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Аннотация. В работе представлены результаты исследования криопротекторной активности 
антиоксидантов нового поколения – гибридных мультифункциональных фенольных производных при 

низкотемпературной консервации репродуктивных клеток осетровых рыб. Показано, что добавка в 
базовую модифицированную криозащитную среду Штайна фосфорсодержащего стерически-

затрудненного фенола, пирролидиновых и тиоацетамидных фенольных производных, позволяет 
повысить низкую криорезистентность спермиев осетровых: снижается уровень пероксидации липидов, 

улучшаются показатели подвижности клеток, повышается фертильность дефростированной спермы. 

Эффективность криопротекторного действия новых антиоксидантов, способных воздействовать на 
разные этапы и звенья окислительного криостресса, превышает активность известных антиоксидантов 

(ионол и тролокс).  
Ключевые слова. Осетровые, репродуктивные клетки, криоконсервация, антиоксидант, 

пероксидное окисление липидов. 
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Abstract. The paper presents the results of a study of the cryoprotective activity of a new generation 
of antioxidants – hybrid multifunctional phenolic derivatives during low-temperature preservation of sturgeon 

reproductive cells. It has been shown that the addition of phosphorus-containing sterically hindered phenol, 

pyrrolidine and thioacetamide phenolic derivatives to the basic modified Stein cryoprotective medium, makes 
it possible to increase the low cryoresistance of sturgeon sperm: the level of lipid peroxidation decreases, cell 

motility improves, and the fertility of defrosted sperm increases. The effectiveness of the cryoprotective action 
of new antioxidants that can affect different stages and links of oxidative cryostress exceeds the activity of 

known antioxidants (Ionol and Trolox). 
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Актуальным направлением в аквакультуре и в стратегии сохранения генетического 
биоразнообразия одного из старейших существующих семейств рыб – осетровых, находящихся под 

угрозой исчезновения, является криоконсервирование спермиев рыб. Несмотря на очевидные 
преимущества применения данного метода и длительную историю экспериментальных исследований 

[1], существующие технологии все еще недостаточно эффективны для рутинного применения и по-

прежнему остаются, главным образом, экспериментальными разработками [2]. Низкая 
криорезистентность осетровых [3] обуславливает значительные повреждения репродуктивных клеток 

при криоконсервации, снижение фертильности дефростированной спермы.  
В настоящее время установлено, что в основе деструктивного действия глубокого 

замораживания, помимо механического разрушения мембран, лежит внутриклеточная генерация 

активированных кислородных метаболитов (АКМ) [4]. Развивается окислительный стресс – состояние 
дисбаланса между образованием и утилизацией АКМ, что приводит к окислительному повреждению 

важных биомолекул, в том числе к пероксидному окислению липидов [5], вызывает патологию 
сперматозоидов. Учитывая, что сперма рыб чувствительна к повреждению АКМ из-за высокого 

содержания полиненасыщенных жирных кислот в липидной структуре клеточных мембран [6], 
перспективным подходом к оптимизации методов криоконсервирования половых клеток гидробионтов 
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является добавление в базовые защитные среды соединений с антиоксидантной активностью. Для 

повышения криоустойчивости репродуктивных клеток осетровых исследовалась возможность 
применения таких известных антиоксидантов как аскорбиновая кислота, глутатион, производное 

серосодержащей аминокислоты цистеина, N-ацетилцистеин, ионол ((2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол), 
тролокс (водорастворимый аналог витамина Е), лизин, глутамин, таурин, антиоксидантный фермент 

каталаза, а также композиции с антиоксидантным действием, например, аскорбиновая кислота с 

глутатионом или каталазой [7-9]. Однако, на сегодняшний день, проблема повышения 
криорезистентности спермиев рыб далека от разрешения. 

В последнее время, кроме известных антиоксидантов при криоконсервации спермы осетровых 
изучались криопротекторные свойства новых гибридных мультифункциональных антиоксидантов, 

например, производных алкилированных фенолов, которые более эффективны, чем известные 

антиоксиданты, благодаря способности взаимодействовать с АКМ на различных стадиях окислительного 
процесса. Так, ранее нами для сперматозоидов белуги (Huso huso Linnaeus, 1758), русского осетра 

(Acipenser gueldenstaedtii Brandt et Ratzeburg, 1833) и севрюги (Acipenser stellatus Pallas, 1771) 
обнаружена криопротекторная активность 3,5-ди-трет-бутил-4 гидроксифенилметилендифосфоновой 

кислоты превышающая активность ионола и тролокса [10, 11].  
Было показано, что добавка к сперме осетровых фосфорсодержащего стерически-

затрудненного фенола в концентрации 0.1 мМ в присутствии модифицированной среды Штайна [12] 

значительно снижает уровень накопления вторичных продуктов пероксидного окисления липидов 
спермы осетровых, реагирующих с тиобарбитуровой кислотой, увеличивает время подвижности и 

процент спермиев с поступательным движением, повышает фертильность спермиев. Для спермиев 
белуги установлена большая эффективность криопротекторного действия данного соединения по 

сравнению с половыми клетками русского осетра и севрюги [11]. Данный результат может быть связан 

с различиями в жирно-кислотном профиле липидов спермы различных видов осетровых [13], в 
активности природных антиоксидантных ферментов в сперме [4] и количестве митохондрий в половых 

клетках [14]. Обнаружена достоверная (p<0.001) положительная корреляция (r=0.99) между 
фертильностью спермиев исследуемых видов осетровых и процентом сперматозоидов с 

поступательным движением, значительная (p<0.001) отрицательная корреляция между уровнем ПОЛ в 
спермиях осетровых и процентом сперматозоидов с поступательным движением (r =-0.86) и 

фертильностью (r =-0.80) спермиев осетровых рыб.  

Повышение криорезистентности спермиев русского осетра установлено и при использовании 
синтетических фенольных соединений, содержащих как пирролидиновый [15], так и орто-

тиоацетамидный фрагменты [16], при применении которых не только повышается подвижность 
спермиев рыб, но и снижается уровень пероксидации липидов биомембран спермиев. Важно, что для 

тиоацетамидного фенольного производного также обнаружена антирадикальная активность в 

отношении супероксид анион-радикала – первоначальной реактивной формы кислорода, что 
свидетельствует о превентивной способности данного соединения в отношении радикальных 

окислительных процессов.  
Таким образом, во всех исследованиях протекторной активности новых гибридных 

мультифункциональных антиоксидантов при криоконсервации спермиев осетровых установлена 

высокая эффективность их криопротекторного действия, превышающая активность таких известных 
фенольных антиоксидантов, как ионол и тролокс. Исходя из этого, можно заключить, что добавка 

антиоксидантов нового поколения в базовые криозащитные среды позволяет повысить резистентность 
спермиев осетровых к окислительному стрессу при низкотемпературной консервации, добиться 

значительного улучшения показателей качества дефростированной спермы рыб, которую можно 
использовать на рыбоводных предприятиях, для создания криобанков, сохраняющих генофонд ценного 

реликтового семейства рыб. 
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