Свідченням позитивної дії 

компонентів ліпосомальної добавки є значне збільшення об’єму еякуляту 

баранів та кількості сперміїв у ньому, а також зростання життєздатності 

статевих клітин. Водночас, вірогідно знижується відсоток сперміїв з 

цитоплазматичними краплями, що вказує на позитивний вплив на 

сперматогенез згодовування вітамінів А, D3, Е, С та глюконату цинку у 

фізіологічно обґрунтованих співвідношеннях.  

Нашими дослідженнями підтверджено позитивну дію згодовування 

баранам ліпосомальної добавки з вітамінами А, D3, Е, С та цинку глюконатом у 

період статевого спокою на якісні показники сперми. Зокрема, встановлено 

вірогідне (P<0,05) підвищення активності сперміїв баранів. Свідченням 

позитивної дії компонентів ліпосомальної добавки є значне збільшення 

кінетичних показників сперміїв баранів: криволінійної (VCL), прямолінійної 

(VSL) та середньої швидкості (VAP) руху сперміїв (P<0,05-0,001). Це може 

слугувати потенційним високим рівнем запліднення та вказує на позитивний 

вплив згодовування вітамінів А, D3, Е, С та глюконату цинку у фізіологічно 

обґрунтованих співвідношеннях. 

Важливе значення в оцінці якості сперми має визначення 

запліднювальної здатності сперміїв. Доведено, що ензими СДГ і ЦО є 

маркерами для встановлення запліднювальної здатності сперміїв самців 

сільськогосподарських тварин [259]. У наших дослідженнях згодовування 

баранам ліпосомальної добавки з вітамінами А, D3, Е, С та цинку глюконату у 

період статевого спокою підвищує активність СДГ і ЦО у сперміях баранів з 

високою вірогідністю (P<0,05-0,001), що може вказувати на підвищення 

запліднювальної здатності гамет. 

Експериментально доведено наявність у спермі ефективної ензиматичної 

системи антиоксидантного захисту, яка знищує надлишок утворених активних 

форм Оксигену і тим самим підвищує якість сперміїв. Основними ензимами 
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антиоксидантного захисту є СОД, ГПО і КАТ [260]. У нашому експерименті 

після згодовування вітамінів А, D3, Е, С та глюконату цинку у формі 

ліпосомальної емульсії вірогідно (P<0,05) знизилася активність СОД з 

одночасним значним (на 23,3-25,0 %) підвищенням активності ГПО і КАТ 

(P<0,01), що вказує на високий рівень природної антиоксидантної здатності 

сперми баранів дослідної групи внаслідок зменшення руйнування мембран 

статевих клітин і вихід із них антиоксидантних ензимів. 

Аналізом результатів досліджень підтверджено позитивну дію 

згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки баранам у період 

статевого спокою на якісні показники сперми після еквілібрації, 

кріоконсервування та розморожування. Зокрема, вірогідно підвищувалися 

показники рухливості сперміїв, виживання, активність СДГ і ЦО, а після 

деконсервування – ще й ензими антиоксидантного захисту є СОД, ГПО і КАТ, 

що вказує на посилення захисних властивостей статевих клітин у процесі 

низькотемпературного заморожування. 

Важливим напрямом вивчення впливу додавання ліпосомальної 

вітамінно-мінеральної добавки до раціону баранів на якість сперми є 

дослідження кріорезистентності сперміїв, оскільки штучне осіменіння овець 

передбачає використання глибоко замороженої сперми. Аналізуючи якісні 

показники сперміїв баранів у процесі підготовки та кріоконсервації, 

встановлено певні закономірності. Так, активність свіжоотриманих сперміїв 

баранів дослідної групи була на 8,4 % більша порівняно з контрольною групою. 

Така ж картина збереглася і після еквілібрації, де активність сперміїв баранів 

дослідної групи була на 11,7 % вищою, ніж у контрольній групі. 

Водночас, після розморожування різниця між активністю сперміїв 

баранів дослідної і контрольної групи стала ще вищою – 9,2 % (P<0,05), що 

вказує на зменшення негативного впливу кріоконсервації за впливу вітамінів А, 

D3, E, C та глюконату цинку у формі ліпосомальної емульсії. Це призвело до 

підвищення показника стійкості сперміїв до заморожування, що виражається 
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відношенням активності гамет після розморожування до їх активності після 

еквілібрації, на 5,3 % порівняно з контрольною групою. 

