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Семенная плазма представляет собой многокомпонентную жидкость, служащую сред-

ством доставки сперматозоидов к ооциту. Она не только транспортирует мужские гаметы, но и 

обеспечивает их защиту и питание во время дальнейшего движения в женских половых путях 

(T.R. Talluri с соавт., 2017). Сведения о воздействии компонентов семенной плазмы на половые 

клетки, а также поиск маркеров криоустойчивости и фертильности спермы представляет несомнен-

ный интерес для исследователей. Поскольку продолжительность жизни сперматозоидов жеребцов, 

их способность к капацитации и фертильность сильно различаются у разных особей, для коневод-

ства важно исследовать факторы, влияющие на эти показатели. Цель нашего обзора — проанали-

зировать актуальные публикации по исследованию биохимических маркеров, характеризующих ка-

чество спермы, рассмотреть методы определения активных форм кислорода и продуктов окисли-

тельного стресса в сперматозоидах и семенной плазме. Биохимическими маркерами качества 

спермы могут служить метаболиты семенной плазмы, активность ферментов в ней, показатели 

оксидативного стресса и системы антиоксидантной защиты (S. Pesch с соавт., 2006). Для обеспе-

чения подвижности сперматозоидам необходимо большое количество АТФ. Хорошими энергетиче-

скими субстратами для этих клеток служат моносахариды и органические кислоты, такие как 

лактат, пируват, цитрат, сукцинат. Это обусловливает интерес к ним как к маркерам фертильности 

(C.R. Darr с соавт., 2016; E.B. Menezes с соавт., 2019; M.F. Lay с соавт., 2001). Еще один пер-

спективный показатель для оценки качества спермы жеребцов — концентрация метаболитов ок-

сида азота (II), который играет важную роль в регуляции подвижности и капацитации спермато-

зоидов и в процессе оплодотворения (M.B. Herrero с соавт., 2000; P.T. Goud с соавт., 2008; 

F. Francavilla с соавт., 2000). Среди ферментов семенной плазмы интерес представляют лактатде-

гидрогеназа, аланин- и аспартатаминострасферазы, гамма-глутамилтранспептидаза. Несмотря на 

то, что анализ спермы считается золотым стандартом для диагностики мужской фертильности, он 

не может обнаружить аномалии на молекулярном уровне, которые ответственны за необъяснимые 

случаи мужского бесплодия. В настоящее время одной из основных причин таких явлений счита-

ется оксидативный стресс. Он приводит к повреждению белков, липидов и ДНК сперматозоидов, 

что, в свою очередь, становится причиной плохой имплантации эмбриона и снижения частоты 

наступления беременности (A. Agarwal с соавт., 2003; S. Bisht с соавт., 2017; H. Sies, 2018). В 

настоящем обзоре рассмотрены основные продуценты свободных радикалов в сперме и система 

антиоксидантной защиты мужских гамет, а также описаны методы определения активных форм 

кислорода и конечных продуктов оксидативного стресса в сперматозоидах и семенной плазме. На 

основании данных литературы сделан вывод о том, что биохимические маркеры, такие как кон-

центрация метаболитов семенной плазмы, активность ферментов в ней и показатели оксидативного 

стресса, обладают значительным потенциалом для характеристики качества спермы жеребцов. 
 

Ключевые слова: жеребцы, фертильность, сперматозоиды, семенная плазма, окислитель-
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Сперма состоит из сперматозоидов, взвешенных в жидкой среде, 

называемой семенной плазмой, которая секретируется придатками семен-

ника и придаточными половыми железами до и во время эякуляции. Се-

менная плазма представляет собой сложную жидкость, которая служит 

транспортным средством для доставки эякулированных сперматозоидов по 

пути от семенников к их мишени — ооциту. Семенная плазма не только 

транспортирует сперматозоиды, но и обеспечивает их защиту и питание во 

время дальнейшего движения в женских половых путях (1). Она состоит из 

различных биохимических компонентов, таких как белки (в том числе ан-

тиоксидантные и внутриклеточные ферменты), метаболиты, минеральные 

элементы, которые важны для функционирования сперматозоидов (2). 

