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Перші спроби штучного осіменіння свиней були зроблені у 1926-1927 роках І. І. 

Івановим та продовжені у 1930-1936 роках В. К. Міловановим. Перші розчинники (глюкозо-
сульфатний і глюкозо-тартратний) для сперми кнурів були запропоновані В. К. Міловановим 
у 1931-1933 роках [1]. У цих ранніх роботах було показано, що тільки розбавлена сперма 
може вижити при тривалому зберіганні. Також було встановлено, що виживання сперміїв є 
значно вищим при зберіганні в рідкому розбавленому вигляді, ніж у замороженому стані, а 
зниження температури призводить до зменшення кількості сперміїв з непошкодженою 
мембраною й ультраструктурою, а отже і здатністю до запліднення. 

Використання сперми кнурів, яка попередньо зберігалася, для штучного осіменіння 
свиноматок суттєво зросло у світі в останні 15 років, що зумовлене вдосконаленням 
технологій і інструментів, а також концентрацією виробництва свинини. В США зараз 
штучно осіменяється більше 80 % свиноматок у господарствах з кількістю 500 і більше 
свиноматок [2]. У світі щорічно осіменяють приблизно 19 мільйонів свиноматок у рік і 
більше 99 % з них спермою, яка була розбавлена і зберігалася в рідкому стані в день взяття 
чи зберігалася при температурі 15-20 оС від 1 до 5 днів [3]. До 85 % всіх осіменінь 
проводиться в день взяття сперми чи в наступний. Деконсервована сперма кнурів 
використовується для осіменіння свиноматок менше ніж в 1 % випадків у зв’язку з більшими 
витратами часу на розморожування сперми та нагрівання її до температури тіла, а також 
внаслідок нижчої ефективності осіменіння (відсоток запліднених свиноматок, кількість 
народжених живих поросят та середня жива маса поросят). Найчастіше кріоконсервовану 
сперму кнурів використовують при експорті або імпорті з метою покращення генофонду 
поголів’я в окремому стаді чи країні [4]. Країни суттєво відрізняються за обсягами 
застосування штучного осіменіння в свинарстві – від 5 % загального поголів’я свиноматок в 
одних до 90 % поголів’я в інших, головним чином Європейських державах. Навести 
показники застосування штучного осіменіння свиноматок в Україні складно, внаслідок 
триваючого реформування аграрного сектору і відсутності належного обліку. 

З 1975 по 1990 роки використання розбавленої сперми кнурів, яка попередньо 
зберігалася, для штучного осіменіння свиноматок у країнах Європи зростало з вражаючою 
швидкістю. Після 1990 року цей ріст відбувався головним чином у Північній і Південній 
Америці, де він триває і зараз. Підвищення застосування штучного осіменіння у свинарстві, 
зокрема в Західній півкулі, є, з одного боку вимогою часу, а з іншого – наслідком 
покращення технологічної обробки сперми, підвищення вимог до якості маточного 
поголів’я, а також покращення систем транспортування, що робить розбавлену сперму 
можливою до застосування в день взяття чи в наступний майже в будь-якій країні. Важливе 
значення має те, що значна кількість виробників свинини готові до впровадження сучасних 
методів ведення свинарства, що стає відчутним зараз і в Україні. В США є досвід значного 
росту застосування штучного осіменіння в свинарстві: від 5 % осіменених від загальної 
кількості свиноматок у 1993 році до 50 % в кінці 90-х років [3]. 



Успіх штучного осіменіння в свинарстві залежить від трьох складових: продуктивних 
якостей кнура, як виробника сперми, технологічних умов роботи із спермою від її взяття до 
осіменіння та продуктивності і здоров’я свиноматки, яку осіменяють. Однією з перешкод на 
шляху застосування штучного осіменіння в свинарстві є підвищені вимоги до ведення 
виробництва та кваліфікації спеціалістів порівняно з використанням природного парування. 
При паруванні свиноматок кнуром сперма не піддається змінам у навколишньому 
середовищі і вводиться в статеві шляхи самки в оптимальний для запліднення час. На 
противагу цьому багато різних чинників навколишнього середовища діють на сперму при її 
взятті, розбавленні, зберіганні, транспортуванні і штучному введенні в статеві шляхи 
свиноматок. Осіменіння має бути проведене в оптимальний для цього час, що вимагає 
високої кваліфікації персоналу при виявленні охоти й осіменінні. Дотримання санітарно-
гігієнічних вимог до інструментів, що використовуються при осіменінні, є також важливим 
чинником успішності штучного осіменіння, що сьогодні полегшується можливістю 
використання одноразових стерильних інструментів. Для запобігання розвитку шкідливих 
мікроорганізмів у спермі застосовують сануючі засоби, які додають у середовища для 
розбавлення, які складаються з кількох антибактеріальних препаратів (здебільшого 
антибіотиків) широкого спектру дії [5, 6]. 

