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Wprowadzenie plemników do układu roz-
rodczego samic w znaczny sposób zmieniło 
biologię rozrodu zwierząt. Elofsson i współ-
aut. (2006) wykazali, że czas przeżywania 
plemników u ciernika Gasterosteus aculeatus 
(Gasterosteidae), gatunku z zapłodnieniem 
zewnętrznym, znacznie wydłuża się w obec-
ności płynu jajnikowego. Także Lahnsteiner 
i Patzner (2007), przetrzymując plemniki Al-
cichthys alcicornis z rodziny głowaczowatych 
(Cottidae) w płynie jajnikowym, wykazali ich 
żywotność wydłużoną aż do 14 dni, podczas 
gdy w warunkach naturalnych ich żywot-
ność trwa zaledwie kilka minut. Zjawiska 
te sugerują, że sekrecje substancji wytwa-
rzanych przez żeński układ rozrodczy sku-
tecznie przyczyniają się do wydłużenia ży-
wotności plemników i zachowania przez nie 
zdolności do zapłodnienia. Potwierdzają to 
dane przytoczone poniżej, dotyczące wszyst-
kich grup kręgowców, stwierdzające składa-
nie zapłodnionych jaj przez samice po kilku 
miesiącach, a nawet latach od ostatniego 
kontaktu z samcami. Obserwacje te mogą 
nasuwać przypuszczenie, że inseminacja i 
przetrzymywanie plemników zdolnych do za-
płodnienia są jedyną szansą rozrodu w wie-
lu siedliskach o parametrach fizykochemicz-
nych i biologicznych znacznie odmiennych 
od tych, które istnieją wewnątrz organizmu. 
Szczególnie (chociaż nie zawsze – patrz poni-
żej) dotyczy to gatunków tych grup taksono-
micznych, które dostosowały się do życia w 
środowisku lądowym. Obecnie takie strate-

WSTĘP

Wśród obecnie żyjących kręgowców do-
minującą strategią rozrodu jest wytwarzanie 
ogromnej liczby gamet składanych do środo-
wiska zewnętrznego (= wody), w którym do-
chodzi do ich fuzji. Strategia ta jest typowa 
dla grup zasiedlających wodne środowisko, 
czyli ryb doskonałokostnych (Teleostei), sta-
nowiących ponad 31 tysięcy gatunków obec-
nej fauny kręgowców (www.fishbase.org) oraz 
wśród płazów bezogonowych (Anura), któ-
rych jest ponad 6760 (www.amphibiaweb.
org). Płodność wielu gatunków nie przekłada 
się na ich wysoki sukces rozrodczy, a pro-
dukcja gamet, szczególnie jaj, jest niezwy-
kle kosztowna, ze względu na zaopatrzenie 
przyszłego zarodka w materiał energetyczny 
zabezpieczający pierwsze jego etapy rozwo-
ju. Większość gamet uwalnianych przez obie 
płcie do środowiska zewnętrznego często nie 
ma nawet szansy na zetknięcie się, a tym 
samym na zapłodnienie, ze względu na róż-
ne czynniki, jak np.: dystans pomiędzy ga-
metami spowodowany ruchami wody, obec-
ność drapieżników zwabionych składanymi 
oocytami zaopatrzonymi w żółtko, czy krótki 
okres żywotności plemników w środowisku 
odmiennym od warunków, jakie zapewniał 
układ rozrodczy samców. Plemniki są nara-
żone m.in. na szok osmotyczny (hipoosmo-
larność w wodach słodkich, hiperosmolar-
ność w wodach słonych) i zmianę pH śro-
dowiska. 
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doskonałokostnych lub w jajowodach u po-
zostałych kręgowców) i umożliwiło składanie 
zygot (ang. zygoparity) lub ich przetrzymy-
wanie, a następnie składanie jaj zawierają-
cych zarodki w różnych stadiach embrioge-
nezy (ang. embrioparity) (Pecio 2001, 2012). 
W następnych etapach, dzięki modyfikacjom 
w układzie rozrodczym samic, mogła pojawić 
się tendencja do przetrzymywania zapłodnio-
nych jaj, aż do momentu opuszczania przez 
nie osłonek jajowych, po czym zaraz nastę-
pował poród (żyworodność fakultatywna). 
Kolejne modyfikacje w układzie rozrodczym 
samic doprowadziły do przetrzymywania za-
rodków w jajnikach (żyworodność obligato-
ryjna). Podczas dalszego rozwoju czerpały 
one substancje odżywcze z nagromadzonego 
w oocytach żółtka (żyworodność lecytotroficz-
na) lub korzystały z substancji odżywczych 
wytwarzanych przez organizm samicy (ży-
worodność matrotroficzna), co umożliwiało 
dalszy rozwój zarodków po wyczerpaniu się 
zapasów żółtka (Hoar 1969, Amoroso 1960, 
Hogart 1976, Wourms 1981, Pecio 2003). 
Tak więc inseminacja przyczyniła się do 
zmniejszenia liczby wytwarzanych gamet bez 
obniżania sukcesu rozrodczego, wpisując się 
w początkowe etapy ewolucji strategii roz-
rodczych ujawniających szerokie spektrum 
od „r” do „K” (teoria liczebności potomstwa).