Оценка этих показателей была рекомендована в качестве маркеров качества 
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спермы, поскольку они указывают на выполняемую функцию и характери-

зуют повреждение сперматозоидов (3). 

Анатомия придаточных половых желез, состав их секретов, химиче-

ский состав семенной плазмы различаются не только между видами живот-

ных, но и между особями внутри породы (3). Поскольку продолжительность 

жизни сперматозоидов, их способность к капацитации и фертильность же-

ребцов неодинаковы у разных особей, для всесторонней комплексной 

оценки репродуктивного статуса производителей необходимо исследовать 

факторы, влияющие на эти показатели. 

Цель нашего обзора — проанализировать актуальные публикации по 

исследованию биохимических маркеров, характеризующих качество спермы 

жеребцов, и рассмотреть методы определения активных форм кислорода и 

продуктов окислительного стресса в сперматозоидах и семенной плазме. 

М е т а б о л и т ы  с п е р м о п л а з м ы. Значительный интерес пред-

ставляет изучение метаболитов семенной плазмы как маркеров фертильно-

сти жеребцов. Определение концентрации метаболитов осуществляется до-

статочно просто и может дать информацию о фертильности и заболеваниях 

животных. Семенная плазма содержит большое количество органических 

соединений. Так, исследование метаболома спермоплазмы быков методом 

газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектированием вы-

явило 63 метаболита (4). Из низкомолекулярных органических соединений 

в ней было больше всего фруктозы, лимонной, молочной, фосфорной кис-

лот и мочевины. При этом сперма жеребцов имеет ряд особенностей, одна 

из которых — низкая концентрация фруктозы и низкая фруктолитическая 

активность сперматозоидов в анаэробных условиях (5). 

Подвижность сперматозоидов — одно из важнейших свойств, опре-

деляющих фертильность самцов. Движение сперматозоидов по половым пу-

тям самки осуществляется самостоятельно и против движения жидкости. 

Для обеспечения подвижности необходимо значительное количество энер-

гии. В связи с этим сперматозоиды используют разные способы получения 

АТФ — гликолиз в цитоплазме (в том числе за счет вовлечения в него фрук-

тозы) и окислительное фосфорилирование в митохондриях. Считается, что 

важным субстратом для получения энергии мужскими половыми клетками, 

в том числе у жеребцов, в аэробных условиях служит пируват (6). Помимо 

окислительного декарбоксилирования пирувата и цикла Кребса, в сперма-

тозоидах может происходить -окисление жирных кислот в качестве источ-

ника восстановленных коферментов для дыхательной цепи (7). Также есть 

данные, что в митохондриях сперматозоидов присутствует лактатокисляю-

щий комплекс, что позволяет им активно утилизировать лактат как источ-

ник пирувата в аэробных условиях (7, 8). Следовательно, содержание мо-

лочной кислоты в семенной плазме служит важным показателем энергети-

ческого обмена сперматозоидов. 

Цитрат — еще один необходимый компонент семенной плазмы — 

поступает в спермоплазму в основном с секретом предстательной железы. 

Несмотря на наличие в сперматозоидах митохондрий, считается, что ис-

пользование цитрата в цикле трикарбоновых кислот не оказывает суще-

ственного влияния на его концентрацию в спермоплазме, поскольку основ-

ным источником энергии для передвижения сперматозоидов служат угле-

воды. Основной функцией цитрата считается связывание катионов спермо-

плазмы и поддержание осмотического равновесия (8). Получены данные, 

что концентрация цитрата в спермоплазме отражает содержание андрогенов 

у млекопитающих (9). 

Сукцинат также представляет интерес в качестве энергетического 
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субстрата для сперматозоидов. Одно из недавних исследований продемон-

стрировало, что янтарная кислота — хороший субстрат для окисления в 

митохондриях при капацитации сперматозоидов, обеспечивающий увели-

чение их протонного потенциала (10). Авторы предполагают, что сукцинат 

транспортируется внутрь митохондрий с помощью дикарбоксилатного 

транспортера. 

