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Представлены данные о разработанном авторами фотостимуляторе для повышения оплодо-

творяющей способности спермы хряков-производителей, интегрированном в оборудование (кли-

мабокс), традиционно используемое в племенных и товарных свиноводческих хозяйствах в тех-

нологиях искусственного оплодотворения. Показано, что в основе механизма регуляторного дей-

ствия света на сперму животных лежит изменение редокс–состояния спермиев, влияющего на 

их функциональную активность, за счет возбуждения эндогенных фотосенсибилизаторов 

и генерации активных форм кислорода.  
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The data on a photostimulator developed by the authors to increase the fertilizing ability of boar 

sperm, integrated into the equipment (climabox) traditionally used in breeding and commercial pig farms 

in artificial insemination technologies, are presented. It has been shown that the mechanism of the 

regulatory effect of light on animal sperm is based on a change in the redox state of sperm, affecting their 

functional activity, due to the excitation of endogenous photosensitizers and the generation of reactive 

oxygen species. 
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Введение 

Технологии искусственного осеменения становятся все более распространен-

ными в современном животноводстве. По данным [1], в свиноводческой отрасли 

развитых стран около 95 % сельскохозяйственных ферм используют искусствен-

ное осеменение, которое не только обеспечивает повышение продуктивных и ре-

продуктивных показателей у животных, но и способствует сохранению их генети-

ческого потенциала. Одной из актуальных проблем, возникающих в ходе практи-

ческой реализации данной репродуктивной технологии, является поддержание на 

высоком уровне функциональных свойств сперматозоидов в течение достаточно 

длинного временного промежутка после получения спермы от хряка-производи-

теля. Исследования последних лет убедительно свидетельствуют, что перспектив-

ным методом поддержания функциональных свойств сперматозоидов в процессе 

их хранения является предварительное воздействие на сперму излучения видимой 

области спектра лазерных или светодиодных источников [2–4]. Согласно масштаб-

ным исследованиям, выполненным в различных странах мира [5], световое облу-

чение спермы хряков способно обеспечить увеличение как показателей опороса, 

так и размеров и выживаемость помета.  

В настоящей работе представлены данные о разработанном авторами фото-

стимуляторе, основанном на использовании светодиодных источников, для повы-

шения оплодотворяющей способности спермы хряков. Исследован также фотофи-

зический механизма регуляторного действия света на сперму животных.  

1. Материалы и методы исследования 

Сперма животных. Исследования механизмов действия оптического излуче-

ния проводили, используя в качестве объектов сперму хряков породы ландрас (по-

ставщик Республиканское унитарное предприятие по племенному делу «Минское 

племпредприятие», Несвижский филиал). 

Спектрально–флуоресцентные измерения. Измерения спектров флуоресцен-

ции и возбуждения флуоресценции спермы проводили на спектрофлуориметре 

Fluorolog-3 (Horiba Jobin Yvon, Inc., France). 

Хемилюминесцентный метод контроля светоиндуцированного образования 

активных форм кислорода. Измерения параметров светоиндуцированного свечения 

спермы осуществляли на хемилюминометре Lum 5773 (ДИСофт, Россия), 

2. Фотостимулятор спермы хряков 

Внешний вид фотостимулятора спермы хряков показан на рис. 1. Его отличи-

тельной особенностью является интегрированность в оборудование (климабокс), 

традиционно используемое в племенных и товарных хозяйствах в технологиях ис-

кусственном осеменении свиней. Фотостимулятор предназначен для повышения 

оплодотворяющей способности спермы хряков-производителей в результате воз-

действия на нее излучения светодиодных источников. Эффект достигается за счет 

повышения важнейших свойств спермиев: подвижности, переживаемости, целост-

ности мембран, поддержании на более высоком уровне биологической пол-

ноценности при хранении, а также их оплодотворяющей способности.  
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Рис. 1. Внешний вид фотостимулятора спермы хряков 

Необходимость использования климобокса продиктована тем, что оптималь-

ная температура для поддержания функциональных свойств спермы хряков состав-

ляет 16–18 С. При этом в соответствие с технологическими инструкциями, свеже-

полученные эякуляты хряков разбавляются с использованием специальных раство-

ров – питательных сред, предназначенных для сохранения жизнеспособности и по-

движности сперматозоидов, снижения их агглютинации и поддержания благопри-

ятной среды для долгосрочного или кратковременного хранения спермы перед ис-

кусственным осеменением. После разбавления эякуляты расфасовывают в специ-

альные контейнеры – стерильные (одноразовые) прозрачные для света флекси-

тюбы и помещают в климобокс. Климобокс содержит встроенные светодиодные 

источники, обеспечивающими возможность воздействия излучением красной об-

ласти спектра с длиной волны в максимуме спектра испускания при макс = 630 нм 

или макс = 740 нм. Необходимость использования света дальнего красного диапа-

зона обусловлена тем, что отдельные племенные хозяйства используют несколько 

видов красителей с целью идентификации спермы конкретных пород животных 

для исключения непреднамеренного оплодотворения свиноматки спермой хряка 

другой породы. При этом специально выполненные нами исследования показали, 

что применение излучения с длиной волны макс = 630 нм способно ингибировать 

активность спермиев за счет возбуждения некоторых красителей, применяемых 

для идентификации породы. Излучение с макс = 740 нм, обладая стимулирующим 

действием, находится вне полос поглощения всех типов красителей, применяемых 

для идентификации породы, и не оказывает деструктивного действия при их ис-

пользовании. 