Таким чином, поєднання вітамінів А, D3, Е та С з цинком глюконатом у 

складі ліпосомальної емульсії забезпечує пролонгований ефект, захищає діючі 

речовини під час проходження їх через травний тракт, активізує 

відтворювальну функцію баранів, як безпосередню дію цинку глюконату на 

синтез тестостерону, так і опосередковано — через стимуляцію гіпоталамо-

гіпофізарної системи вітамінами А, D3, Е, а також синтез стероїдних гормонів 

вітаміном С. Це дозволяє отримувати від баранів-плідників сперму високої 

якості у період статевого спокою і забезпечити плодотворне осіменіння 

вівцематок. 

Широке використання сучасних репродуктивних біотехнологій, таких як 

штучне осіменіння (ШІ), є важливим елементом підвищення генетичної 

цінності стад овець [185, 261]. У комерційних умовах штучне запліднення 

вимагає постійної наявності кріоконсервованої сперми від обраних тварин 

[262]. Під час процесу заморожування сперматозоїдів у спермі відбуваються 

численні ультраструктурні, біохімічні та функціональні зміни [182]. Плазма 

сперматозоїдів і акросоми особливо чутливі до впливу низьких температур, що 

викликає підвищення проникності клітинної мембрани та призводить до 

порушення морфології та рухливості сперматозоїдів [8, 9]. Кріопошкодження 

плазматичних мембран супроводжується витоком ферментів, у тому числі тих, 

які безпосередньо беруть участь у процесах запліднення. Крім того, 

руйнуються мітохондрії, основні енергогенеруючі органели сперматозоїдів 

[263]. Для забезпечення належного захисту сперматозоїдів від несприятливого 

впливу мінусових температур використовуються різноманітні розширювачі 

сперми, склад яких впливає на результати кріоконсервації [10]. 

Важливу роль у регуляції метаболічної активності сперматозоїдів 

відіграють мікроелементи, зокрема Zn, Mn, Cu. Ці елементи є кофакторами 

гліколітичних ферментів у мітохондріях, які забезпечують енергію для 

генерації антиоксидантного захисту та утилізації цитотоксичних метаболітів 
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[264]. Зокрема, Zn є активатором багатьох гліколітичних ферментів, а також 

пентозофосфатного шляху окислення глюкози, Cu модулює активність 

ферментів дихального ланцюга та різних протеїназ, а Mn регулює активність 

ферментів у циклі Кребса. Крім того, Cu, Zn і Mn є кофакторами 

супероксиддисмутази (SOD), яка пригнічує утворення активних форм кисню 

[265, 266]. Супероксиддисмутаза в спермі представлена у трьох різних 

ізоформах, які містять іони Mn2+ у мітохондріальному каталітичному центрі та 

Zn2+ та Сu2+ у цитоплазматичному та екзоклітинному компартментах відповідно 

[267, 268]. Кріотолерантність і здатність до запліднення статевих клітин 

залежать від активності СОД і відносного вмісту її ізоферментів. Система 

антиоксидантного ферментного захисту також включає каталазу сім’яної 

плазми і глутатіонпероксидазу [269]. Каталаза вибірково розкладає перекис 

водню і часто вважається єдиним поглиначем, який забезпечує повний 

антиоксидантний захист сперматозоїдів, а ГПО бере участь в інактивації 

реактивних метаболітів кисню, таких як перекис водню та органічні 

гідропероксиди. 

Використання замороженої та розмороженої сперми барана має 

першочергове значення в контрольованому розведенні овець [270]. Хімічний 

склад розріджувачів сперми, а також протоколи заморожування та 

розморожування можуть вплинути на успіх кріоконсервації сперми барана 

[271]. Для підтримання високої життєздатності сперми після розморожування 

до розріджувачів сперми додають мікроелементи. Проте кілька досліджень 

повідомляли про негативний вплив надлишку мікроелементів на якість сперми 

та здатність до запліднення після заморожування [245, 272]. Надмірна кількість 

деяких макро- та мікроелементів може порушувати функцію мітохондрій, що 

призводить до зниження рухливості сперми та потенціалу запліднення [273]. 