Информацию о фертильности может дать исследование метаболитов 

оксида азота. NO участвует во многих физиологических процессах, включая 

регуляцию репродуктивной функции (11). Среди прочего он важен для 

сперматогенеза, эрекции полового члена, фолликулогенеза и овуляции (12). 

В сперматозоидах NO играет важную роль в регуляции подвижности и ка-

пацитации сперматозоидов (13). Однако влияние NO на сперматозоиды 

млекопитающих дозозависимо: низкие количества NO полезны, в то время 

как высокие представляются вредными (14). Сперматозоиды способны про-

изводить NO, и его синтез имеет решающее значение для подвижности, 

капацитации и оплодотворения (15-17). Показано, что NO стимулирует по-

движность сперматозоидов человека посредством активации растворимой 

гуанилатциклазы, последующего синтеза цГМФ и активации цГМФ-зави-

симых протеинкиназ (18). Информация о роли системы NO в репродукции 

жеребцов достаточно ограничена (19). Однако иммуногистохимические ис-

следования продемонстрировали наличие в репродуктивной системе жереб-

цов всех трех изоформ синтазы оксида азота NOS (eNOS, nNOS и iNOS), 

при этом их экспрессия варьировалась между различными типами клеток 

(20). У жеребцов наблюдается положительная корреляция между продук-

цией NO, с одной стороны, и подвижностью и скоростью движения спер-

матозоидов после оттаивания — с другой (21). У старых особей концентра-

ция метаболитов NO в семенной плазме ниже, чем у молодых (21). 

Ф е р м е н т ы  с е м е н н о й  п л а з м ы. Оценка активности фермен-

тов в семенной плазме может быть рекомендована как биологический мар-

кер качества семенной жидкости, поскольку их содержание характеризует 

функцию и отражает целостность сперматозоидов (22, 23). Изменения актив-

ности ферментов семенной плазмы необходимо трактовать, учитывая то, где 

локализован фермент и как он попадает в спермоплазму — активно секрети-

руется или оказывается в ней из-за нарушения целостности и повышения 

проницаемости мембран. Так, щелочная фосфатаза происходит главным об-

разом из семенников и придатков семенников, и ее можно использовать в 

качестве маркера для дифференциации азооспермии или олигоспермии от 

эякуляторной недостаточности в клинических случаях (24). Кроме того, этот 

фермент выделяется из плазматической мембраны сперматозоидов (25). 

Аспартатаминотрансфераза (АСТ) и аланинаминотрансфераза 

(АЛТ) — это внутриклеточные ферменты, обнаруженные в цитоплазмати-

ческих каплях сперматозоидов (26). Повышение активности АСТ и АЛТ в 

спермоплазме жеребцов может быть связано с повреждениями мембраны 

сперматозоидов (23). Лактатдегидрогеназа (ЛДГ) обнаружена в цитозоле, 

митохондриях и на плазматической мембране сперматозоидов (27). Известно, 

что фермент гамма-глутамилтранспептидаза (ГГТ) находится на внешнем 

участке сперматозоидов (28). ГГТ — фермент, участвующий в гамма-глута-

мильном цикле, осуществляющем транспорт аминокислот через мембраны. 

В клетках фермент присутствует не только в цитоплазматической мембране, 

но и в лизосомах и цитоплазме. 

В исследовании S. Pesch с соавт. (23) активность ЛДГ значительно 

коррелировала с подвижностью, соотношением живых и мертвых сперма-

тозоидов жеребцов и их патоморфологией. Авторы пришли к выводу, что 
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ЛДГ можно считать наиболее прогностически значимым ферментом для 

определения качества спермы. 