Воздействие оптическим излучением осуществляется по ранее установленной 

программе с обеспечением необходимой длительности и интенсивности воздейству-

ющего излучения. Количество раздельных флекситюбов спермы, одновременно 

подвергающихся стимулирующему действию излучения, 1–25. Объем камеры, в 

которой поддерживается необходимая температура спермы, 35 л. 

При этом предусмотрена возможность питания устройства как от сети перемен-

ного тока, так и от генератора (аккумуляторной батареи) автомобиля при его транспор-

тировке вне помещения. 
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3. О роли эндогенных фотосенсибилизаторов в механизме  

регуляторного действия света на сперму хряков 

При рассмотрении возможных механизмов регуляторного действия света на 

сперму животных мы исходим из того, что в его основе лежит изменение редокс–

состояния спермиев, влияющего на их функциональную активность [3, 4]. Причи-

ной светоиндуцированного изменения окислительно-восстановительного статуса 

половых клеток является увеличение уровня активных форм кислорода (АФК), и 

прежде всего, синглетного кислорода, за счет возбуждения эндогенных фотосен-

сибилизаторов. При этом основная масса эндогенных фотосенсибилизаторов, спо-

собных генерировать АФК, являются флуоресцирующими соединениями [3, 4]. 

Выполненные нами исследования показали, что, используя сперму хряка различ-

ной степени разбавления, удается зарегистрировать ряд эндогенных флуорофоров, 

способных выполнять функцию фотосенсибилизатора. В качестве примера на 

рис. 2 показаны спектры флуоресценции спермы хряка, разбавленной физраство-

ром в соотношении 1:25 при различных длинах волн возбуждения. 
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Рис. 2. Спектры флуоресценции спермы хряка, разбавленной физраствором в соотношении 1:25 

при различных длинах волн возбуждения ex:  

1 – 375 нм; 2 – 395 нм; 3 – 400 нм; 4 – 405 нм; 5 – 410 нм; 6 – 416 нм; 7  – 420 нм; 8 – 445 нм  

Из представленных данных следует, что при возбуждении флуоресценции из-

лучением с ex = 375 нм (кривая 1) спектр испускания характеризуется полосой с 

максимумом в области max = 436 нм и выраженным плечом в области 515 нм. Не 

вызывает сомнения, что максимум при max = 436 нм обусловлен вкладом во флуо-

ресценцию кофермента никотинамидадениндинуклеотида восстановленного 

(NADH) и его фосфорилированного производного – NADPH, а плечо в области 

515 нм – флавиновой компонентой. По мере смещения длины волны возбуждения 

от ex = 375 нм (кривая 1) к ex = 445 нм (кривая 7) вклад флавиновой компоненты, 

представленной в сперме в основном молекулами FAD, при незначительном вкладе 

FMN, увеличивается. Характерно, что при возбуждении разбавленной спермы в 

области ex = 395 нм (кривая 2) и 400 нм (кривая 3), на длинноволновом склоне по-

лосы флуоресценции в области 650 нм регистрируется слабо выраженное плечо. 

Исследование неразбавленного эякулята, а также эякулята, обработанного HCl од-

нозначно показало присутствие порфириновой компоненты (преимущественно  

копропорфирина) в сперме (рис. 3). 
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Рис. 3. Спектры флуоресценции (кривые 1, 2) и возбуждения флуоресценции (кривая 3) не обра-

ботанного эякулята (1) и эякулята, обработанного соляной кислотой (2, 3): 

1, 2 – ex = 405 нм; 3 – em = 654 нм  

Способность эндогенных флуорофоров спермы сенсибилизировать образова-

ние активных форм кислорода подтверждена данными хемилюминесцентного ана-

лиза. Установлено значительное увеличение хемилюминесцентного сигнала при его 

контроле непосредственно после прекращения облучения образцов. Причем внесе-

ние перед облучением спермы тушителя синглетного кислорода (азида натрия) зна-

чительно снижает величину интегральной хемилюминесценции. Защитное действие 

перехватчиков перекиси водорода (пирувата натрия) и гидроксильных радикалов 

(D-маннитола) выражено в меньшей степени. Следовательно, синглетный кислород 

является основной формой АФК, инициирующей модуляцию функциональной ак-

тивности сперматозоидов при воздействии излучения видимого диапазона спектра.  

Заключение 

Разработан фотостимулятор спермы хряков, встроенный в оборудование, ис-

пользуемое в технологиях искусственного оплодотворения. Показано, что регуля-

торное действие света обусловлено генерацией АФК в сперме за счет возбуждения 

эндогенных фотосенсибилизаторов порфириновой и флавиновой природы. 
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