Таким чином, вплив нанорозмірних солей металів та інших типів наночастинок 

на якість сперматозоїдів ссавців широко вивчався протягом останніх кількох 

років [236-238]. 
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Нанотехнологія є ключем до підвищення біодоступності та корисного 

впливу різноманітних біологічно активних речовин [239, 274, 275]. За останні 

два десятиліття вчені в Україні розробили унікальну технологію отримання 

нанокарбоксилатів макро- та мікроелементів, зокрема наносукцинатів та 

наноцитратів марганцю, цинку та міді [241, 239, 240]. Використання 

розріджувачів сперми з додаванням наносукцинату Mn2+-, Zn2+- або Cu2+ 

позитивно вплинуло на рухливість, виживання та запліднювальну здатність 

заморожено-розморожених сперміїв бугая [17, 18]. Цікаво, що в той час як 

додавання низької дози Cu2+-наносукцинату до розріджувача сперми мало 

помірний позитивний вплив на якість сперми бугая, використання вищих доз 

було пов’язане зі значним зниженням запліднювальної здатності сперми. 

Подібних досліджень зі спермою барана не проводилося.  

У наших досліджуваннях вплив Mn2+- і Zn2+-наносукцинатів на 

рухливість сперматозоїдів барана виявився залежним від концентрацій, 

оскільки лише додавання 5,0 мкг/л наносукцинату до ЛЖТЦГС асоціювалося зі 

збільшенням рухливості сперміїв після розморожування.  

Очевидно, сукцинат, як компонент наносполуки і субстрат циклу 

трикарбонових кислот є додатковим джерелом для ресинтезу АТФ. Відповідно, 

проникнення субстрату в мітохондрії стимулює ресинтез АТФ, що зумовлює 

вищий рівень енергетичного забезпечення сперміїв і проявляється підвищеною 

рухливістю статевих клітин, порівняно з контролем. Ймовірно 5,0 мкг/л 

наносукцинатів (Mn2+- чи Zn2+-) є оптимальною концентрацією, яка необхідна 

для стимулювання рухливості сперміїв. 

Навпаки, додавання найвищої дози Cu2+-наносукцинату (3,75 мкг/л) 

значно знижувало рухливість сперматозоїдів барана, що узгоджується з 

попередніми результатами T. Leahy et al. (2016) [276], які продемонстрували, 

що надлишок Cu викликає аглютинацію сперміїв через окиснення вільних 

сульфгідрильних груп до дисульфідних. 

Також нашими дослідженнями встановлено, що додавання 

наносукцинату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища для заморожування 



120 

 

сперми баранів вірогідно підвищує виживаність сперміїв, а додавання 

наносукцинату Cu у зростаючих дозах значно знижує час виживання, що 

підтверджує результати досліджень зі спермою бугаїв [18]. 

У наших дослідженнях додавання наносукцинату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л 

до ЛЖТЦГС вірогідно підвищує активність ензимів-маркерів запліднювальної 

здатності СДГ і ЦО у сперміях баранів після деконсервування, а додавання 

наносукцинату Cu у зростаючих дозах значно знижує активність цих ензимів. 

Додавання наносукцинату Mn і Zn у оптимальній дозі 5,0 мкг/л до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів вірогідно підвищує 

активність деконсервованих сперміїв, їх виживаність, а також активність СДГ і 

ЦО в статевих клітинах одночасно значно знижує відсоток морфологічних 

порушень сперміїв баранів. Вища (2,5 мкг/л) та нижча (7,5 мкг/л) дози 

наносукцинату Mn і Zn суттєво не впливають на активність, виживаність 

сперміїв і активність СДГ і ЦО. Водночас, за додавання наносукцинату Cu у 

зростаючих дозах до ЛЖТЦГС знижує перелічені вище показники, що вказує 

на негативний вплив наночастинок цього мікроелемента. 

Рухливість сперміїв є важливим компонентом репродуктивної здатності 

самців, оскільки вона є важливою для міграції в статевому тракті та взаємодії 

гамет для запліднення [277]. Саме здатність чоловічих клітин до активного 

руху дозволяє їм подолати анатомо-фізіологічні бар’єри жіночих статевих 

органів і запліднити яйцеклітину [278]. Оцінка рухливості сперміїв 

традиційним мікроскопічним методом є досить суб’єктивною [279] і не завжди 

корелює зі здатністю до запліднення [280]. Розроблений наприкінці двадцятого 

століття комп’ютерний аналіз сперміїв (CASA – Computer Assisted Sperm 

Analysis) дозволив отримати об’єктивний і точний підхід до оцінки рухливості 

статевих клітин. Технологія комп’ютерного аналізу сперми (CASA) точно й 

об’єктивно вимірює рухливість сперміїв за допомогою двовимірного 

відстеження руху головки сперми, що робить її популярним методом перевірки 

якості сперми в лабораторіях племінних центрів [281]. 
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Дослідження взаємозв’язку між параметрами руху сперміїв, отриманими 

