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POINSEMINACYJNE LOSY PLEMNIKOW. ROZNE ASPEKTY
MAGAZYNOWANIA PLEMNIKOW U SAMIC W WARUNKACH NATURALNYCH
I SZTUCZNYCH

WSTEP

Wsréd obecnie zyjacych kregowcow do-
minujaca strategia rozrodu jest wytwarzanie
ogromnej liczby gamet skladanych do srodo-
wiska zewnetrznego (= wody), w ktorym do-
chodzi do ich fuzji. Strategia ta jest typowa
dla grup zasiedlajacych wodne sSrodowisko,
czyli ryb doskonalokostnych (Teleostei), sta-
nowiacych ponad 31 tysiecy gatunkéw obec-
nej fauny kregowcéw (www.fishbase.org) oraz
wsrod ptazow bezogonowych (Anura), kto-
rych jest ponad 6760 (www.amphibiaweb.
org). Plodnos¢ wielu gatunkoéw nie przeklada
sie na ich wysoki sukces rozrodczy, a pro-
dukcja gamet, szczegblnie jaj, jest niezwy-
kle kosztowna, ze wzgledu na zaopatrzenie
przysztego zarodka w material energetyczny
zabezpieczajacy pierwsze jego etapy rozwo-
ju. Wiekszos¢ gamet uwalnianych przez obie
plcie do srodowiska zewnetrznego czesto nie
ma nawet szansy na zetkniecie sie, a tym
samym na zaplodnienie, ze wzgledu na roz-
ne czynniki, jak np.: dystans pomiedzy ga-
metami spowodowany ruchami wody, obec-
nos¢ drapieznikéw zwabionych skladanymi
oocytami zaopatrzonymi w zoéttko, czy krotki
okres zywotnosci plemnikéw w Srodowisku
odmiennym od warunkéw, jakie zapewnial
uktad rozrodczy samcow. Plemniki sa nara-
zone m.in. na szok osmotyczny (hipoosmo-
larnos¢ w wodach slodkich, hiperosmolar-
nos¢ w wodach stonych) i zmiane pH S$ro-
dowiska.

Wprowadzenie plemnikéw do ukladu roz-
rodczego samic w znaczny sposob zmienito
biologie rozrodu zwierzat. ELOFSSON i wspol-
aut. (2006) wykazali, ze czas przezywania
plemnikéw u ciernika Gasterosteus aculeatus
(Gasterosteidae), gatunku 2z zaplodnieniem
zewnetrznym, znacznie wydluza sie w obec-
nosci ptynu jajnikowego. Takze LAHNSTEINER
i PATZNER (2007), przetrzymujac plemniki Al-
cichthys alcicornis z rodziny glowaczowatych
(Cottidae) w plynie jajnikowym, wykazali ich
zywotnos¢ wydtuzona az do 14 dni, podczas
gdy w warunkach naturalnych ich zywot-
nos¢ trwa zaledwie kilka minut. Zjawiska
te sugeruja, ze sekrecje substancji wytwa-
rzanych przez zenski uklad rozrodczy sku-
tecznie przyczyniaja sie do wydluzenia zy-
wotnosci plemnikéw i zachowania przez nie
zdolnosci do =zaptodnienia. Potwierdzaja to
dane przytoczone ponizej, dotyczace wszyst-
kich grup kregowcow, stwierdzajace sklada-
nie zaplodnionych jaj przez samice po kilku
miesiacach, a nawet latach od ostatniego
kontaktu z samcami. Obserwacje te moga
nasuwac przypuszczenie, ze inseminacja i
przetrzymywanie plemnikow zdolnych do za-
ptodnienia sa jedyna szansa rozrodu w wie-
Iu siedliskach o parametrach fizykochemicz-
nych i biologicznych znacznie odmiennych
od tych, ktére istnieja wewnatrz organizmu.
Szczegolnie (chociaz nie zawsze — patrz poni-
zej) dotyczy to gatunkow tych grup taksono-
micznych, ktére dostosowaly sie do zycia w
Srodowisku ladowym. Obecnie takie strate-
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gie obserwuje sie wsrod plazow ogoniastych
(Urodela), ktore odbywaja zaloty na ladzie,
jak np. salamandry bezplucne (Plethodonti-
dae), wsrod ladowych gatunkow plazow bez-
nogich (Apoda) oraz u wszystkich owodniow-
CcoOw.

Sposob  przekazywania plemnikéw do
drog rodnych samic jest niezwykle zroznico-
wany, podobnie jak struktury, ktére umoz-
liwiaja ich przezycie i zachowanie zdolnosci
do zaplodnienia. Inseminacja i przetrzymy-
wanie zdolnych do zaplodnienia plemnikow
w ciele samicy umozliwia takze czasowe i
przestrzenne rozdzielenie procesu kojarze-
nia sie par od procesu skladania jaj. Jest
to bardzo korzystne w S$rodowiskach o du-
zej zmiennos$ci warunkéw sezonowych, np.
kiedy laczenie sie w pary jest niezwykle la-
twe w okresie suchym przy niskim poziomie
wody, a skladanie jaj w okresie deszczowym
przy wysokim poziomie wody oraz obfitosci
pokarmu i kryjowek dla potomstwa (PUSEY
i STEWART 1989, BURNS i wspoélaut. 1997).
Inseminacja, a nastepnie przechowywanie
plemnikéw zdolnych do zaplodnienia przez
dtuzszy czas, jest korzystna rowniez w sy-
tuacji, kiedy miejsce i czas, w ktorych na-
stepuje kojarzenie sie w pary sa rozbiezne z
tymi, ktére sprzyjaja skladaniu jaj chociaz-
by ze wzgledu na dostepnosé¢ pokarmu dla
narybku. U Cymatogaster agregata samica
przetrzymuje plemniki zachowujace zdol-
nos¢ do zaplodnienia przez co najmniej 6
miesiecy, gdyz owulowane oocyty pojawiaja
sie znacznie poézniej w sezonie rozrodczym
niz dojrzale plemniki i jedynie taka stra-
tegia umozliwia sukces rozrodczy (GARDIN-
ER 1978). Podobne zjawisko zaobserwowano
takze u gatunkéw 2z rodzin Aphyonidae i
Bythidae (Ophidiiformes), u ktérych znajdy-
wano spermatofory w jajnikach juwenilnych
samic (NIELSEN 1984).