Перевагою застосування штучного осіменіння є можливість використання 
генетичного потенціалу плідників нових, високопродуктивних ліній при менших 
технологічних витратах порівняно з природним паруванням зі зменшенням ризику передачі 
захворювань від кнура до свиноматки та виключення загрози травмування. Сперму можна 
також використовувати від плідників різних порід, що застосовується для оптимізації систем 
розведення в малих господарствах і прискорення генетичного прогресу без купівлі і 
утримання кнура. Крім того, добрі кнурі можуть бути використані більш інтенсивно, ніж це є 
при природному паруванні, оскільки штучне осіменіння дозволяє збільшити кількість 
спермодоз з еякуляту. 

Розбавлення сперми, яка використовується в подальшому для штучного осіменіння 
робиться не тільки для збільшення об’єму еякуляту, що має значення при осіменінні великої 
кількості самок, а й для створення захисного середовища для сперміїв поза організмом 
самців, фізико-хімічні і біологічні властивості якого сприяли б подовженню тривалості 
життя сперміїв поза організмом, порівняно до зберігання нативного еякуляту, з 
максимальним збереженням їх запліднювальної здатності.  

В сперміях активно проходять метаболічні процеси при зберіганні сперми. Зокрема, 
при інкубації з міченими фруктозою, глюкозою, гліцерил-3-фосфатом, лактатом і піруватом 
мітка виявляється в вуглекислому газі [7]. Також у сперміях відбувається синтез 
фосфоліпідів de novo, на що вказує виділення з інкубаційного середовища мічених 
фосфатидної кислоти, 1,2 диацилгліцеролу і фосфатидилхоліну після інкубування їх з 
міченими пальмітиновою і арахідоновою кислотами та гліцерилом; синтез фосфоліпідів у 
сперміях зменшується з зниженням температури [8]. Включення складників різноманітної 
природи у середовища для зберігання сперми кнурів у рідкому стані має своїм завданням 
впливати на ці процеси так, щоб довше зберігалася її запліднювальна здатність. 

У даний час знайшла застосування велика кількість різних синтетичних середовищ 
для розбавлення сперми. Серед основних складників, які застосовуються в більшості 
середовищ для зберігання охолодженої сперми кнурів у рідкому стані можна навести 
наступні речовини: 

 - глюкозу, яка є енергетичним матеріалом для сперматозоїдів і запобігає втраті ними 
електричного заряду, а отже їх аглютинації; 

 - цитрат, бікарбонат натрію, чи хлорид калію, які є природними буферами, що 
перешкоджають отруєнню сперміїв кислими продуктами їхнього розпаду, зменшують 
проникність оболонок сперміїв, послаблюють дію антитіл у статевих шляхах свиноматок на 
сперматозоїди, виводять з сироватки сперми кальцій, вільні іони якого є шкідливими для 
сперматозоїдів [9]; 

 - трилон Б (хелатон-3 або двонатрієва сіль етилендіамінтетраоцтової кислоти), 
запропонований у 1965 році Н. Т. Плішко в Інституті біології тварин [10], який і зараз 



застосовується в більшості синтетичних середовищ для зберігання охолодженої сперми 
кнурів у рідкому стані, який захоплює дивалентні іони металів, зокрема кальцію, й обмежує 
його проникнення через плазматичну мембрану [11], запобігає початку капацитації і змінам 
акросоми; 

 - речовини, які містять сульфгідрильні групи, котрі допомагають стабілізувати 
мембрану сперміїв при зберіганні й охолодженні та попереджують капацитацію [3]; 

 - антиоксиданти, які продовжують життя сперміїв з збереженням запліднювальної 
здатності на вищому рівні [12]; 

 - протимікробні препарати (переважно антибіотики) широкого спектру дії, які 
затримують розвиток мікроорганізмів у спермі, що можуть попасти в неї при взятті, 
фасуванні і зберіганні. 