за допомогою системи CASA, і репродуктивною здатністю проводили у 

багатьох видів, включаючи баранів [282]. Кореляція між аналізом рухливості 

CASA та запліднювальною здатністю сперміїв досліджена менше на баранах 

порівняно з іншими видами тварин, і має різні результати. C.M. О’Meara et al. 

(2008) [202] повідомили про відсутність зв’язку між аналізом CASA сперміїв 

барана та репродуктивною здатністю статевих клітин. Проте, більшість авторів 

вказують на значну кореляцію параметрів рухливості CASA (включаючи 

відсоток рухомих сперміїв, VAP, VCL), а також зміни цих параметрів впродовж 

6 годин інкубації з репродуктивною здатністю статевих клітин [283-285]. 

У нашому експерименті додавання наноцитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л 

до середовища для заморожування сперми баранів вірогідно підвищувало 

кінематичні показники сперміїв VCL, VAP, VSL після деконсервування, 

збільшуючи водночас коефіцієнти рухливості LIN, STR і WOB. Додавання ж 

наноцитрату Cu у зростаючих дозах значно знижувало динамічні параметри 

сперміїв у розмороженій спермі баранів, одночасно знижуючи коефіцієнти 

рухливості.  

Оскільки технологія CASA забезпечує об'єктивну оцінку рухливості 

сперміїв, а багато параметрів рухливості, які вона вимірює, за численними 

літературними даними пов’язані з високою фертильністю у баранів, то можна 

стверджувати, що додавання наноцитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до ЛЖТЦГС 

підвищує репродуктивну здатність статевих клітин баранів. 

Для оцінки якості сперми важливо оцінити енергетичний обмін, оскільки 

рухливість сперміїв залежить від наявності енергії. Відомо, що 

аденозинтрифосфат (АТФ) слугує основним джерелом енергії, що 

використовується аксонемальними динеїновими АТФазами всередині хвостика 

спермія для індукції його руху [286]. АТФ у сперміях утворюється за 

допомогою комбінації метаболічних шляхів, включаючи окисне 

фосфорилювання та цикл Кребса в мітохондріях середньої частини та гліколіз у 

головній частині джгутика. У процесі заморожування сперми виникають 
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кріопошкодження, які знижують рухливість сперміїв, що окремі автори [26] 

пояснюють порушенням функції мітохондрій. 

Експериментально доведено, що спермії барана залежать головним чином 

від окисного фосфорилювання для виробництва АТФ [287, 288]. У зв’язку з 

цим важливо провести оцінку стану окисного фосфорилювання у сперміях як 

важливої для оцінки якості сперми баранів після кріоконсервування. 

У результаті наших досліджень встановлено, що додавання наноцитрату 

Mn і Zn до середовища для кріоконсервування сперми баранів підвищує 

дихальну та інгібує відновну активність деконсервованої сперми з найбільшою 

вірогідністю за дози обох мікроелементів 5,0 мкг/л, що вказує на підвищення 

активності сперміїв. Додавання ж наноцитрату Cu проявляє протилежну дію на 

споживання кисню спермою баранів, знижуючи тим самим її якість. Подібні 

результати отримано авторами в експерименті з додаванням наносукцинатів Zn, 

Mn і Cu до лактозо-жовтково-гліцеринового середовища для кріоконсервування 

сперми бугаїв-плідників [17], що вказує на відсутність міжвидової різниці у дії 

наносполук досліджуваних металів. 

Як заморожування, так і подальше розморожування зразків сперми 

призводять до структурних дефектів сперми [289, 290]. У нашому дослідженні 

в контрольній групі розмороженої сперми барана було 25,3% сперми з 

пошкодженими акросомами. Додавання Mn2+- або Zn2+-наносукцинату до 

ЛЖТЦГС загалом зменшувало відсоток сперміїв із пошкодженою акросомою, 

причому найменша частота пошкодження акросом спостерігалася при дозі 

5,0 мкг/л., а найвища концентрація Cu2+-наносукцинату була пов'язана з 

більшим ступенем пошкодження акросом. 