W przypadku poligamii przechowywanie
plemnikéw od réznych samcow wiaze sie z
konkurencja plemnikéow (ang. sperm compe-
tition) pochodzacych od réznych osobnikéow
i bardzo czesto w potomstwie jednej samicy
wystepuje ojcostwo wielu samcow (PARKER
1970). Wsrod ryb doskonalokostnych takie
zjawisko wystepuje u przedstawicieli piek-
niczkowatych Poeciliidae (CONSTANTZ 1984),
Embiotocidae (DARLING i wspétaut. 1980), u
skorpen Scorpaena (MUNEHARA 1 wspoétaut.
1990), a wsréd plazow ogoniastych u tra-
szek (RAFINSKI i OSIKOWSKI 2002).

JAK INSEMINACJA ZMIENILA
BIOLOGIE ROZRODU?

Pojawienie si¢ w ewolucji inseminacji
najczesciej skutkowalo zaplodnieniem oocy-
tow w organizmie samicy (w jajniku u ryb

doskonatokostnych lub w jajowodach u po-
zostatych kregowcow) i umozliwito skladanie
zygot (ang. zygoparity) lub ich przetrzymy-
wanie, a nastepnie skladanie jaj zawieraja-
cych zarodki w réznych stadiach embrioge-
nezy (ang. embrioparity) (PEcio 2001, 2012).
W nastepnych etapach, dzieki modyfikacjom
w ukladzie rozrodczym samic, moglta pojawic
sie tendencja do przetrzymywania zaptodnio-
nych jaj, az do momentu opuszczania przez
nie oslonek jajowych, po czym zaraz naste-
powal porod (zyworodnos¢ fakultatywna).
Kolejne modyfikacje w ukladzie rozrodczym
samic doprowadzily do przetrzymywania za-
rodkow w jajnikach (zZyworodnos¢ obligato-
ryjna). Podczas dalszego rozwoju czerpaly
one substancje odzywcze z nagromadzonego
w oocytach zottka (zyworodnosc¢ lecytotroficz-
na) lub korzystaly z substancji odzywczych
wytwarzanych przez organizm samicy (zy-
worodnos¢ matrotroficzna), co umozliwiato
dalszy rozwo6j zarodkéw po wyczerpaniu sie
zapasow zottka (HOAR 1969, AMOROSO 1960,
HOGART 1976, WOURMS 1981, PeEcio 2003).
Tak wiec inseminacja przyczynila sie do
zmniejszenia liczby wytwarzanych gamet bez
obnizania sukcesu rozrodczego, wpisujac sie
w poczatkowe etapy ewolucji strategii roz-
rodczych ujawniajacych szerokie spektrum
od ,r” do ,K” (teoria liczebnosci potomstwa).

ADAPTACJE DO INSEMINACJI W
ROZNYCH GRUPACH KREGOWCOW

Inseminacja ewoluowala niezaleznie i
wielokrotnie wsréd réznych grup kregowcow.
Na przyktad wsréd ryb doskonalokostnych
pojawila sie az w 27 sposrod 420 rodzin
(JAVONILLO i wspoétaut. 2009, Pecio 2010).
Pojawianie sie inseminacji w grupach nie-
spokrewnionych ze soba doprowadzilo do
powstania réznorodnych adaptacji behawio-
ralnych, morfologicznych i fizjologicznych u
obu plci, a takze modyfikacji ultrastruktury
gamet (GRIER 1981, MEISNER 2005, BURNS
i WEITZMAN 2005, JAVONILLO i wspotaut.
2009). Przekazanie plemnikéw poprzedzone
jest skomplikowanymi zachowaniami godo-
wymi, umozliwiajacymi bezposredni kon-
takt samca i samicy, co czesto wiaze sie z
powstawaniem trzeciorzedowych, wyraznie
zmienionych cech plciowych, np. barw.

Przekazanie plemnikow moze odbywac
sie poprzez kontakt samca i samicy w ak-
cie kopulacji (np. ryby chrzestnoszkieletowe,
ptazy beznogie, gady hluskonosne, ssaki lo-
zyskowe), podczas krotkotrwatego kontaktu
tzw. narzadow wprowadzajacych kierujacych
strumien nasienia w kierunku gonoporu sa-
micy ( np. u ryb doskonalokostnych sa to
gonopodium, priapium, andropodium, pseudo-
penis) lub podczas zetkniecia sie kloak (np.
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wiekszos¢ ptakéw) (PECIo 2010). Wyjatkiem
W procesie inseminacji sa plazy ogoniaste, u
ktorych inseminacja dokonuje sie catkowicie
bez kontaktu miedzy samcem i samicg, pod-
czas przekazania spermatoforu (PECIO i Ra-
FINSKI 1985).

STRUKTURY SLUZACE
PRZECHOWYWANIU PLEMNIKOW

Pojawienie sie inseminacji skutkowalo po-
wstaniem modyfikacji w strukturze gonad, co
umozliwilo wydtuzenie czasu przechowywania
zdolnych do zaplodnienia plemnikéw w zen-
skim ukladzie rozrodczym (patrz ponizej). W
zaleznosci od grupy kregowcow, modyfika-
cje moga by¢ zwiazane z réznymi odcinkami
ukladu (jajnik, jajowod lub kloaka).