ADAPTACJE DO INSEMINACJI W 
RÓŻNYCH GRUPACH KRĘGOWCÓW

Inseminacja ewoluowała niezależnie i 
wielokrotnie wśród różnych grup kręgowców. 
Na przykład wśród ryb doskonałokostnych 
pojawiła się aż w 27 spośród 420 rodzin 
(Javonillo i współaut. 2009, Pecio 2010). 
Pojawianie się inseminacji w grupach nie-
spokrewnionych ze sobą doprowadziło do 
powstania różnorodnych adaptacji behawio-
ralnych, morfologicznych i fizjologicznych u 
obu płci, a także modyfikacji ultrastruktury 
gamet (Grier 1981, Meisner 2005, Burns 
i Weitzman 2005, Javonillo i współaut. 
2009). Przekazanie plemników poprzedzone 
jest skomplikowanymi zachowaniami godo-
wymi, umożliwiającymi bezpośredni kon-
takt samca i samicy, co często wiąże się z 
powstawaniem trzeciorzędowych, wyraźnie 
zmienionych cech płciowych, np. barw. 

Przekazanie plemników może odbywać 
się poprzez kontakt samca i samicy w ak-
cie kopulacji (np. ryby chrzęstnoszkieletowe, 
płazy beznogie, gady łuskonośne, ssaki ło-
żyskowe), podczas krótkotrwałego kontaktu 
tzw. narządów wprowadzających kierujących 
strumień nasienia w kierunku gonoporu sa-
micy ( np. u ryb doskonałokostnych są to 
gonopodium, priapium, andropodium, pseudo-
penis) lub podczas zetknięcia się kloak (np. 

gie obserwuje się wśród płazów ogoniastych 
(Urodela), które odbywają zaloty na lądzie, 
jak np. salamandry bezpłucne (Plethodonti-
dae), wśród lądowych gatunków płazów bez-
nogich (Apoda) oraz u wszystkich owodniow-
ców.

Sposób przekazywania plemników do 
dróg rodnych samic jest niezwykle zróżnico-
wany, podobnie jak struktury, które umoż-
liwiają ich przeżycie i zachowanie zdolności 
do zapłodnienia. Inseminacja i przetrzymy-
wanie zdolnych do zapłodnienia plemników 
w ciele samicy umożliwia także czasowe i 
przestrzenne rozdzielenie procesu kojarze-
nia się par od procesu składania jaj. Jest 
to bardzo korzystne w środowiskach o du-
żej zmienności warunków sezonowych, np. 
kiedy łączenie się w pary jest niezwykle ła-
twe w okresie suchym przy niskim poziomie 
wody, a składanie jaj w okresie deszczowym 
przy wysokim poziomie wody oraz obfitości 
pokarmu i kryjówek dla potomstwa (Pusey 
i Stewart 1989, Burns i współaut. 1997). 
Inseminacja, a następnie przechowywanie 
plemników zdolnych do zapłodnienia przez 
dłuższy czas, jest korzystna również w sy-
tuacji, kiedy miejsce i czas, w których na-
stępuje kojarzenie się w pary są rozbieżne z 
tymi, które sprzyjają składaniu jaj chociaż-
by ze względu na dostępność pokarmu dla 
narybku. U Cymatogaster agregata samica 
przetrzymuje plemniki zachowujące zdol-
ność do zapłodnienia przez co najmniej 6 
miesięcy, gdyż owulowane oocyty pojawiają 
się znacznie później w sezonie rozrodczym 
niż dojrzałe plemniki i jedynie taka stra-
tegia umożliwia sukces rozrodczy (Gardin-
er 1978). Podobne zjawisko zaobserwowano 
także u gatunków z rodzin Aphyonidae i 
Bythidae (Ophidiiformes), u których znajdy-
wano spermatofory w jajnikach juwenilnych 
samic (Nielsen 1984).

W przypadku poligamii przechowywanie 
plemników od różnych samców wiąże się z 
konkurencją plemników (ang. sperm compe-
tition) pochodzących od różnych osobników 
i bardzo często w potomstwie jednej samicy 
występuje ojcostwo wielu samców (Parker 
1970). Wsród ryb doskonałokostnych takie 
zjawisko wystepuje u przedstawicieli pięk-
niczkowatych Poeciliidae (Constantz 1984), 
Embiotocidae (Darling i współaut. 1980), u 
skorpen Scorpaena (Munehara i współaut. 
1990), a wśród płazów ogoniastych u tra-
szek (Rafiński i Osikowski 2002). 

JAK INSEMINACJA ZMIENIŁA 
BIOLOGIĘ ROZRODU?

Pojawienie się w ewolucji inseminacji 
najczęściej skutkowało zapłodnieniem oocy-
tów w organizmie samicy (w jajniku u ryb 
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skorupowym, natomiast ryby doskonało-
kostne w jajniku. Gruczoł skorupowy jest 
modyfikacją dystalnej części jajnika. Oprócz 
pełnienia swojej głównej funkcji, którą jest 
produkcja na wczesnych etapach embrioge-
nezy komponentów osłonki jajowej zapłod-
nionego jaja, jest też miejscem magazyno-
wania plemników. Zjawisko to występuje 
zarówno w świetle, jak i w kanalikach gru-
czołu (np. Pratt 1993). 