Пока з а т е ли  о к сида тивно го  с тр е с с а  и  фер тильно с т ь  

жер ебцо в. Несмотря на то, что анализ спермы считается золотым стан-

дартом для диагностики мужской фертильности, он не может обнаружить 

аномалии на молекулярном уровне, которые ответственны за необъяснимые 

случаи бесплодия (29, 30). В настоящее время оксидативный стресс (ОС) 

считается одной из основных причин необъяснимых случаев мужского бес-

плодия (31). ОС приводит к повреждению белков, липидов и ДНК сперма-

тозоидов, что, в свою очередь, становится причиной плохой имплантации 

эмбриона и снижения частоты наступления беременности. Помимо этого, 

он также влияет на здоровье потомства и может вызывать мутации в заро-

дышевой линии, приводя к тяжелым патологиям, полигенным расстрой-

ствам и даже раковым заболеваниям (32). 

Оксидативный стресс — это дисбаланс между оксидантами и антиок-

сидантами в пользу оксидантов, приводящий к нарушению окислительно-

восстановительной сигнализации и/или молекулярному повреждению (33). 

Повреждение клеток при ОС происходит в основном вследствие действия 

активных форм кислорода (АФК), которые представлены свободными ра-

дикалами — соединениями, имеющими неспаренные электроны, такими 

как гидроксильный радикал (OHŁ), супероксидный анион-радикал (O2Ł), 

пероксидные радикалы (RO2Ł), а также нерадикальными молекулами, об-

ладающими свойствами окислителей, — синглетным кислородом, переки-

сью водорода (H2O2), хлорноватистой кислотой (HOCL), пероксидами ли-

пидов (LOOH), озоном (O3) (34). Помимо АФК, важную роль в поврежде-

нии молекул при ОС отводят активным формам азота — оксиду азота (NO) 

и пероксинитриту (ONOO), хотя в некоторых случаях для этого процесса 

используют название нитрозативный стресс. 

Из АФК наиболее важны для сперматозоидов супероксидный анион-

радикал (O2Ł), перекись водорода (H2O2) и гидроксильный радикал (OHŁ) 

(35). Эти соединения последовательно образуются при восстановлении кис-

лорода в дыхательной цепи митохондрий:  

+e + e + 2H+ + e + H+ + e + H+, 

O2 → O2Ł → H2O2 → H2O + ОНŁ → 2H2O. 

Супероксид и гидроксильный радикал — нестабильные соединения, 

период их полураспада составляет соответственно милли- и наносекунды, 

вследствие чего эти радикалы реагируют в месте своего образования (36). 

Перекись водорода может быть источником образования наиболее реакци-

онно активной АФК — гидроксильного радикала: 

H2O2 + Fe2+ → ОН + ОНŁ + Fe3+ (реакция Фентона); 

O2Ł + H2O2 → ОНŁ + ОН + O2 (реакция Габера-Вейса). 

В физиологических концентрациях АФК участвуют в капацитации, 

стимулируя синтез аденилатциклазы (37), в акросомной реакции, регулируя 

активность протеинкиназ (27), и в слиянии сперматозоида с ооцитом, ин-

гибируя протеинтирозинфосфатазу и поддерживая таким образом актив-

ность фосфолипазы А2 (38). 

Два наиболее важных источника АФК для спермы — лейкоциты и 

незрелые сперматозоиды (39). Лейкоциты, особенно нейтрофилы и макро-

фаги, тесно связаны с чрезмерным производством АФК, приводящим к 

дисфункции мужских гамет (32). В них образуется примерно в 1000 раз 

больше АФК, чем в сперматозоидах. Они играют значительную роль в ин-

фекциях половых путей, воспалении и механизмах клеточной защиты (40, 

41). Одно из недавних исследований выявило положительную корреляцию 
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между количеством лейкоцитов, АФК и числом сперматозоидов с фрагмен-

тированной ДНК и отрицательную корреляцию между количеством лейко-

цитов, концентрацией сперматозоидов и их подвижностью (42). 