Ryby chrzestnoszkieletowe (Chondrich-
thyes) przechowuja plemniki w gruczole

A

skorupowym, natomiast ryby doskonato-
kostne w jajniku. Gruczot skorupowy jest
modyfikacja dystalnej czesci jajnika. Oprocz
pelnienia swojej gléwnej funkcji, ktéra jest
produkcja na wczesnych etapach embrioge-
nezy komponentow ostonki jajowej zaptod-
nionego jaja, jest tez miejscem magazyno-
wania plemnikoéw. Zjawisko to wystepuje
zarowno w Swietle, jak i w kanalikach gru-
czotu (np. PRATT 1993).

Ryby doskonatokostne moga przechowy-
waé plemniki m. in. w kryptach jajnika, jak
ma to miejsce np. u Helicolenus dactylop-
terus dactylopterus (VILA i wspoétaut. 2007);
plemniki moga tez byc¢ zwigzane z komorka-
mi SAC (ang. specific epithelial cells) wyscie-
lajacymi jajnik, co opisano u zmienniaka
plamistego Xiphophorus maculatus (POTTER i
KRAMER 2000). Dzieki pracom donoszacym o
wewnetrznej asocjacji gamet u Scorpenidae

Ryc. 1. Schematyczne przedstawienie struktur shuzacych magazynowaniu plemnikow.

A - mikropyle oocytu; B - krypty miedzy faldami blony Sluzowej jajowodu plaza beznogiego I cf. kohtaoensis; C —
kanaliki SST w jajowodzie A. truei; D — spermateka prosta; E — spermateka zlozona. A, B, C — przekrdj poprzeczny;
D, E — przekr6j podtuzny. Objasnienia: ch — kosmoéwka (chorion); dk — dystalna, pecherzykowato zakonczona czesc
kanalika spermateki ztozonej; f — fald blony sluzowej jajowodu; jj — ujscie jajowodéw i jelita; ks — kanalik sperma-
teki prostej; m — warstwa miesniowa; no — nablonek orzesiony; ol — oolemma; oo — oocyt; pl — plemnik; sp — sku-
pisko plemnikéw; SST — kanalik SST; sw — Swiatlo przewodu; tt — tkanka laczna; uk — ujscie kloaki; wu — wspodlne
ujscie kanalikéw spermateki zlozonej. Schematy wykonano na podstawie zdje¢ mikroskopowych zamieszczonych w
cytowanej literaturze oraz wlasnych obserwacji. Aby zachowac czytelnos¢ schematow, nie zachowano proporcji w

wielkosci pomiedzy poszczegdlnymi strukturami.
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(LAHNSTEINER i PATZNER 2007) oraz Cottidae
(Koya i wspotaut. 2002), za miejsce shuzace
przechowywaniu plemnikéw mozna uznac
takze mikropyle (ryc. 1A). Jest to miejsce na
biegunie animalnym oocytu, przez ktore wni-
ka plemnik. Jak wspomniano powyzej, plyn
jajnikowy znacznie wydluza zywotnos¢ znaj-
dujacych sie w nim plemnikéw. Dlatego tez
mikropyle, w ktérym zapewnione sa jedno-
cze$nie odpowiednie warunki dla utrzymania
plemnikoéw oraz maksymalna blisko§¢ gamet,
wydaje sie by¢ idealnym rozwiazaniem za-
pewniajacym skuteczne zaplodnienie.

Plazy magazynuja plemniki w struktu-
rach obecnych w jajowodzie (plazy bezogo-
nowe i beznogie) lub bedacych uchytkami w
Scianach kloaki (ptazy ogoniaste). Jedynym,
jak dotad, gatunkiem plaza beznogiego, u
ktorego opisano magazynowanie plemnikéw,
jest Ichthyophis cf. kohtaoensis (KUEHNEL i
KUPFER 2012). Samice tego gatunku maga-
zynuja plemniki w kryptach miedzy fatda-
mi blony sluzowej dystalnej czesci jajowodu
(Ryc. 1B), tzw. czeSci macicznej.

Wsrod ptazow bezogonowych opis maga-
zynowania plemnikow dotyczy obecnie row-
niez tylko jednego gatunku, Ascaphus truei
(METTER 1964). Jest on wyjatkowy w swo-
im rzedzie, gdyz w przeciwienstwie do po-
zostalych plazéw bezogonowych, u samcow
A. truei wystepuje narzad kopulacyjny, co
wiaze sie z inseminacja i zaplodnieniem we-
wnetrznym (NOBLE 1925). Jest to adaptacja
do srodowiska zycia (gorskie, zimne strumie-
nie o wartkim nurcie), ktére uniemozliwia
zaptodnienie zewnetrzne. Samice tego gatun-
ku przechowuja plemniki w tzw. kanalikach
SST (ang. sperm storage tubules) (Ryc. 1C).
Znajduja sie one w jajowodzie i sg polozone
dystalnie w stosunku do miejsca, w ktérym
jaja sa zaopatrywane w galaretowata otoczke
umozliwiajaca zaplodnienie (SEVER i wspol-
aut. 2001).

Wigkszos¢ gatunkow plazow ogoniastych
charakteryzuje obecno$S¢ spermateki, czyli
uchyltkow w Scianie kloaki samic, stuzacych
magazynowaniu plemnikow (wyjatkiem sa
trzy rodziny: Sirenidae, Hynobiidae, Cryp-
tobranchidae, u ktorych wystepuje zaptod-
nienie zewnetrzne). Wyrdzniamy spermateke
prosta, zlozong z licznych niezaleznie ucho-
dzacych do kloaki kanalikow (Ryc. 1D), oraz
spermateke ztozona, w ktorej pecherzykowato
zakonczone kanaliki w dachu kloaki posia-
daja jedno wspélne ujscie (Ryc. 1E). Sper-
mateka zlozona charakteryzuje salamandry
bezptucne (Plethodontidae), natomiast sper-
mateka prosta wystepuje w pozostalych ro-
dzinach plazéw ogoniastych (Ambystoma-
tidae, Dicamptodontidae, Salamandridae,
Rhyacotrytonidae, Proteidae, Amphiumidae)
(SEVER i wspoétaut. 2001).