В удосконаленні методів технологічної обробки сперми важливе значення має 
збільшення тривалості зберігання сперми. Їх складовою частиною є два чинники – 
температура, при якій сперму беруть, розбавляють і зберігають після взяття і розчинення та 
реакція середовища (рН), в якому спермії перебувають протягом зберігання. 

Температура. Характерною особливістю сперміїв кнура у порівнянні зі сперміями 
самців інших видів сільськогосподарських тварин є більша варіабельність інтенсивності 
прямолінійного поступального руху при різних температурах. При природному паруванні 
менш теплі спермії з придатків сім’яників змішуються з теплішими секретами придаткових 
статевих залоз, еякулят потрапляє в статеві шляхи свиноматки, де температура становить 
близько 40 ˚С, внаслідок чого прискорюється перебіг біохімічних процесів у сперміїв та 
збільшується швидкість їхнього руху. Однак, подальше підвищення температури сповільнює 
швидкість руху сперміїв, що вказує на негативний вплив підвищеної температури на процеси 
життєдіяльності сперміїв. При температурі 45-47 ˚С спермії швидко втрачають 
запліднювальну здатність, а при 48-50 ˚С гинуть внаслідок коагуляції білків [13]. 

При зниженні температури рух сперміїв сповільнюється. Порівняльна характеристика 
рухливості сперміїв при 35 і 20 ˚С показує, що кількість рухомих гамет у другому випадку 
менша. Але загальновідомо, що спермії кнурів, порівняно зі сперміями самців інших видів 
свійських тварин, чутливі до холодового шоку. Це відбувається при швидкому охолодженні 
свіжоеякульованої сперми кнурів від температури тіла до температури, нижчої від 15 ˚С, що 
викликає втрату рухливості значною кількістю сперміїв, зменшення часу їх виживання та 
загибель, що особливо виражене при швидкому охолодженні еякуляту до 1-2 ˚С. Спермії, 
одержані з придатків сім’яників і не активовані секретом придаткових статевих залоз, 
холодового удару не зазнають [14]. 

Температурний шок призводить до зниження вмісту в сперміях фосфоліпідів, 
ліпопротеїдів, цитохрому С, порушення іонної рівноваги, гліколізу, дихання та синтезу АТФ. 
Ці зміни пов’язані в основному з структурними порушеннями фібрил джгутика та 
плазматичної мембрани, що й зумовлює зниження рухливості сперміїв та їх запліднювальної 
здатності [15]. 

Тривалість активності сперміїв кнура поза організмом при різних температурах також 
різна: при температурі 39 ˚С спермії кнура в нативному еякуляті рухаються до 10 годин, а 
при 15-20 ˚С – до 24 годин зі збереженням до 40 % рухливих сперміїв. Однак, живими вони 
залишаються значно довше – 12 годин при 39 ˚С та 48 годин при 15-20 ˚С відповідно, без 
суттєвої втрати запліднювальної здатності і можуть успішно використовуватися для 
штучного осіменіння та запліднення яйцеклітин in vitro [16]. Охолодження сперми при 
зберіганні поза організмом сповільнює метаболічні процеси в сперміях, капацитацію 
сперміїв і сприяє тривалішому збереженню цілісності акросоми сперміїв [17]. 

При зберіганні нерозбавленої сперми кнура протягом кількох годин при температурі 
понад 15 ˚С, спермії поступово набувають стійкості до холодового шоку і зберігають 
запліднювальну здатність [18]. Попередня інкубація впродовж 24 годин перед можливим 
зменшенням температури до 15 ˚С і нижче також посилює стійкість сперміїв кнура до 
холодового шоку. Це має суттєве значення, оскільки спермії кнурів чутливіші до зниження 
температури, ніж спермії бугаїв чи баранів [19]. Є дані, що спермії кнурів при їх інкубуванні 
при кімнатній температурі у власній сім’яній плазмі стають досить стійкими до холодового 



шоку впродовж 16 годин після еякуляції внаслідок змін в їхній мембрані. Ця стійкість 
досягає максимуму через 18-24 години [20]. Відомо, що основні зміни в ліпідній фазі 
мембрани сперміїв мають місце при температурі 5-15 ˚С, що є температурними межами 
пошкодження акросомної мембрани. Застосування розріджувачів сперми також сприяє 
продовженню тривалості їх життя поза організмом при пониженій температурі [21]. 