Сперматозоиды жеребцов называют «профессиональными» произ-

водителями АФК (в основном супероксида и H2O2) из-за высокой мито-

хондриальной активности. Для них характерна сложная система контроля 

окислительно-восстановительного гомеостаза (43). Поскольку АФК повре-

ждают клеточные структуры, рядом с которыми образуются, изучение про-

дукции АФК в сперматозоидах представляет существенный интерес. Наибо-

лее важны для производства АФК в сперматозоидах митохондрии и цито-

плазматическая мембрана. Появление незрелых сперматозоидов, особенно 

с избытком остаточной цитоплазмы, а также различные аномалии сперма-

тозоидов (остаточная цитоплазма или цитоплазматические капли) связаны 

с чрезмерным образованием АФК (44, 45). Обычно такие сперматозоиды 

удаляются клетками Сертоли в процессе сперматогенеза. Избыточное обра-

зование АФК в цитоплазматических каплях связывают с наличием в них 

фермента глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы, продуцирующего НАДФŁН, 

который затем окисляется двумя оксидоредуктазами, расположенными со-

ответственно в цитоплазматической и митохондриальной мембранах (46). 

А н т и о к с и д а н т н а я  з а щ и т а  с п е р м а т о з о и д о в. Специфи-

ческая клеточная структура сперматозоидов и их плазматической мем-

браны, большое число митохондрий, малый объем цитоплазмы и низкое 

количество находящихся в ней антиоксидантов делают мужские гаметы до-

статочно уязвимыми для повреждения свободными радикалами (47). В спер-

матозоидах присутствуют ферментные и неферментные антиоксиданты. Фер-

ментные антиоксиданты — это белки, нейтрализующие избыток АФК и 

предотвращающие повреждение клеточной структуры. К ним относят супе-

роксиддисмутазу (СОД), каталазу, глутатионпероксидазу и глутатионредук-

тазу (48). В настоящее время эти ферменты рассматриваются как возмож-

ные маркеры криотолерантности сперматозоидов жеребцов (49, 50).  

СОД (EC 1.15.1.1) катализирует реакцию 2O2Ł + 2H+ → H2O2 + O2. 

Основная задача супероксиддисмутаз — удаление супероксидного анион-

радикала. Супероксид постоянно образуется в процессе жизнедеятельности 

клетки как первый промежуточный продукт в реакциях восстановления O2. 

Его основной продуцент — дыхательная цепь митохондрий (51). СОД — важ-

нейший фермент, обеспечивающий биодоступность NO, поскольку предот-

вращает его взаимодействие с супероксидом и превращение в пероксинит-

рит (52). В семенной плазме хряка обнаруживается экстрацеллюлярная СОД, 

содержащая в качестве кофакторов Cu и Zn (53). Результаты исследования 

M. Kowalowka с соавт. (53) показывают, что у кабана экстрацеллюлярная 

СОД служит антиоксидантным ферментом семенной плазмы, который иг-

рает важную физиологическую роль в противодействии оксидативному 

стрессу в сперматозоидах. Продемонстрировано, что у жеребцов, чьи эяку-

ляты обладают хорошей способностью к замораживанию, активность СОД 

выше, чем в группе с низкой криорезистентностью, что связывают с сохра-

нением целостности акросомальной мембраны (49, 50). 

Каталаза (EC 1.11.1.6) — фермент, катализирующий реакцию дис-

пропорционирования перекиси водорода 2H2O2 → H2O + O2. Этот гемпро-

теин также способен окислять низкомолекулярные спирты и нитриты в 

присутствии перекиси водорода. Наличие каталазы в сперме было проде-

монстрировано на примере барана и крупного рогатого скота. Она потен-

циально играет роль в процессе старения и контроле ОС в клетках (54). 

Наряду с СОД и глутатионпероксидазой каталаза служит основным эндо-
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генным антиоксидантным ферментом семенной плазмы жеребцов (55). 

Глутатионпероксидазы (EC 1.11.1.9 и EC 1.11.1.12) катализируют 

восстановление H2O2 или органических гидропероксидов до воды или со-

ответствующих спиртов с использованием восстановленного глутатиона: 

2GSH + H2O2 → GS-SG + 2H2O. Некоторые изоферменты глутатионперок-

сидазы содержат в качестве кофактора селен, который в их активном центре 

связан с цистеином (56). Поддержание уровня восстановленного глутатиона 

внутри клеток осуществляется благодаря глутатионредуктазе, восстанавли-

вающей глутатион, и ГГТ, транспортирующей глутатион внутрь клетки. 