Gady i ptaki, podobnie jak A. truei, ma-
gazynuja plemniki w kanalikach SST. U ga-
dow znajduja sie one w tylnej czesci lejka
jajowodu (weze i wiekszos¢ jaszczurek), w
pochwie (niektére gatunki jaszczurek) i w
gruczolach produkujacych proteiny (u zéiwi).
U ptakéw SST znajduja sie w miejscu potla-
czenia macicy i pochwy, a liczba kanalikéw
moze wynosi¢ od 500 do 20.000 (BIRKHEAD i
M@LLER 1992).

U ssakéw miejscem przechowywania
plemnikéw do czasu zaplodnienia jest po-
chwa, szyjka macicy, jajowéd [u kréw, owiec
i Swin jest to ciesn jajowodu (tac. isthmus
tubae uterine) (HUNTER 1984)]. Torbacze i
niektore owadozerne przechowuja plemni-
ki w pecherzykowatych kieszonkach lub w
kryptach utworzonych przez blone Sluzowa
jajowodu (np. BEDFORD i wspotaut. 1999),
natomiast u zdecydowanej wigkszosci ssa-
kow plemniki sa zwiazane z nabltonkiem wy-
Scietajacym jajowod (np. SUAREZ 1987).

CZAS MAGAZYNOWANIA PLEMNIKOW
U SAMIC KREGOWCOW

Wyrazna zmiennos¢ w dlugosci cza-
su przechowywania plemnikow wystepuja-
ca miedzy zwierzetami poikilotermicznymi
(zmiennocieplnymi) a  homojotermicznymi
(statocieplnymi, endotermicznymi) sugeruje,
ze u zwierzat zmiennocieplnych czas ten jest
znacznie dluzszy.

RYBY (PISCES)

Wsréd ryb chrzestnoszkieletowych i do-
skonatokostnych, okres, w jakim odnajdywa-
no zywotne plemniki w organizmach samic,
zawieral sie w przedziale od kilku dni, po-
przez miesiace, az do kilku lat (Tabela 1).

U samic rekinéw nalezacych do gatun-
kow Alopias vulpinus i Lamna nasus owu-
lacja nastepuje juz po kilku dniach od ko-
pulacji. Plemniki sg przechowywane w Swie-
tle oraz kanalikach i kieszonkach gruczotu
skorupowego, znajdujacego sie ponizej lejka
jajowodu, co umozliwia natychmiastowe za-
plodnienie jaj. Niedlugo po zaptodnieniu, po-
zostale plemniki zostaja usuniete z organi-
zmu samicy. Dzieje si¢ to za pomoca tysiecy
uwalnianych oocytow, ktéore stanowia pozy-
wienie dla rozwijajacych sie mlodych (PRATT
1993).

Bardzo rzadka strategie rozrodcza mozna
zaobserwowac u Alcichthys alcicornis z rodzi-
ny glowaczowatych (Cottidae). Zostala ona
okreslona jako ,wewnetrzna asocjacja ga-
met” (ang. internal gametic association). Po
inseminacji i wniknieciu do jajnika plemniki
wedruja do kanalu mikropylarnego oocytu
i tam sa przechowywane (nawet do 90 dni)
do momentu skladania jaj. Jednak dopie-
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Tabela 1. Zestawienie danych dotyczace magazynowania plemnikow u ryb.
Takson Czas trwania magazynowania plemnikow Autor

rekiny (zartacze Squaliformes, rekinoksztaltne Galeiformes i kolenioksztaltne Squaliformes)
Alopias vulpinus Kilka dni PRATT 1993
Lamna nasus Kilka dni PRATT 1993
Scyliorhinus canicula Kilka tygodni do kilku miesiecy METTER 1941
Prionace glaca Kilka tygodni do kilku miesiecy PRATT 1993
Rhizoprionodon terraenovae Kilka tygodni do kilku miesiecy PRATT 1993
Carcharhinus obscurus 10-15 miesiecy PRATT 1993
Prionace glaca 10-15 miesiecy PRATT 1993
Sphyrna lewini, 10-15 miesiecy PRATT 1993
Mustelus antarcticus 12 miesiecy STORRIE i wspotaut. 2008

gupiki Poeciliidae
Xiphophorus maculatus Kilka miesiecy POTTER i KRAMER 2000
Sebastidae
Helicolenus dactylopterus dactylop- 10 miesiecy VILA i wspotaut. 2007
terus
Cottidae
Alcichthys alcicornis 90 dni Kova i wspotaut. 2002
Embiotocidae

Micrometrus minimus 25 tygodni DARLING i  wspoétaut. 1980;

Cymatogaster agregata

co najmniej 6 miesiecy

SCHULTZ 2008
GARDINER 1978

ro na zewnatrz organizmu, kontakt z wodag
skutkuje fuzja gamet. Mimo ze samica skla-
da ikre wielokrotnie w kilku-, kilkunasto-
dniowych odstepach, podczas jednego tarla
wszystkie jaja sa zapladniane przez zgroma-
dzone w jajniku plemniki (KOovyA i wspotaut.
2002).

Interesujaca jest takze strategia rozrodc-
za obserwowana u zyworodnego Micrometrus
minimus z rodziny szumieniowatych (Em-
biotocidae). Nowonarodzone samce zaptad-
niaja niedojrzale plciowo samice. Plemniki
sa przechowywane w jajnikach do 25 tygo-
dni, do czasu osiagniecia przez samice doj-
rzaloSci plciowej (DARLING i wspoétaut. 1980,
ScHULTZ 2008). Podobne zjawisko wystepuje
u nalezacego do tej samej rodziny gatunku
Cymatogaster agregata, gdzie plemniki sa
przechowywane przez samice co najmniej 6
miesiecy (GARDINER 1978).