Ryby doskonałokostne mogą przechowy-
wać plemniki m. in. w kryptach jajnika, jak 
ma to miejsce np. u Helicolenus dactylop-
terus dactylopterus (Vila i współaut. 2007); 
plemniki mogą też być związane z komórka-
mi SAC (ang. specific epithelial cells) wyście-
lającymi jajnik, co opisano u zmienniaka 
plamistego Xiphophorus maculatus (Potter i 
Kramer 2000). Dzięki pracom donoszącym o 
wewnętrznej asocjacji gamet u Scorpenidae 

większość ptaków) (Pecio 2010). Wyjątkiem 
w procesie inseminacji są płazy ogoniaste, u 
których inseminacja dokonuje się całkowicie 
bez kontaktu między samcem i samicą, pod-
czas przekazania spermatoforu (Pecio i Ra-
fiński 1985). 

STRUKTURY SŁUŻĄCE 
PRZECHOWYWANIU PLEMNIKÓW

Pojawienie się inseminacji skutkowało po-
wstaniem modyfikacji w strukturze gonad, co 
umożliwiło wydłużenie czasu przechowywania 
zdolnych do zapłodnienia plemników w żeń-
skim układzie rozrodczym (patrz poniżej). W 
zależności od grupy kręgowców, modyfika-
cje mogą być związane z różnymi odcinkami 
układu (jajnik, jajowód lub kloaka). 

Ryby chrzęstnoszkieletowe (Chondrich-
thyes) przechowują plemniki w gruczole 

Ryc. 1. Schematyczne przedstawienie struktur służących magazynowaniu plemników. 

A – mikropyle oocytu; B – krypty między fałdami błony śluzowej jajowodu płaza beznogiego I. cf. kohtaoensis; C – 
kanaliki SST w jajowodzie A. truei; D – spermateka prosta; E – spermateka złożona. A, B, C – przekrój poprzeczny; 
D, E – przekrój podłużny. Objaśnienia: ch – kosmówka (chorion); dk – dystalna, pęcherzykowato zakończona część 
kanalika spermateki złożonej; f – fałd błony śluzowej jajowodu; jj – ujście jajowodów i jelita; ks – kanalik sperma-
teki prostej; m – warstwa mięśniowa; no – nabłonek orzęsiony; ol – oolemma; oo – oocyt; pl – plemnik; sp – sku-
pisko plemników; SST – kanalik SST; św – światło przewodu; tł – tkanka łączna; uk – ujście kloaki; wu – wspólne 
ujście kanalików spermateki złożonej. Schematy wykonano na podstawie zdjęć mikroskopowych zamieszczonych w 
cytowanej literaturze oraz własnych obserwacji. Aby zachować czytelność schematów, nie zachowano proporcji w 
wielkości pomiędzy poszczególnymi strukturami.
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Gady i ptaki, podobnie jak A. truei, ma-
gazynują plemniki w kanalikach SST. U ga-
dów znajdują się one w tylnej części lejka 
jajowodu (węże i większość jaszczurek), w 
pochwie (niektóre gatunki jaszczurek) i w 
gruczołach produkujących proteiny (u żółwi). 
U ptaków SST znajdują się w miejscu połą-
czenia macicy i pochwy, a liczba kanalików 
może wynosić od 500 do 20.000 (Birkhead i 
Møller 1992). 

U ssaków miejscem przechowywania 
plemników do czasu zapłodnienia jest po-
chwa, szyjka macicy, jajowód [u krów, owiec 
i świń jest to cieśń jajowodu (łac. isthmus 
tubae uterine) (Hunter 1984)]. Torbacze i 
niektóre owadożerne przechowują plemni-
ki w pęcherzykowatych kieszonkach lub w 
kryptach utworzonych przez błonę śluzową 
jajowodu (np. Bedford i współaut. 1999), 
natomiast u zdecydowanej większości ssa-
ków plemniki są związane z nabłonkiem wy-
ściełającym jajowód (np. Suarez 1987).

CZAS MAGAZYNOWANIA PLEMNIKÓW 
U SAMIC KRĘGOWCÓW

Wyraźna zmienność w długości cza-
su przechowywania plemników występują-
ca między zwierzętami poikilotermicznymi 
(zmiennocieplnymi) a homojotermicznymi 
(stałocieplnymi, endotermicznymi) sugeruje, 
że u zwierząt zmiennocieplnych czas ten jest 
znacznie dłuższy.

RYBY (PISCES)

Wśród ryb chrzęstnoszkieletowych i do-
skonałokostnych, okres, w jakim odnajdywa-
no żywotne plemniki w organizmach samic, 
zawierał się w przedziale od kilku dni, po-
przez miesiące, aż do kilku lat (Tabela 1). 

U samic rekinów należących do gatun-
ków Alopias vulpinus i Lamna nasus owu-
lacja następuje już po kilku dniach od ko-
pulacji. Plemniki są przechowywane w świe-
tle oraz kanalikach i kieszonkach gruczołu 
skorupowego, znajdującego się poniżej lejka 
jajowodu, co umożliwia natychmiastowe za-
płodnienie jaj. Niedługo po zapłodnieniu, po-
zostałe plemniki zostają usunięte z organi-
zmu samicy. Dzieje się to za pomocą tysięcy 
uwalnianych oocytów, które stanowią poży-
wienie dla rozwijających się młodych (Pratt 
1993). 