Ймовірно, Mn2+- і Zn2+-наносукцинати в процесі розрідження і 

заморожування-розморожування сперми проникають через мембрани сперміїв, 

в тому числі й мітохондрій, а мікроелементи включаються в активні центри 

цитозольної і мітохондріальної СОД. Своєю чергою, активування СОД 

призводить до перетворення і зниження вмісту супероксиданіону. Однак, Cu2+-

наносукцинат, як компонент розріджувача сперми барана, у підвищених дозах 
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ймовірно стимулює процеси утворення вказаного цитотоксичного продукту 

(супероксиданіону), що своєю чергою активує СОД. Очевидно в спермі 

(сперміях) існує оптимум співвідношення мікроелементів (Zn2+/Cu2+) у складі 

наносукцинатів, вміст яких забезпечує баланс між швидкістю утворення і 

перетворення супероксиданіону. Крім того, підвищений вміст Cu2+ у складі 

наносукцинату, можливо, призводить до окиснення сульфгідрильних груп 

протеїнів й активних центрів ензимів. Вказані зміни можуть викликати 

порушення структурних зв’язків між ліпідними і протеїновими компонентами 

мембран, активувати процеси вільнорадикального окиснення ненасичених 

жирних кислот та призводити до руйнування мембран, зокрема, акросоми. 

Однак, подібні процеси протікають і під час капацитації сперміїв з 

характерними змінами в ділянці акросоми.  

Сперма має ефективну ферментативну систему антиоксидантного 

захисту, яка нейтралізує надлишок активних форм кисню, що утворюються в 

процесі кріоконсервації [260]. У нашому експерименті додавання 

наносукцинатів мало подвійний вплив на активність антиоксидантних захисних 

ферментів.  

За зниження активності СОД, на фоні доданих наносукцинатів, 

підвищувалась активність ГПО і КАТ, що може свідчити про зростання 

утворення Н2О2. Зокрема, підвищення активності ГПО може характеризувати 

помірне утворення пероксиду водню у розмороженій спермі. Водночас, 

підвищення активності КАТ може вказувати на надмірне утворення Н2О2 

внаслідок активування процесів пероксидного окиснення в спермі після 

розморожування. З іншого боку підвищена активність КАТ може вказувати на 

дефіцит Н2О2 й активування пероксидазної реакції, за якої окиснюються 

субстрат і розкладається Н2О2.   

Підсумовуючи, через різні ефекти додавання наносукцинатів Mn2+-, Zn2+- 

і Cu2+- на параметри сперми барана після розморожування варто продовжити 

дослідження, щоб пояснити їх вплив на метаболізм і виживання сперми барана 

під час процесу кріоконсервації. Mn2+- і Zn2+-наносукцинати в дозі 5,0 мкг/л 
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мають найбільш сприятливий вплив на кінематику та структурну цілісність 

сперміїв барана, тоді як Cu, як правило, має виснажливий вплив на 

характеристики сперми барана після розморожування. 

Таким чином, додавання наноцитрату Mn і Zn у оптимальній дозі 

5,0 мкг/л до середовища для кріоконсервування сперми баранів вірогідно 

підвищує активність деконсервованих сперміїв, одночасно знижуючи 

морфологічні пошкодження статевих клітин, збільшує параметри руху (CASA), 

підвищує дихальну активність сперміїв а також збільшує сперміїв. Водночас, за 

додавання наноцитрату Cu у зростаючих дозах до ЛЖТЦГС знижуються 

перелічені вище показники (крім ушкоджень сперміїв), що вказує на 

негативний вплив наночастинок цього мікроелемента. 
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ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі на основі комплексних андрологічних, 

лабораторних, біотехнологічних та морфологічних досліджень баранів і 

спермопродукції вивчено статеву активність та якісні параметри сперми за 

додавання до раціону плідників у період статевого спокою вітамінів А, D3, E, C 

і глюконату цинку у формі ліпосомальної емульсії. Експериментально 

обґрунтовано додавання наносукцинату і наноцитрату Mn, Zn Cu до 

середовища для кріоконсервування сперми баранів, що забезпечує підвищення 

якості та запліднювальної здатності деконсервованих сперміїв. 