PLAZY

W kolejnej gromadzie zwierzat zmienno-
cieplnych, czyli u plazow, sposrod trzech
rzedoéw (plazy ogoniaste, bezogonowe i bez-
nogie) najwiecej danych na temat magazy-
nowania plemnikow dotyczy ptazéw ogonia-
stych (Tabela 2), gdyz u wiekszosci gatun-
kow dochodzi do zaplodnienia wewnetrzne-
g0, a samice posiadaja omowiong wczesniej,
specjalna strukture do magazynowania
plemnikéw - spermateke. W pozostatych

dwéch rzedach znane sa tylko pojedyncze
gatunki, u ktérych opisano magazynowa-
nie plemnikéw (Tabela 2). Powodem takie-
go stanu rzeczy jest dominacja zaplodnienia
zewnetrznego u plazéw bezogonowych oraz
stabe poznanie plazow beznogich, ktore sa
jednak obecnie najintensywniej badana gru-
pa plazow.

U plazéow beznogich wystepuje zapltod-
nienie wewnetrzne, a samce posiadaja na-
rzad kopulacyjny, tzw. fallodeum. KUEHNEL
i KUPFER (2012) okreslili czas przechowy-
wania plemnikéw u Ichthyophis cf. kohta-
oensis na minimum kilka tygodni. Mimo ze
obecnie brak doniesien dotyczacych maga-
zynowania plemnikow u innych gatunkow
plazow beznogich, sugeruje sie, ze zjawisko
to moze wystepowaé¢ u nich powszechnie.

Jak wspomniano wczes$niej, jedynym ga-
tunkiem plaza bezogonowego, u ktérego od-
notowano magazynowanie plemnikéw jest
Ascaphus truei. METTER (1964) okreslit czas
przechowywania przez samice zdolnych do
zaplodnienia plemnikéw na ok. 2 lata.

U plazéw ogoniastych czas ten wynosi
maksymalnie 6 miesiecy i zostalo to odno-
towane u Necturus beyeri i Notophthalmus
viridiscens. Natomiast u Ambystoma tigrinum
jest najkrotszy sposrod obecnie opisanych
gatunkow i moze wynosi¢ mniej niz miesiac
(SEVER 2002).
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Tabela 2. Zestawienie danych dotyczace magazynowania plemnikéw u plazéow.

Takson

Czas trwania magazynowania plemnikow

Autor

ptazy beznogie Gymnophiona

Ichthyophis cf. kohtaoensis min. kilka tygodni

KUEHNEL i KUPFER 2012

ptazy bezogonowe Anura

Ascaphus truei ok. 2 lata METTER 1964
ptazy ogoniaste Urodela
Necturus beyeri 6 miesiecy SEVER 2002
Notophthalmus viridiscens 6 miesiecy SEVER 2002
Triturus vulgaris 4-5 miesiecy SEVER 2002
Rhyacotriton variegatus 4-5 miesiecy SEVER 2002
Plethodon cinereus 4-5 miesiecy SEVER 2002
Amphiuma tridactylum 4-5 miesiecy SEVER 2002
Eurycea cirrigera 2-3 miesiace SEVER 2002
Ambystoma opacum 1-2 miesiace SEVER 2002

GADY

U wszystkich gadow wystepuje insemi-
nacja i zaplodnienie wewnetrzne, a samice
cechuje obecnos¢ w jajowodzie opisanych
wczesniej kanalikéw SST. Odnotowano u
nich najdluzszy sposréod wszystkich kre-
gowcOw czas magazynowania plemnikow,

ktéry moze trwaé¢ nawet kilka lat, co zaob-
serwowano u wielu gatunkéw zoélwi i wezy
(Tabela 3). Autorzy przytoczonych prac okre-
Slali czas przechowywania plemnikéw na
podstawie obserwacji izolowanych od sam-
cow samic, ktore skladaly jaja po bardzo
dhugim okresie od ostatniego kontaktu z
samcami, lub na podstawie mikroskopowych

Tabela 3. Zestawienie danych dotyczace magazynowania plemnikéw u gadow.

Takson Czas trwania magazynowania plemnikéw  Autor
zotwie
Terrapene carolina 49 miesiecy (4 lata); EWING 1943
14 miesiecy HATTAN i GIST 1975
Malaclemmys terrapin 49 miesiecy (4 lata) BARNEY 1922
Chrysemys picta 3 lata PEARSE i wspoétaut. 2001
Gopherus agassizii 2 lata PALMER i wspétaut. 1998
Chelonia mydas 4 miesiace ULRICH i PARKES 1978
Sternotherus odoratus 3 miesiace RISLEY 1933
Gopherus polyphemus 3 miesiace PALMER i GUILLETTE 1988
jaszczurki

Anolis sagrei powyzej 2 miesiecy

A. carolinensis do 7 miesiecy

Uta stansburiana 3 miesiace
Moloch horridus 2 miesiace
Acanthodactylus scutellatus 4 miesiace
Microsauria pumila 6 miesiecy
Chameleo hoelmelii 9 miesiecy

Chameleo ellioti 18 miesiecy

Holbrookia propinqua 3 miesiace
Eumeces egregius 1 miesiac

Hemiergris peronii 2 miesigce

CALSBEEK i wspétaut. 2007

np. LICHT 1973
CUELLAR 1966

PHILIPP 1979

BOU-RESLI i wspotaut. 1981
ATSATT 1953

JUN-YI 1982

LEPTEIN 1989

ADAMS i COOPER 1988
SCHAEFER i ROEDING 1973

SMYTH i SMITH 1968
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Conolophus subcristatus 12 miesiecy