Bardzo rzadką strategię rozrodczą można 
zaobserwować u Alcichthys alcicornis z rodzi-
ny głowaczowatych (Cottidae). Została ona 
określona jako „wewnętrzna asocjacja ga-
met” (ang. internal gametic association). Po 
inseminacji i wniknięciu do jajnika plemniki 
wędrują do kanału mikropylarnego oocytu 
i tam są przechowywane (nawet do 90 dni) 
do momentu składania jaj. Jednak dopie-

(Lahnsteiner i Patzner 2007) oraz Cottidae 
(Koya i współaut. 2002), za miejsce służące 
przechowywaniu plemników można uznać 
także mikropyle (ryc. 1A). Jest to miejsce na 
biegunie animalnym oocytu, przez które wni-
ka plemnik. Jak wspomniano powyżej, płyn 
jajnikowy znacznie wydłuża żywotność znaj-
dujących się w nim plemników. Dlatego też 
mikropyle, w którym zapewnione są jedno-
cześnie odpowiednie warunki dla utrzymania 
plemników oraz maksymalna bliskość gamet, 
wydaje się być idealnym rozwiązaniem za-
pewniającym skuteczne zapłodnienie. 

Płazy magazynują plemniki w struktu-
rach obecnych w jajowodzie (płazy bezogo-
nowe i beznogie) lub będących uchyłkami w 
ścianach kloaki (płazy ogoniaste). Jedynym, 
jak dotąd, gatunkiem płaza beznogiego, u 
którego opisano magazynowanie plemników, 
jest Ichthyophis cf. kohtaoensis (Kuehnel i 
Kupfer 2012). Samice tego gatunku maga-
zynują plemniki w kryptach między fałda-
mi błony śluzowej dystalnej części jajowodu 
(Ryc. 1B), tzw. części macicznej. 

Wśród płazów bezogonowych opis maga-
zynowania plemników dotyczy obecnie rów-
nież tylko jednego gatunku, Ascaphus truei 
(Metter 1964). Jest on wyjątkowy w swo-
im rzędzie, gdyż w przeciwieństwie do po-
zostałych płazów bezogonowych, u samców 
A. truei występuje narząd kopulacyjny, co 
wiąże się z inseminacją i zapłodnieniem we-
wnętrznym (Noble 1925). Jest to adaptacja 
do środowiska życia (górskie, zimne strumie-
nie o wartkim nurcie), które uniemożliwia 
zapłodnienie zewnętrzne. Samice tego gatun-
ku przechowują plemniki w tzw. kanalikach 
SST (ang. sperm storage tubules) (Ryc. 1C). 
Znajdują się one w jajowodzie i są położone 
dystalnie w stosunku do miejsca, w którym 
jaja są zaopatrywane w galaretowatą otoczkę 
umożliwiającą zapłodnienie (Sever i współ-
aut. 2001).

Większość gatunków płazów ogoniastych 
charakteryzuje obecność spermateki, czyli 
uchyłków w ścianie kloaki samic, służących 
magazynowaniu plemników (wyjątkiem są 
trzy rodziny: Sirenidae, Hynobiidae, Cryp-
tobranchidae, u których występuje zapłod-
nienie zewnętrzne). Wyróżniamy spermatekę 
prostą, złożoną z licznych niezależnie ucho-
dzących do kloaki kanalików (Ryc. 1D), oraz 
spermatekę złożoną, w której pęcherzykowato 
zakończone kanaliki w dachu kloaki posia-
dają jedno wspólne ujście (Ryc. 1E). Sper-
mateka złożona charakteryzuje salamandry 
bezpłucne (Plethodontidae), natomiast sper-
mateka prosta występuje w pozostałych ro-
dzinach płazów ogoniastych (Ambystoma-
tidae, Dicamptodontidae, Salamandridae, 
Rhyacotrytonidae, Proteidae, Amphiumidae) 
(Sever i współaut. 2001).
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dwóch rzędach znane są tylko pojedyncze 
gatunki, u których opisano magazynowa-
nie plemników (Tabela 2). Powodem takie-
go stanu rzeczy jest dominacja zapłodnienia 
zewnętrznego u płazów bezogonowych oraz 
słabe poznanie płazów beznogich, które są 
jednak obecnie najintensywniej badaną gru-
pą płazów.

U płazów beznogich występuje zapłod-
nienie wewnętrzne, a samce posiadają na-
rząd kopulacyjny, tzw. fallodeum. Kuehnel 
i Kupfer (2012) określili czas przechowy-
wania plemników u Ichthyophis cf. kohta-
oensis na minimum kilka tygodni. Mimo że 
obecnie brak doniesień dotyczących maga-
zynowania plemników u innych gatunków 
płazów beznogich, sugeruje się, że zjawisko 
to może występować u nich powszechnie. 

Jak wspomniano wcześniej, jedynym ga-
tunkiem płaza bezogonowego, u którego od-
notowano magazynowanie plemników jest 
Ascaphus truei. Metter (1964) określił czas 
przechowywania przez samice zdolnych do 
zapłodnienia plemników na ok. 2 lata.