1. Встановлено, що згодовування баранам ліпосомальної добавки з 

вітамінами А, D3, Е, С та цинку глюконатом у період статевого спокою 

підвищує концентрацію гемоглобіну, вміст еритроцитів та тромбоцитів, 

загального білка, холестеролу, глюкози та активність АЛТ і АСТ (P<0,05-0,001) 

на фоні підвищення вмісту лейкоцитів на 37,4 % (P<0,05), що вказує на 

посилення обмінних процесів та інтенсифікацію захисних сил в організмі 

плідників.  

2. З’ясовано, що додавання комплексної ліпосомальної вітамінно-

мінеральної добавки до раціону баранів у період статевого спокою активізувало 

їх статеву поведінку, що підтверджується вірогідним зростанням концентрації 

тестостерону у плазмі крові на 56,9 % (P<0,01) та зниженням кількості садок 

для отримання повноцінного еякуляту на 35,0 % (P<0,05). 

3. Встановлено, що під впливом згодовування баранам вітамінів А, D3, Е, С 

та цинку глюконату у формі ліпосомальної емульсії в період статевого спокою 

підвищується якість еякулятів: об’єм, концентрація сперміїв та загальна 

кількість сперміїв в еякуляті, а також їх виживання. У процесі 

кріоконсервування та розморожування сперми баранів зростають параметри 

рухливості VCL, VSL, VAP (P<0,05-0,001), активність ензимів – маркерів 

запліднювальної здатності сперміїв СДГ і ЦО (P<0,01-0,001), підвищується 

активність ГПО і КАТ (P<0,05-0,01) та знижується активність СОД (P<0,05-

0,01). 
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4. Встановлено, що додавання наносукцинату та наноцитрату Mn і Zn в 

оптимальній дозі 5,0 мкг/л до ЛЖТЦГС підвищує активність сперміїв після 

деконсервування (P<0,05-0,01), їх кінетичні показники VCL, VSL, VAP (P<0,01-

0,001), виживаність (P<0,05-0,01), знижує відсоток сперміїв з морфологічними 

порушеннями (P<0,05-0,01). За додавання ж наносукцинату Cu у зростаючих 

дозах значно знижується активність сперміїв у розмороженій спермі баранів із 

одночасним підвищенням відсотка дегенеративних сперміїв. 

5. Експериментально доведено, що за додавання до ЛЖТЦГС 

наносукцинату та наноцитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л підвищується активність 

СДГ (P<0,01-0,001) та ЦО (P<0,05-0,01) у сперміях після деконсервування, а 

додавання наносукцинату Cu у концентраціях 2,3 і 3,75 мкг/л значно знижує 

активність цих ензимів. Додавання наносукцинату і наноцитрату Mn і Zn до 

ЛЖТЦГС підвищує дихальну та знижує відновну активність деконсервованої 

сперми з найбільшою вірогідністю (P<0,05) за дози обох мікроелементів 

5,0 мкг/л, що вказує на підвищення активності сперміїв, додавання ж 

наноцитрату Cu проявляє протилежну дію на споживання кисню спермою 

баранів, знижуючи тим самим її якість. 

6. З’ясовано, що додавання наносукцинату та наноцитрату Mn і Zn до 

ЛЖТЦГС спричиняє інтенсифікацію активності ензимів антиоксидантного 

захисту у розморожених сперміях: зниження активності СОД (P<0,05-0,01) та 

підвищення активності ГПО (P<0,05-0,01) і КАТ (P<0,05-0,01), що вказує на їх 

вищу якість за оптимальної дози 0,5 мкг/л. Водночас, додавання наносполук Cu 

у концентраціях 2,3 і 3,75 мкг/л підвищує активність СОД (P<0,05-0,01) та 

знижує активність ГПО (P<0,05-0,001) і КАТ (P<0,05-0,01), що свідчить про 

зниження якості сперміїв. 
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РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ 

 

З метою підвищення статевої активності та якості сперми баранів у період 

статевого спокою пропонується разом з комбікормом згодовувати вітаміни А, 

D3, Е, С та цинку глюконату у формі ліпосомальної емульсії у дозі 2 мл на одну 

голову впродовж 45 діб. 

Для підвищення якості деконсервованої сперми баранів рекомендується 

до складу лактозо-жовтково-трис-цитрато-гліцеринового середовища додавати 

наносукцинат або наноцитрат Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л. 
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