К неферментным антиоксидантам относят витамин C, витамин E, 

цинк, селен, таурин, гипотаурин и глутатион (34). Многие из них прояв-

ляют свои свойства, будучи кофакторами (селен для глутатионпероксидазы, 

цинк для СОД) или коферментами (глутатион для глутатионпероксидазы) 

антиоксидантных ферментов. Витамин Е способен напрямую реагировать с 

пероксидными радикалами, последовательно окисляясь в достаточно ста-

бильный токоферил-радикал, а затем в токоферилхинон, прерывая цепные 

реакции свободнорадикального окисления. Большое число исследований в 

настоящее время посвящено изучению влияния добавляемых извне антиок-

сидантов на качество и сохранность спермы (34, 54, 55). 

Методы  опред ел ения  АФК и  конечных  прод ук то в  ОС  

в  спе рма то зоида х  и  с еменной  пла зм е. Для изучения ОС пред-

ставляет интерес определение генерации как АФК, так и конечных продук-

тов свободнорадикального окисления. 

Один из достаточно стабильных продуктов перекисного окисления 

липидов — малоновый диальдегид, который обычно определяют по реак-

ции с тиобарбитуровой кислотой (57). Кроме малонового диальдегида в 

реакцию вступают и некоторые другие соединения, вместе их называют 

субстанции, реагирующие с тиобарбитуровой кислотой (thiobarbituric acid 

reactive substances, TBARS). Имеются данные, что содержание TBARS по-

вышается в замороженной, но не в охлажденной сперме быков (58). В то 

же время не было выявлено различий в концентрации малонового диальде-

гида в свежей и замороженной сперме у здоровых мужчин (59). 

Окисление белков под действием свободных радикалов приводит к 

образованию карбонильных групп, фрагментации и агрегации белковых мо-

лекул. Эти модификации способны повлиять на функции белков. Карбо-

нильные производные аминокислотных остатков в белках — стабильные 

конечные продукты окисления протеинов, что делает их определение ин-

формативным методом изучения окислительной модификации белков (60). 

Оценить их количественно можно по реакции с 2,4-динитрофенилгидра-

зином. Образующиеся при этом 2,4-динитрофенилгидразоны обладают 

специфическим спектром поглощения в видимой и ультрафиолетовой ча-

сти спектра (61). 

Для прямого измерения генерации АФК сперматозоидами можно 

использовать хемилюминесцентный анализ: специальные реагенты взаимо-

действуют с конечными продуктами окисления, в результате чего возникает 

электрический сигнал, который можно измерить как количество фотонов в 

минуту с помощью люминометра (62). Этот анализ эффективен для изме-

рения как внутриклеточных, так и внеклеточных АФК. 

Другой тест для измерения внутриклеточных АФК сперматозоидов — 

проточная цитометрия с использованием флуоресцентных и хемилюминес-

центных зондов (63). Самая распространенная методика — с диацетатом 2´-
7´-дихлордигидрофлуоресцеина, который позволяет напрямую оценивать 

окислительно-восстановительный статус клетки (64). Еще один простой и 
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экономичный тест для измерения количества АФК с использованием све-

тового микроскопа — реакция с нитросиним тетразолием. Принцип метода 

основан на превращении нитросинего тетразолия в синий пигмент дифор-

мазан при взаимодействии с супероксидом, вырабатываемым сперматозои-

дами или лейкоцитами (62).  