U płazów ogoniastych czas ten wynosi 
maksymalnie 6 miesięcy i zostało to odno-
towane u Necturus beyeri i Notophthalmus 
viridiscens. Natomiast u Ambystoma tigrinum 
jest najkrótszy spośród obecnie opisanych 
gatunków i może wynosić mniej niż miesiąc 
(Sever 2002).

ro na zewnątrz organizmu, kontakt z wodą 
skutkuje fuzją gamet. Mimo że samica skła-
da ikrę wielokrotnie w kilku-, kilkunasto-
dniowych odstępach, podczas jednego tarła 
wszystkie jaja są zapładniane przez zgroma-
dzone w jajniku plemniki (Koya i współaut. 
2002). 

Interesująca jest także strategia rozrodc-
za obserwowana u żyworodnego Micrometrus 
minimus z rodziny szumieniowatych (Em-
biotocidae). Nowonarodzone samce zapład-
niają niedojrzałe płciowo samice. Plemniki 
są przechowywane w jajnikach do 25 tygo-
dni, do czasu osiągnięcia przez samice doj-
rzałości płciowej (Darling i współaut. 1980, 
Schultz 2008). Podobne zjawisko występuje 
u należącego do tej samej rodziny gatunku 
Cymatogaster agregata, gdzie plemniki są 
przechowywane przez samice co najmniej 6 
miesięcy (Gardiner 1978).

PŁAZY

W kolejnej gromadzie zwierząt zmienno-
cieplnych, czyli u płazów, spośród trzech 
rzędów (płazy ogoniaste, bezogonowe i bez-
nogie) najwięcej danych na temat magazy-
nowania plemników dotyczy płazów ogonia-
stych (Tabela 2), gdyż u większości gatun-
ków dochodzi do zapłodnienia wewnętrzne-
go, a samice posiadają omówioną wcześniej, 
specjalną strukturę do magazynowania 
plemników – spermatekę. W pozostałych 

Tabela 1. Zestawienie danych dotyczące magazynowania plemników u ryb.

Takson Czas trwania magazynowania plemników Autor

rekiny (żarłacze Squaliformes, rekinokształtne Galeiformes i koleniokształtne Squaliformes)

Alopias vulpinus Kilka dni Pratt 1993
Lamna nasus Kilka dni Pratt 1993
Scyliorhinus canicula Kilka tygodni do kilku miesięcy Metter 1941
Prionace glaca Kilka tygodni do kilku miesięcy Pratt 1993
Rhizoprionodon terraenovae Kilka tygodni do kilku miesięcy Pratt 1993
Carcharhinus obscurus 10-15 miesięcy Pratt 1993

Prionace glaca 10-15 miesięcy Pratt 1993

Sphyrna lewini, 10-15 miesięcy Pratt 1993
Mustelus antarcticus 12 miesięcy Storrie i współaut. 2008

gupiki Poeciliidae
Xiphophorus maculatus Kilka miesięcy Potter i Kramer 2000

Sebastidae
Helicolenus dactylopterus dactylop-
terus

10 miesięcy Vila i współaut. 2007

Cottidae
Alcichthys alcicornis 90 dni Koya i współaut. 2002

Embiotocidae
Micrometrus minimus 25 tygodni Darling i współaut. 1980; 

Schultz 2008
Cymatogaster agregata co najmniej 6 miesięcy Gardiner 1978
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który może trwać nawet kilka lat, co zaob-
serwowano u wielu gatunków żółwi i węży 
(Tabela  3). Autorzy przytoczonych prac okre-
ślali czas przechowywania plemników na 
podstawie obserwacji izolowanych od sam-
ców samic, które składały jaja po bardzo 
długim okresie od ostatniego kontaktu z 
samcami, lub na podstawie mikroskopowych 

GADY

U wszystkich gadów występuje insemi-
nacja i zapłodnienie wewnętrzne, a samice 
cechuje obecność w jajowodzie opisanych 
wcześniej kanalików SST. Odnotowano u 
nich najdłuższy spośród wszystkich krę-
gowców czas magazynowania plemników, 

Tabela 2. Zestawienie danych dotyczące magazynowania plemników u płazów.

Takson Czas trwania magazynowania plemników Autor
płazy beznogie Gymnophiona

Ichthyophis cf. kohtaoensis min. kilka tygodni Kuehnel i Kupfer 2012
płazy bezogonowe Anura

Ascaphus truei ok. 2 lata Metter 1964
płazy ogoniaste Urodela

Necturus beyeri 6 miesięcy Sever 2002

Notophthalmus viridiscens 6 miesięcy Sever 2002

Triturus vulgaris 4-5 miesięcy Sever 2002

Rhyacotriton variegatus 4-5 miesięcy Sever 2002

Plethodon cinereus 4-5 miesięcy Sever 2002

Amphiuma tridactylum 4-5 miesięcy Sever 2002

Eurycea cirrigera 2-3 miesiące Sever 2002

Ambystoma opacum 1-2 miesiące Sever 2002

Tabela 3. Zestawienie danych dotyczące magazynowania plemników u gadów.