WERNER 1982

hatterie

Sphenodon punctatus
Sphenodon guntheri

6 miesiecy
1-2 miesiace

GABE i SAINT GIRONS 1965
np. MOORE i wspétaut. 2008

krokodyle i aligatory

Paleosuchus palpebrosus 16 miesiecy

DAVENPORT 1995

weze

Acrochordas javanicus 7 lat
Leptodeira pohsticta 6 lat
Agkistrodon blomhoji 4,5 lat
Thamnophis couchi hammondi 4,5 lat
Drymarchon corais couperi 4,5 lat
Xenodon merremii 3 lata
Agkistrodon contortrix mokasen 2 lata
Thamnophis sirtalis 3 miesiace

Storeria dekayi 4 miesiace

Causus rhombeatus 5 miesiecy

Natrix subminiata 5 miesiecy
Natrix vittata 18 miesiecy
Natrix natrix 6 miesiecy
Leptodeira albofusca 12 miesiecy
Crotalus viridis 5 miesiecy
Vipera berus 12 miesiecy
Vipera aspis 6 miesiecy
Trimeresurus popeorum 10 miesiecy

Trimeresurus albolabris 13 miesiecy

Boiga multimaculata 12 miesiecy
Boiga dendrophila 15 miesiecy

Coronella austriaca
Tropidoclonion lineatum

S5 miesiecy
S5 miesiecy

Agkistrodon contortrix 13 miesiecy

MANGUSSON 1979
HAINES 1940
FUKADA 1986
STEWART 1972
CARSON 1945
DAREVSKY 1971
SCHUETT 1992

np. RAHN 1940
TRAPIDO 1940
WOODWARD 1933
KOPSTEIN 1938
KOPSTEIN 1938
np. ROLLINAT 1946
KLUTH 1936

np. LUDWIG i RAHN 1943
STILLE i wspétaut. 1986
ROLLINAT 1946
NICKERSON 1974
HENLEY 1975
KOPSTEIN 1938
GROVES 1973

ROLLINAT 1946
np. GLOYD 1928

ALLEN 1955

obserwacji obecnosci plemnikéw w ukladzie
rozrodczym badanych samic, dlatego tez
dane te nalezy uznac za rzetelne.

PTAKI

Kregowce stalocieplne wykazuja znacznie
krotszy niz kregowce zmiennocieplne czas
przechowywania plemnikow, ktory u ptakow
wynosi od kilku do kilkudziesieciu dni (Ta-
bela 4). Najkrotszy czas zaobserwowano u
myszolowa rdzawosternego Buteo jamaicensis,
natomiast najdluzszy u indyka zwyczajne-
go Meleagris gallopauo — az 117 dni (CHRIS-
TENSEN i BAGLEY 1989). Jednak dane doty-
czace indyka uzyskano wykonujac sztuczne
zaplodnienie w warunkach laboratoryjnych.
Celem badan bylo okreslenie optymalne;j ilo-
§ci nasienia uzywanej do inseminacji w ho-
dowli indykéw, co nalezy uwzgledni¢ analizu-
jac dane zawarte w Tabeli 4.

SSAKI

Ssaki (z wyjatkiem nietoperzy) magazy-
nuja plemniki niezwykle krotko. Trwa to

od kilku godzin do kilku dni (Tabela 35).
Jedynie u nietoperzy, ze wzgledu na hiber-
nacje, czas ten moze wynosi¢c nawet blisko
200 dni, gdyz kojarzenia par odbywaja sie
jesienig (a czasami takze zima, w okresie
hibernacji), natomiast wiosna jest czasem,
kiedy dochodzi do owulacji i nastepujacego
po niej zaplodnienia. Dzieki temu, ze owu-
lacja jest odpowiedzig na zmiany warunkéow
otaczajacego Srodowiska, w danej populacji
nietoperzy dochodzi do synchronizacji poro-
dow wszystkich samic, gdyz sa one w takiej
samej fazie cyklu reprodukcyjnego (RACEY
1982).

Mozna wiec wysnuc¢ wniosek, ze im
struktury stuzace do magazynowania plem-

nikow sa bardziej wyspecjalizowane, tym
dluzszy jest czas przechowywania. Przy
braku takich struktur, plemniki zmaga-

ja sie z obcym Srodowiskiem ukladu roz-
rodczego samicy, co nie sprzyja utrzymy-
waniu ich zywotnosci przez dluzszy czas.
Przedltuzony czas magazynowania wyste-
puje u zwierzat, wsrod ktérych obserwuje
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Tabela 4. Zestawienie danych dotyczace magazynowania plemnikéw u ptakéw.

Czas trwania magazynowania plemnikow

Autor

Takson

Meleagris gallopauo 117 dni
Serinus canaria 68 dni
Phianus colchicus 42 dni
Gallus domesticus 35 dni
Tetrao urogallus 25 dni
Tragopan temminckii 25 dni
Numida meleagris 24 dni
Nymphicus hollandicus 24 dni
Anas platyrhynchos 16 dni
Falco sparverius 15 dni
Diomedea melanophris 14 dni
Anser anser 14 dni
Cairina moschata 13 dni
Agquila chrysaetas 9 dni
Falco mexicanus 8 dni
Columba livia 8 dni
Buteo jamaicensis 6 dni