Таким образом, в настоящее время изучение воздействия компонен-

тов семенной плазмы на половые клетки, а также поиск маркеров крио-

устойчивости и фертильности спермы жеребцов вызывают несомненный 

интерес. Семенная плазма содержит большое количество компонентов (ме-

таболитов, ферментов, антиоксидантов), влияющих на структурную целост-

ность, прогрессивную подвижность и оплодотворяющую способность спер-

матозоидов. Среди метаболитов внимание сосредоточено на энергетических 

субстратах — пирувате, лактате, цитрате, сукцинате. Сперматозоиды жереб-

цов весьма уязвимы к действию повреждающих факторов при криоконсер-

вации, в частности к оксидативному стрессу из-за значительного содержа-

ния полиненасыщенных жирных кислот в фосфолипидах плазматической 

мембраны. В связи с этим для оценки эякулятов перспективны методы изу-

чения окислительно-восстановительного статуса: определение субстанций, 

реагирующих с тиобарбитуровой кислотой, продуктов окислительной мо-

дификации белков, метаболитов NO, хемилюминисцентный анализ, про-

точная цитометрия. Предпринимаются активные попытки обнаружить мар-

керы устойчивости спермы жеребцов к замораживанию и последующему 

оттаиванию среди антиоксидантных ферментов — СОД, каталазы, глутати-

онпероксидазы. Биохимические маркеры, такие как концентрация метабо-

литов семенной плазмы, активность ферментов в ней и показатели окисли-

тельного стресса, обладают значительным потенциалом для характеристики 

качества и криоустойчивости спермы жеребцов.  
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A b s t r a c t  
 

Seminal plasma is a multicomponent fluid that serves as a vehicle for delivering spermatozoa 

to the oocyte. This fluid transports male gametes and provides their protection and nutrition during 

further movement in the female genital tract (T.R. Talluri et al., 2017). Thereby, understanding the 

effect of the components of seminal plasma on reproductive cells, as well as the search for markers of 

cryo-resistance and sperm fertility is undoubtedly interesting for researchers. Because stallion sperm 

lifespan, capacitation capacity, and fertility vary widely between individuals, it is important for horse 

breeding to investigate the factors that influence these parameters. The purpose of our review is to 

analyze current publications on the study of biochemical markers that characterize sperm quality 

and to consider methods for determining reactive oxygen species and oxidative stress products in 
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spermatozoa and seminal plasma. Metabolites of seminal plasma, enzymes activity in it, indicators of 

oxidative stress and antioxidant defense system can serve as biochemical markers of sperm quality (S. 

Pesch et al., 2006). To ensure motility, spermatozoa need a large amount of ATP. Monosaccharides 

and organic acids such as lactate, pyruvate, citrate, succinate are good energy substrates for these cells. 

This gives rise to interest in them as markers of fertility (C.R. Darr et al., 2016; E.B. Menezes et al., 

2019; M.F. Lay et al., 2001). The concentration of nitric oxide (II) metabolites is another promising 

indicator for assessing the quality of stallions sperm, since it plays an important role in the regulation 

of sperm motility and capacitation and the fertilization process (M.B. Herrero et al., 2000; P.T. Goud 

et al., 2008; F. Francavilla et al., 2000). Among enzymes of seminal plasma, lactate dehydrogenase, 

alanine and aspartate aminosferases, γ-glutamyl transpeptidase are of interest. While semen analysis is 

considered the gold standard for diagnosing male fertility, it cannot detect the molecular abnormalities 

that are responsible for unexplained cases of male infertility. Currently, oxidative stress is considered 

one of the main causes of such phenomena. It damages sperm proteins, lipids and DNA, which in 

turn leads to poor embryo implantation and a decrease in pregnancy rates. In this review, the main 

producers of free radicals in sperm and the antioxidant defense system of male gametes as well as 

methods for the determination of reactive oxygen species and end products of oxidative stress in sper-

matozoa and seminal plasma are considered (A. Agarwal et al., 2003; S. Bisht et al., 2017; H. Sies, 

2018). Based on the literature data, it was concluded that biochemical markers, such as seminal plasma 

metabolites, enzyme activity in it, and indicators of oxidative stress, have significant potential for 

characterizing stallion sperm quality. 
 

Keywords: stallions, fertility, spermatozoa, seminal plasma, oxidative stress, enzymes, 

metabolites.   
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