Takson Czas trwania magazynowania plemników Autor
żółwie

Terrapene carolina 49 miesięcy (4 lata);  
14 miesięcy

Ewing 1943 
Hattan i Gist 1975

Malaclemmys terrapin 49 miesięcy (4 lata) Barney 1922

Chrysemys picta 3 lata Pearse i współaut. 2001

Gopherus agassizii 2 lata Palmer i współaut. 1998

Chelonia mydas 4 miesiące Ulrich i Parkes 1978
Sternotherus odoratus 3 miesiące Risley 1933

Gopherus polyphemus 3 miesiące Palmer i Guillette 1988

jaszczurki
Anolis sagrei powyżej 2 miesięcy Calsbeek i współaut. 2007

A. carolinensis do 7 miesięcy np. Licht 1973
Uta stansburiana 3 miesiące Cuellar 1966

Moloch horridus 2 miesiące Philipp 1979

Acanthodactylus scutellatus 4 miesiące Bou-Resli i współaut. 1981

Microsauria pumila 6 miesięcy Atsatt 1953
Chameleo hoelmelii 9 miesięcy Jun-Yi 1982

Chameleo ellioti 18 miesięcy Leptein 1989

Holbrookia propinqua 3 miesiące Adams i Cooper 1988

Eumeces egregius 1 miesiąc Schaefer i Roeding 1973

Hemiergris peronii 2 miesiące Smyth i Smith 1968
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od kilku godzin do kilku dni (Tabela 5). 
Jedynie u nietoperzy, ze względu na hiber-
nację, czas ten może wynosić nawet blisko 
200 dni, gdyż kojarzenia par odbywają się 
jesienią (a czasami także zimą, w okresie 
hibernacji), natomiast wiosna jest czasem, 
kiedy dochodzi do owulacji i następującego 
po niej zapłodnienia. Dzięki temu, że owu-
lacja jest odpowiedzią na zmiany warunków 
otaczającego środowiska, w danej populacji 
nietoperzy dochodzi do synchronizacji poro-
dów wszystkich samic, gdyż są one w takiej 
samej fazie cyklu reprodukcyjnego (Racey 
1982).

Można więc wysnuć wniosek, że im 
struktury służące do magazynowania plem-
ników są bardziej wyspecjalizowane, tym 
dłuższy jest czas przechowywania. Przy 
braku takich struktur, plemniki zmaga-
ją się z obcym środowiskiem układu roz-
rodczego samicy, co nie sprzyja utrzymy-
waniu ich żywotności przez dłuższy czas. 
Przedłużony czas magazynowania wystę-
puje u zwierząt, wśród których obserwuje 

obserwacji obecności plemników w układzie 
rozrodczym badanych samic, dlatego też 
dane te należy uznać za rzetelne.

PTAKI

Kręgowce stałocieplne wykazują znacznie 
krótszy niż kręgowce zmiennocieplne czas 
przechowywania plemników, który u ptaków 
wynosi od kilku do kilkudziesięciu dni (Ta-
bela 4). Najkrótszy czas zaobserwowano u 
myszołowa rdzawosternego Buteo jamaicensis, 
natomiast najdłuższy u indyka zwyczajne-
go Meleagris gallopauo – aż 117 dni (Chris-
tensen i Bagley 1989). Jednak dane doty-
czące indyka uzyskano wykonując sztuczne 
zapłodnienie w warunkach laboratoryjnych. 
Celem badań było określenie optymalnej ilo-
ści nasienia używanej do inseminacji w ho-
dowli indyków, co należy uwzględnić analizu-
jąc dane zawarte w Tabeli 4. 

SSAKI

Ssaki (z wyjątkiem nietoperzy) magazy-
nują plemniki niezwykle krótko. Trwa to 

Conolophus subcristatus 12 miesięcy Werner 1982

hatterie
Sphenodon punctatus 6 miesięcy Gabe i Saint Girons 1965
Sphenodon guntheri 1-2 miesiące np. Moore i współaut. 2008

krokodyle i aligatory
Paleosuchus palpebrosus 16 miesięcy Davenport 1995

węże
Acrochordas javanicus 7 lat Mangusson 1979

Leptodeira pohsticta 6 lat Haines 1940

Agkistrodon blomhoji 4,5 lat Fukada 1986
Thamnophis couchi hammondi 4,5 lat Stewart 1972
Drymarchon corais couperi 4,5 lat Carson 1945

Xenodon merremii 3 lata Darevsky 1971

Agkistrodon contortrix mokasen 2 lata Schuett 1992

Thamnophis sirtalis 3 miesiące np. Rahn 1940

Storeria dekayi 4 miesiące Trapido 1940

Causus rhombeatus 5 miesięcy Woodward 1933
Natrix subminiata 5 miesięcy Kopstein 1938
Natrix vittata 18 miesięcy Kopstein 1938
Natrix natrix 6 miesięcy np. Rollinat 1946
Leptodeira albofusca 12 miesięcy Kluth 1936
Crotalus viridis 5 miesięcy np. Ludwig i Rahn 1943

Vipera berus 12 miesięcy Stille i współaut. 1986
Vipera aspis 6 miesięcy Rollinat 1946

Trimeresurus popeorum 10 miesięcy Nickerson 1974
Trimeresurus albolabris 13 miesięcy Henley 1975