Зниження температури відповідно сповільнює обмінні процеси в сперміях. При 
температурі біля 0 ˚С настає стан анабіозу, спермії припиняють рух, а обмінні процеси в них 
знаходяться на низькому рівні. Це супроводжується продовженням часу виживання сперміїв 
зі збереженням запліднювальної здатності. Глибокий анабіоз, який має місце при 
кріоконсервації сперми в рідкому азоті дозволяє зберігати запліднювальну здатність сперміїв 
протягом багатьох років [22]. При нагріванні охолоджених або відтаюванні і нагріванні 
заморожених сперміїв, які не загинули при кріоконсервуванні, відновлюється їх рухливість і 
здатність до запліднення яйцеклітини. Зниження температури є одним з головних факторів 
при зберіганні сперми кнурів, а також інших тварин. 

Зміни, які відбуваються в інкубованих сперміях кнура при набуванні ними стійкості 
до холодового шоку остаточно не з’ясовані. Холодовий шок сперміїв пов’язують із змінами в 
ліпідному складі мембрани [23]. При зниженні температури обмеження латерального руху 
фосфоліпідів мембрани може викликати перехід рідкої фази у гелеву. Внаслідок різних 
температур топлення окремих ліпідів, частини мембрани можуть роз’єднуватися, що 
призводить до руйнування білків [24]. Автори роблять висновок, що саме ліпідний склад 
мембран несе відповідальність за зміну ультраструктури мембран при низькій температурі.  

У склад мембран сперміїв входять протеїни, фосфоліпіди, стерини, гліколіпіди та 
протеоліпіди, які відрізняються між собою не тільки кількісно і якісно, а й розташуванням. 
Фосфоліпіди в мембранах розташовані у вигляді бішару, що утворює рідкокристалічну 
серцевину. При цьому полярні гідрофільні головки фосфоліпідів обернені назовні, а 
неполярні хвости залишків жирних кислот і інших вуглеводнів – всередину бішару, 
утворюючи таким чином гідрофобну фазу. Однією з причин зниження стійкості сперміїв до 
низьких температур є фазове розмежування ліпідів у період охолодження. 

Вміст ліпідів у плазматичній мембрані сперміїв кнура складає біля 50 % сухої 
речовини [25]. Найбільше в фосфоліпідах плазматичної мембрани сперміїв кнура є 
пальмітинової, стеаринової, олеїнової, докозапентаєнової і докозагексаєнової кислот [26]. 
Встановлено, що кількість ліпідів у цільних сперміях після заморожування та відтаювання 
сперми знижується [27-30]. При охолодженні, і особливо після замороження і відтаювання, 
кількість поліненасичених жирних кислот у спермі кнурів суттєво зменшується [31]. 
Включення α-токоферолу в середовище для розбавлення сперми як антиоксиданту не тільки 
подовжувало тривалість їхнього зберігання, а й запобігало окисненню основних 
поліненасичених жирних кислот, головним чином докозагексаєнової [32]. 

Таким чином, відмінності у викликаних холодом структурних змінах, які 
спостерігаються між стійкими до холоду сперміями бугаїв і чутливими до холоду сперміями 
кнурів можна пояснити різним ліпідним складом їх мембран. Найбільші відмінності між 
складом мембран сперміїв бугаїв і кнурів виявлено в складі фосфоліпідів: менший відсоток 
фосфатидилхоліну і вищий відсоток фосфатидилетаноламіну та сфігноміеліну в мембрані 
сперміїв кнурів.  