CHRISTENSEN i BAGLEY 1989
BIRKHEAD 1987

SCHICK 1947

NALBANDOV i CARD 1943
PARKER 1989

SPILLER i wspoétaut. 1977
PETITJEAN 1966

BIRKHEAD 1988

ELDER i WELLER 1954

BIRD i BUCKLAND 1976
ASTHEIMER i wspotaut. 1985
JOHNSON 1954

np. THIBAULT i LEVASSEUR 1973
GRIER 1973

BoyD i wspoétaut. 1977
OWEN 1941

GEE 1983

sie dlugi odstep czasowy miedzy insemina-
cja samicy a owulacja. W takim przypad-
ku zaplodnienie mozliwe jest tylko dzieki
przechowywanym przez samice plemnikom
(SAINT-GIRONS 1982). Dhuzszy czas przecho-
wywania plemnikéw mozna takze zaobser-
wowac, gdy osiaganie dojrzalosci plciowe;j
samic i samcow nie zachodzi w tym samym
czasie (np. jesli nastepuje to w réznych po-
rach roku) (np. GUILLETTE i SULLIVAN 1985).
Magazynowanie plemnikéw przez dlugi czas
jest takze zabezpieczeniem przed brakiem
partnera do rozrodu (PHILIPP 1979, JUN-YI
1982), np. z powodu malego zageszczenia
osobnikéw na danym terenie (weze tropi-
kalne) (SAINT-GIRONS 1982). Ponadto, ma-
gazynowanie moze ogranicza¢ do minimum
ilos¢ kopulacji w Srodowisku, gdzie istnieje
zagrozenie czestymi atakami drapieznikéw.
Przechowywanie plemnikow jest takze pre-
ferowane, gdy owulacja trwa bardzo kroét-
ko i jest male prawdopodobienstwo, ze do
kopulacji dojdzie w czasie owulowania jaj
(BIRKHEAD i MO@LLER 1993). WSréd nietope-
rzy czynnikiem wplywajacym na dlugi czas
przechowywania plemnikow jest hibernacja
tych zwierzat. KorzyScia samic nietoperzy
wynikajaca z tego zjawiska jest mozliwosc
synchronizacji porodéw (wszystkie mtode
danej samicy rodza sie w jednym czasie)
(RACEY 1982). Kro6tki czas magazynowania
plemnikow mozna zaobserwowac¢ u zwie-
rzat, wsrod ktérych nie ma dlugiego odste-
pu miedzy kopulacja a owulacja, oraz gdy
dojrzatos¢ pliciowa u samic i samcow przy-
pada w tym samym czasie.

KRIOPREZERWACJA NASIENIA

Definicja inseminacji oznacza unasien-
nienie, czyli wprowadzenie nasienia do drég
rodnych samicy (ROZNIATOWSKI 1981). Ponie-
waz odnosi sie to zaréwno do inseminacji
naturalnej, bedacej skutkiem bezposredniego
przekazania nasienia lub via spermatofor,
jak i sztucznej, nastepujacej przez bezpo-
Srednie wstrzykniecie do drég rodnych sami-
cy nasienia pobranego od samca, omawianie
zjawiska przechowywania plemnikéw musi
uwzglednia¢ takze przechowywanie plem-
nikow w warunkach laboratoryjnych. Krio-
prezerwacja nasienia jest waznym aspektem
hodowli i ochrony zagrozonych gatunkoéw.

Aby inseminacje prowadzone w warun-
kach laboratoryjnych skutkowaly zaplodnie-
niem zwierzat, nalezy bra¢ pod uwage czyn-
niki wplywajace na jakos¢ kriokonserwowa-
nego nasienia. KOPEIKA i KOPEIKA (2008) po-
dzielili je na dwie kategorie: czynniki zwia-
zane z (i) poczatkowa jakoscia plemnikéow
oraz z (ii) przeprowadzanymi procedurami
laboratoryjnymi. Do pierwszej grupy naleza
m.in.: genom zwierzat, warunki ich rozwoju
(dostepnos¢ pokarmu, temperatura, stopien
natlenienia wody) czy tez stopien dojrzalosci
samca w chwili pobierania nasienia. Nato-
miast do drugiej grupy mozna zaliczy¢ wa-
runki, w jakich pobierano material, przecho-
wywano plemniki oraz tempo rozmrazania
nasienia.

Oprocz trudnosci zwiazanych z jakoscig
kriokonserwowanego nasienia, napotyka sie
takze inne, zwiazane m. in. z koniecznoscia
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Tabela 5. Zestawienie danych dotyczace magazynowania plemnikéw u ssakéw.

Takson Czas trwania magazynowania plemnikéw  Autor
nietoperze
Nyctalus noctula 198 dni RACEY 1982
Pipistrellus abramus 175 dni HIRAIWA i UCHIDA1956
Eptesicus fuscus 156 dni WIMSATT 1944
torbacze
Didelphis virginiana 0,5 dnia RODGER i BEDFORD 1982
Macropus eugenii 1 dzien TYNDALE-BISCOE i RODGER 1978
Sminthopsis macroura 2,5 dnia GODFREY 1969
Dasyurus viverrinus 14 dni HILL i DONOGHUE 1913
Antechinus stuarti 16 dni SELWOOD 1987
zajeczaki
Oryctolagus cuniculus 1,3 dnia HAMMOND i ASDELL 1926
Lepus europaeus 30 dni STAVY i TERKEL 1992
gryzonie
Mus musculus 0,5-23 dni np. ULLMAN 1976
Cavia porcellus 0,9 dnia SODERWALL i YOUNG 1940
Rattus norvegicus 0,6 dnia SODERWALL i BLANDAU 1941
drapiezniki
Mustela putorius furo S dni CHANG 1965
Canis familiaris 11 dni DoAK i wspétaut. 1967
kopytne
Equus caballus 6 dni DAY 1942
Sus scrofa 2 dni ENSMINGER 1970
Camelus bactrianus 2 dni CHENG i YUAN 1984
Bos taurus 2 dni VANDEPLASSCHE i PAREDIS 1948
Ouis aries 2 dni BISHOP 1961
naczelne
Homo sapiens do 5 dni np. WILCOX i wspoétaut. 1995

odwzorowania charakteru biochemicznego i
fizjologicznego naturalnego Srodowiska (drog
rodnych samic), w ktorym przechowywane
plemniki zachowuja zdolnos¢ do zaplodnie-
nia. Trudnoscia jest takze tempo rozmraza-
nia nasienia. U ryb proces zamrozenia i od-
mrozenia plemnikéw dodatkowo skraca i tak
krotki czas ich ruchliwosci, nalezy wiec uzyc¢
nasienia do zaplodnienia bardzo szybko od
chwili rozmrozenia. Kolejnym utrudnieniem
jest fakt niewielkiej przezywalnosci plemni-
kow (15-40%), co wigze sie z koniecznoscia
uzycia wiekszej iloSci nasienia niz w przy-
padku naturalnego zaplodnienia (GLOGOWSKI
i wspoétaut. 2007).