Boiga multimaculata 12 miesięcy Kopstein 1938
Boiga dendrophila 15 miesięcy Groves 1973

Coronella austriaca 5 miesięcy Rollinat 1946
Tropidoclonion lineatum 5 miesięcy np. Gloyd 1928

Agkistrodon contortrix 13 miesięcy Allen 1955
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KRIOPREZERWACJA NASIENIA

Definicja inseminacji oznacza unasien-
nienie, czyli wprowadzenie nasienia do dróg 
rodnych samicy (Rożniatowski 1981). Ponie-
waż odnosi się to zarówno do inseminacji 
naturalnej, będącej skutkiem bezpośredniego 
przekazania nasienia lub via spermatofor, 
jak i sztucznej, następującej przez bezpo-
średnie wstrzyknięcie do dróg rodnych sami-
cy nasienia pobranego od samca, omawianie 
zjawiska przechowywania plemników musi 
uwzględniać także przechowywanie plem-
ników w warunkach laboratoryjnych. Krio-
prezerwacja nasienia jest ważnym aspektem 
hodowli i ochrony zagrożonych gatunków. 

Aby inseminacje prowadzone w warun-
kach laboratoryjnych skutkowały zapłodnie-
niem zwierząt, należy brać pod uwagę czyn-
niki wpływające na jakość kriokonserwowa-
nego nasienia. Kopeika i Kopeika (2008) po-
dzielili je na dwie kategorie: czynniki zwią-
zane z (i) początkową jakością plemników 
oraz z (ii) przeprowadzanymi procedurami 
laboratoryjnymi. Do pierwszej grupy należą 
m.in.: genom zwierząt, warunki ich rozwoju 
(dostępność pokarmu, temperatura, stopień 
natlenienia wody) czy też stopień dojrzałości 
samca w chwili pobierania nasienia. Nato-
miast do drugiej grupy można zaliczyć wa-
runki, w jakich pobierano materiał, przecho-
wywano plemniki oraz tempo rozmrażania 
nasienia.

Oprócz trudności związanych z jakością 
kriokonserwowanego nasienia, napotyka się 
także inne, związane m. in. z koniecznością 

się długi odstęp czasowy między insemina-
cją samicy a owulacją. W takim przypad-
ku zapłodnienie możliwe jest tylko dzięki 
przechowywanym przez samice plemnikom 
(Saint-Girons 1982). Dłuższy czas przecho-
wywania plemników można także zaobser-
wować, gdy osiąganie dojrzałości płciowej 
samic i samców nie zachodzi w tym samym 
czasie (np. jeśli następuje to w różnych po-
rach roku) (np. Guillette i Sullivan 1985). 
Magazynowanie plemników przez długi czas 
jest także zabezpieczeniem przed brakiem 
partnera do rozrodu (Philipp 1979, Jun-Yi 
1982), np. z powodu małego zagęszczenia 
osobników na danym terenie (węże tropi-
kalne) (Saint-Girons 1982). Ponadto, ma-
gazynowanie może ograniczać do minimum 
ilość kopulacji w środowisku, gdzie istnieje 
zagrożenie częstymi atakami drapieżników. 
Przechowywanie plemników jest także pre-
ferowane, gdy owulacja trwa bardzo krót-
ko i jest małe prawdopodobieństwo, że do 
kopulacji dojdzie w czasie owulowania jaj 
(Birkhead i Møller 1993). Wśród nietope-
rzy czynnikiem wpływającym na długi czas 
przechowywania plemników jest hibernacja 
tych zwierząt. Korzyścią samic nietoperzy 
wynikającą z tego zjawiska jest możliwość 
synchronizacji porodów (wszystkie młode 
danej samicy rodzą się w jednym czasie) 
(Racey 1982). Krótki czas magazynowania 
plemników można zaobserwować u zwie-
rząt, wśród których nie ma długiego odstę-
pu między kopulacją a owulacją, oraz gdy 
dojrzałość płciowa u samic i samców przy-
pada w tym samym czasie. 

Tabela 4. Zestawienie danych dotyczące magazynowania plemników u ptaków.

Takson Czas trwania magazynowania plemników Autor
Meleagris gallopauo 117 dni Christensen i Bagley 1989
Serinus canaria 68 dni Birkhead 1987
Phianus colchicus 42 dni Schick 1947
Gallus domesticus 35 dni Nalbandov i Card 1943
Tetrao urogallus 25 dni Parker 1989
Tragopan temminckii 25 dni Spiller i współaut. 1977
Numida meleagris 24 dni Petitjean 1966
Nymphicus hollandicus 24 dni Birkhead 1988
Anas platyrhynchos 16 dni Elder i Weller 1954
Falco sparverius 15 dni Bird i Buckland 1976
Diomedea melanophris 14 dni Astheimer i współaut. 1985
Anser anser 14 dni Johnson 1954
Cairina moschata 13 dni np. Thibault i Levasseur 1973
Aquila chrysaetas 9 dni Grier 1973
Falco mexicanus 8 dni Boyd i współaut. 1977
Columba livia 8 dni Owen 1941
Buteo jamaicensis 6 dni Gee 1983
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wia, że wciąż próbuje się opracować nowe, 
coraz lepsze techniki skutecznej krioprezer-
wacji nasienia.