Інший фактор, який впливає на залежну від температури поведінку мембран сперміїв і 
може частково усунути дестабілізуючу дію ліпідів при охолодженні є вміст холестеролу. 
Оскільки відношення холестеролу до фосфоліпідів у сперміях кнурів є дуже низьким і 
холестерол розташований асиметрично, він є більш присутній в зовнішньому, ніж у 
внутрішньому шарі мембрани. Внаслідок цього внутрішній шар дуже вразливий до 
холодового шоку. При вищій його концентрації в плазматичній мембрані, що має місце в 
сперміях кролів, при кріоконсервуванні сперміїв фазових переходів не спостерігається [15]. 
Викликане холодом перетворення частин мембрани, хоч і є частково зворотнім, може 
впливати на функцію мембрани в багатьох випадках, а саме збільшувати її проникність, 
зменшувати активність ферментів, спричиняти зміни в латеральному русі в каналах. [33]. 
Дослідження мембран перед, під час і після охолодження показало, що частина сперміїв 



тільки частково відновлюються після повторного нагрівання [34, 35]. Також було 
підтверджена важлива роль складу ліпідів плазматичної мембрани сперміїв у стійкості до 
охолодження, значення ліпідних компонентів у механізмі пошкодження [36]. Під впливом 
низьких температур на мембрани спостерігається перехід ліпідів з рідкокристалічного в 
рідкий стан, що призводить до переміщення білків на поверхню мембрани або й до їхнього 
видалення. Отже фазовий перехід ліпідів впливає на вміст білків, активність ферментів та 
проникність плазматичних мембран сперміїв [37]. 

У стійкості сперміїв кнура до холодового шоку має значення також вміст у 
плазматичній мембрані та середовищі для зберігання білків, незважаючи на те, що їх вміст 
набагато нижчий порівняно до вмісту в мембрані ліпідів, тому що мембранні білки стійкіші 
до зниження температури, ніж ліпіди і при зростанні співвідношення білків до ліпідів в 
мембранах виявлене зниження негативної дії на них низьких температур [15, 38]. У 
свіжоотриманих сперміях бугаїв, які порівняно з сперміями кнура добре переносять 
охолодження, замороження та відтаювання, співвідношення білків плазматичної мембрани 
до ліпідів становить 0,43+0,014. В мембрані ж сперміїв кнурів, які характеризуються 
високою порівняно з іншими тваринами чутливістю до зниження температури виявлено 
найнижче співвідношення цих компонентів серед сільськогосподарських тварин – 
0,176+0,027. Після замороження і відтаювання сперміїв сільськогосподарських тварин 
відбувається значне зниження співвідношення білки:ліпіди в їхніх плазматичних мембранах 
порівняно з свіжоотриманими сперміями (для кнура 0,128+0,01 проти 0,176+0,027). 
Особливо низький вміст білків відмічено в сперміях кнура відразу після розбавлення 
свіжоотриманої сперми. Набування сперміями кнурів стійкості до холодового шоку після 
інкубації при кімнатній температурі ряд дослідників пояснюють адсорбцією білків плазми 
сперми сперміями [39-42]. Адсорбовані білки сприяють зміні співвідношення білків до 
ліпідів у плазматичній мембрані сперміїв кнура і відповідно підвищенню їх стійкості при 
охолодженні та кріоконсервації. Інкубація свіжоотриманої сперми кнурів при кімнатній 
температурі протягом 40-60 хвилин підвищує стійкість сперміїв до зниження температури, 
що й знайшло широке застосування в практиці. Інший підхід для корекції величини 
співвідношення білків до ліпідів у плазматичних мембранах сперміїв кнурів та інших тварин 
передбачає включення в склад синтетичних середовищ для розбавлення сперми  білків чи 
амінокислот, які були б здатні утворювати комплекси з компонентами мембрани сперміїв. 

Внутрішні протеїни мембран руйнуються при відокремленні ліпідних складників 
мембрани при охолодженні, що змінює їх структуру і проникність каналів [43]. Розчинення і 
охолодження сперми робить мембрану сперміїв кнурів проникнішою [44, 45, 46]. Зміна фази 
ліпідів і супутній вхід іонів вільного кальцію з навколишнього середовища в клітину може 
стимулювати кальцій-залежні процеси, пов’язані з капацитацією і тому робить клітинну 
мембрану сперміїв більш плавкою (рідкою) [23]. У деяких випадках зміни в русі кальцію 
через мембрану можуть бути несумісні з подальшою життєдіяльністю сперміїв [47].  