Mimo opisanych trudnosci w stosowa-
niu kriokonserwowanego nasienia, kriopre-
zerwacja ma takze wiele zalet. Sa to m.in.:
bezpieczna i malto kosztowna wymiana ma-
terialu miedzy osrodkami badawczymi (krio-
konserwowane plemniki zamiast zywych
samcow), przechowywanie genomoéw cennych
linii hodowlanych, mozliwo$¢ tworzenia mie-
szancow miedzygatunkowych, ktorych okresy
rozrodcze sa od siebie znacznie oddalone w
czasie, oraz wiele innych. To wszystko spra-

wia, ze wciaz probuje sie opracowaé nowe,
coraz lepsze techniki skutecznej krioprezer-
wacji nasienia.

Badania ostatnich lat zwigzane z prote-
omika (badania dotyczace biatek) nasienia
ryb (CIERESZKO i wspoétaut. 2017) umozliwi-
ly lepsze zrozumienie mechanizméw dziata-
jacych podczas kriokonserwacji plemnikow.
Wplynelo to na zwiekszenie sukcesu zaptod-
nienia ryb tak przechowywanym nasieniem.

W hodowli bydla i trzody chlewnej natu-
ralne krycie zostalo zastgpione przez sztucz-
ne unasiennianie, co pozytywnie wplyneto
na populacje zwierzat gospodarskich. Obec-
nie jest to procedura stosowana powszech-
nie, gléwnie ze wzgledu na niskie koszty i
wysoka skutecznos¢ w hodowli. Jednak we-
dtug najnowszych badan przeprowadzonych
na nasieniu pobranym od knuréw (BIELAS i
wspotaut. 2017), podatnos¢ struktury DNA
plemnikow na uszkodzenia wzrasta wraz z
dtugoscia czasu przechowywania nasienia.
Jedynie podczas pierwszych 7 dni od pobra-
nia plemniki pozostajg prawie niezmienione,
dlatego w niektérych przypadkach sztucz-
na inseminacja zastepowana jest transferem
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zarodkow. U zwierzat domowych, w przeci-
wienstwie do miesozernych czy naczelnych,
implantacja zarodkéw nie jest procesem in-
wazyjnym (ZIECIK i wspétaut. 2007).

Obecnie badana jest nowa metoda, kto-
ra moze stac sie alternatywa dla kriokonser-
wacji nasienia. Liofilizacja plemnikéw umoz-
liwia przechowywanie ich w temperaturze
otoczenia lub w lodéwce, zamiast w cieklym
azocie, ktory stosuje sie do krioprezerwacji.
Metoda ta znacznie ulatwilaby magazyno-
wanie nasienia, jednak wciaz trwaja bada-
nia nad zapewnieniem plemnikom ochrony
przed uszkodzeniem DNA podczas procesu
liofilizacji (OLACIREGUI i GIL 2017).

PODSUMOWANIE

Wystepowanie wsrod zwierzat inseminacji
sprzyjalo wyksztalceniu struktur shuzacych
magazynowaniu plemnikéw zdolnych do za-
ptodnienia. Dotychczasowy stan wiedzy na
temat mechanizmow tego zjawiska wplynat
na rozwo6j technik umozliwiajacych pobranie
i krioprezerwacje nasienia oraz mozliwosé
zaplodnienia w warunkach laboratoryjnych.
Zagadnienie to jest obecnie wciaz intensyw-
nie badane, dlatego powiekszajacy sie stan
wiedzy pozwala na udoskonalanie praktycz-
nie stosowanych metod sztucznej insemina-
Cji.

Streszczenie

Pojawienie sie inseminacji w ewolucji kregowcow po-
zytywnie wplyneto na sukces rozrodczy zwierzat, gdyz
zwiekszylo prawdopodobienistwo fuzji gamet meskich i
zenskich, a tym samym mozliwos¢ zaplodnienia. Prze-
trzymywanie plemnikow w ukladzie rozrodczym sa-
mic umozliwilo wydhuzenie ich zywotnosci i zdolnosci
do zaplodnienia plemnikéw poprzez zapewnienie im
odpowiednich warunkéw otaczajacego Srodowiska. W
tym celu u samic wielu gatunkéw kregowcow zostaty
wyksztatcone struktury wyspecjalizowane do przecho-
wywania plemnikéw. Okres magazynowania plemnikow
jest bardzo zréznicowany wsrod kregowcow, ale znacznie
dhuzej sa one przechowywane u gatunkéw zmiennociepl-
nych niz statocieplnych.
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VICISSITUDES OF SPERM AFTER INSEMINATION.VARIOUS ASPECTS OF FEMALES SPERM STORAGE IN THE
WILD AND IN LABORATORY CONDITIONS

Summary

Insemination significantly increases the success of reproduction. Many species evolved special structures for

sperm storage in female reproductive tracts, which ensure suitable conditions for the sperm. This

allows for pro-

longed life of sperm without loss of fertilization ability. Duration of sperm storage depends on the species and varies

from few hours to several years.

Key words: insemination, sperm storage structures, sperm cryopreservation, vertebrates