Badania ostatnich lat związane z prote-
omiką (badania dotyczące białek) nasienia 
ryb (Ciereszko i współaut. 2017) umożliwi-
ły lepsze zrozumienie mechanizmów działa-
jących podczas kriokonserwacji plemników. 
Wpłynęło to na zwiększenie sukcesu zapłod-
nienia ryb tak przechowywanym nasieniem.

W hodowli bydła i trzody chlewnej natu-
ralne krycie zostało zastąpione przez sztucz-
ne unasiennianie, co pozytywnie wpłynęło 
na populacje zwierząt gospodarskich. Obec-
nie jest to procedura stosowana powszech-
nie, głównie ze względu na niskie koszty i 
wysoką skuteczność w hodowli. Jednak we-
dług najnowszych badań przeprowadzonych 
na nasieniu pobranym od knurów (Bielas i 
współaut. 2017), podatność struktury DNA 
plemników na uszkodzenia wzrasta wraz z 
długością czasu przechowywania nasienia. 
Jedynie podczas pierwszych 7 dni od pobra-
nia plemniki pozostają prawie niezmienione, 
dlatego w niektórych przypadkach sztucz-
na inseminacja zastępowana jest transferem 

odwzorowania charakteru biochemicznego i 
fizjologicznego naturalnego środowiska (dróg 
rodnych samic), w którym przechowywane 
plemniki zachowują zdolność do zapłodnie-
nia. Trudnością jest także tempo rozmraża-
nia nasienia. U ryb proces zamrożenia i od-
mrożenia plemników dodatkowo skraca i tak 
krótki czas ich ruchliwości, należy więc użyć 
nasienia do zapłodnienia bardzo szybko od 
chwili rozmrożenia. Kolejnym utrudnieniem 
jest fakt niewielkiej przeżywalności plemni-
ków (15-40%), co wiąże się z koniecznością 
użycia większej ilości nasienia niż w przy-
padku naturalnego zapłodnienia (Glogowski 
i współaut. 2007). 

Mimo opisanych trudności w stosowa-
niu kriokonserwowanego nasienia, kriopre-
zerwacja ma także wiele zalet. Są to m.in.: 
bezpieczna i mało kosztowna wymiana ma-
teriału między ośrodkami badawczymi (krio-
konserwowane plemniki zamiast żywych 
samców), przechowywanie genomów cennych 
linii hodowlanych, możliwość tworzenia mie-
szańców międzygatunkowych, których okresy 
rozrodcze są od siebie znacznie oddalone w 
czasie, oraz wiele innych. To wszystko spra-

Tabela 5. Zestawienie danych dotyczące magazynowania plemników u ssaków.

Takson Czas trwania magazynowania plemników 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 dzień 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

zajęczaki
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

drapieżniki
Mustela putorius furo 5 dni Chang 1965
Canis familiaris 11 dni Doak i współaut. 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 współaut. 1995
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zarodków. U zwierząt domowych, w przeci-
wieństwie do mięsożernych czy naczelnych, 
implantacja zarodków nie jest procesem in-
wazyjnym (Zięcik i współaut. 2007).

Obecnie badana jest nowa metoda, któ-
ra może stać się alternatywą dla kriokonser-
wacji nasienia. Liofilizacja plemników umoż-
liwia przechowywanie ich w temperaturze 
otoczenia lub w lodówce, zamiast w ciekłym 
azocie, który stosuje się do krioprezerwacji. 
Metoda ta znacznie ułatwiłaby magazyno-
wanie nasienia, jednak wciąż trwają bada-
nia nad zapewnieniem plemnikom ochrony 
przed uszkodzeniem DNA podczas procesu 
liofilizacji (Olaciregui i Gil 2017). 

PODSUMOWANIE

Występowanie wśród zwierząt inseminacji 
sprzyjało wykształceniu struktur służących 
magazynowaniu plemników zdolnych do za-
płodnienia. Dotychczasowy stan wiedzy na 
temat mechanizmów tego zjawiska wpłynął 
na rozwój technik umożliwiających pobranie 
i krioprezerwację nasienia oraz możliwość 
zapłodnienia w warunkach laboratoryjnych. 
Zagadnienie to jest obecnie wciąż intensyw-
nie badane, dlatego powiększający się stan 
wiedzy pozwala na udoskonalanie praktycz-
nie stosowanych metod sztucznej insemina-
cji.

S t r es zc zen i e

Pojawienie się inseminacji w ewolucji kręgowców po-
zytywnie wpłynęło na sukces rozrodczy zwierząt, gdyż 
zwiększyło prawdopodobieństwo fuzji gamet męskich i 
żeńskich, a tym samym możliwość zapłodnienia. Prze-
trzymywanie plemników w układzie rozrodczym sa-
mic umożliwiło wydłużenie ich żywotności i zdolności 
do zapłodnienia plemników poprzez zapewnienie im 
odpowiednich warunków otaczającego środowiska. W 
tym celu u samic wielu gatunków kręgowców zostały 
wykształcone struktury wyspecjalizowane do przecho-
wywania plemników. Okres magazynowania plemników 
jest bardzo zróżnicowany wśród kręgowców, ale znacznie 
dłużej są one przechowywane u gatunków zmiennociepl-
nych niż stałocieplnych.
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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.
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