Важливим з практичного боку є те, що чутливість сперміїв кнурів до холодового шоку 
змінюється з часом і в залежності від температури. Факторами, які на думку дослідників 
відіграють у цьому важливу роль, є ступінь зрілості сперміїв, плазма сперми, ступінь 
розбавлення і дія на неї протягом інкубації. Плазма сперми не відіграє в цих процесах 
домінуючої ролі [48], але дослідження залежних від температури взаємодій мембрани 
сперміїв і середовища, в якому вони розбавлені, протягом інкубації, може допомогти 
зрозуміти як уникнути чи зменшити викликані холодом зміни [49]. 

Реакція рН середовища, в якому зберігаються спермії кнурів від взяття до 
осіменіння, є другим за значенням чинником для збереження їх життєздатності та 
запліднювальної здатності. При збільшенні кислотності енергетичні процеси в сперміях 
сповільнюються, при зростанні лужності середовища, в якому вони перебувають, ці процеси 
навпаки, зростають. 

У свіжоотриманому еякуляті кнурів рН становить у середньому 7,2-7,5, а її зниження 
поступово зменшує рухливість сперміїв та інтенсивність метаболічних процесів, які в них 
відбуваються. Високий вміст глюкози в більшості розчинників для сперми кнурів спричиняє 
значне зниження внутрішньоклітинного рН в сперміях до 6,0 і нижче, що дає можливість 



клітинам переживати зберігання протягом кількох днів внаслідок сповільнення в них 
енергетичних процесів і зниження їх рухливості, але при дальшому підвищенні кислотності 
спермії гинуть. Вивести їх зі стану нерухомості можна додаванням до середовища речовин, 
які знижують чи нейтралізують його кислотність або підвищенням температури середовища. 
При підвищеній лужності спермії також швидко гинуть. 

Гліколітичний метаболізм у сперміях кнурів є дуже слабким порівняно зі сперміями 
інших сільськогосподарських тварин і тому тільки розбавлена сперма кнурів звичайно 
зберігається в пластикових флаконах з незначним вмістом або й зовсім без доступу кисню з 
повітря, що спричиняє відчутне зменшення рухливості сперміїв навіть при відносно високій 
температурі. При зберіганні ж сперми кнурів з доступом повітря її рН повільно, але 
невпинно зростає, що активує спермії, внаслідок чого зменшується тривалість їхнього 
зберігання із збереженням запліднювальної здатності. 

Іони в середовищах для розбавлення і зберігання свіжої сперми кнурів представлені 
бікарбонатом натрію і (або) цитратом натрію та в деяких розчинниках хлоридом калію. Дані 
сполуки використовувалися в першу чергу як буфери, пізніше в низьких концентраціях 
(мінімум 4 мМ К+) для підтримання Na+-K+ помпи клітини для запобігання витягування 
внутрішньоклітинного K+ і втрати рухливості сперміями [50]. Бікарбонат натрію є важливою 
складовою, яка викликає зміни складу ліпідів мембрани сперміїв після кількох хвилин 
витримки, що є початком фінальної дестабілізації мембрани – важливого кроку до 
капацитації [51]. Новіші розчинники складаються в основному з органічних буферів, зокрема 
TES i HEPES, які захоплюють важкі метали та утримують рН в розбавленій спермі кнурів на 
сталому рівні [52]. 

Заключення 
 

Наведені дані свідчать про те, що при технологічній обробці сперми кнурів важливе 
значення відіграють температурні режими та реакція середовища для зберігання та 
заморожування. Чітке дотримання оптимальних термічних параметрів при відборі сперми, її 
розбавленні та зберіганні, а також рН середовища, в якому зберігають сперму кнурів від 
взяття до осіменіння, забезпечують високу біологічну цінність, життєздатність та 
запліднювальну здатність. У зв’язку з цим вивчення біологічних властивостей сперми та 
підвищення її життєздатності повинно завжди супроводжуватися дослідженням 
температурних режимів та реакції середовища. Більше розуміння механізмів, відповідальних 
за викликані холодом зміни мембрани дає краще усвідомлення стану зберігання сперми. 
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on the biological integrity and viability of boar semen under technological processing have been analyzed. 
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