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 خلاصه

  نی را تضام یگونه و بهبود اقتصااد در دامررور کی اتیادامه ح رایاسا  ز  یهمه موجودات زنده اسااسا  یمثل برا دیتول

  ی شاگاهیو لقاح آزما  یمصانوع  حیمانند تلق یمتنوع   یندهایاسا  و فرآ  افتهیتوساعه  خیمثل از زمان تار دی. تولکندیم

  ،ی اساررم در برابر عوامل مضار مانند شاون انجماد و اسامز ازمحافظ    یاساررم برا  یهاکنندهقی. رقاندافتهیتوساعه 

اساررم با    یهاکنندهقیکشا  و توساعه داده شادند. رق خی  یها اتا یتوسا  کر  یسالول  بیو آسا ویداتیاساترس اک ا

، اساررم را  DNAغشاا،، آکروزوم و    یکرارچگیاساررم، تحرن و زنده ماندن و   یخواص آن، از جمله مورفولوژ  یتثب

ف افات، شاون ضاد انجماد و ضاد   یتر نیمطلوب، آدنوز  pH  دیاساررم با  یهاکنندهقیرق  ن،یکنند. بنابرایحفظ م

  ی هاداده یبررسا  نیرو، ا نیلقاح فراهم کنند. از ا یاساررم برا  یفیبهبود ک  یرا برا  یدانیاک ایآنت   یانجماد و فعال

  ی هاکنندهقیرق  یبرا یضارور  یهایو افزودن  ارندهنگهد  یها امیمختل  اساررم، مکان  یهاکنندهقیدر مورد رق  یقیدق

  واناتیح   یریمد یاساررم برا یهاحفظ سالو  یبرا  یضارور  یانجماد ابزار .دهدیمختل  ارائه م واناتیاساررم در ح

پلاساما و اساترس   یغشاا بیساطوح مختل  آسا قیاساررم از طر بیاسا . انجماد با آسا یمصانوع  حیو اهداف تلق

شاده در کل  جادیا ویداتیآزاد و اساترس اک ا  یهاکا یدفاع در برابر راد یهمراه اسا . نانوذرات اغلب برا ویداتیاک ا

 ب،یها، به ترتو اگزوزوم هاروزومیشاامل ل یعیطب  ای  یمصانوع   یهاکو ینانووز  راً،ی. اخشاوندیانجماد اساتفاده م  ندیفرآ

  یها دارا اند. اگزوزومذوب نشاان داده-انجماد ندیدر طو  فرآ  دهیدبیاساررم آسا میترم یبرا یااکنندهیاح  یها یقابل

و   کنندهمیفعا  تنظ  ا یز یهامولکو  ریو ساا  دهایریل  ها،دانیاک ایآنت یاوح رایبالقوه ه اتند ز کیوتروپ یاثر پل

و  هاروزومی)ل  هاکو یاساتفاده از نانوذرات و نانووز  یفعل  یهایما اساترات  ،یبررسا نیاساررم ه اتند. در ا  کنندهمیترم

 .میکنیم  تهبرج  یمن  عیمرتب  با انجماد ما  یانجماد یهابیمقابله با آس یها( را برااگزوزوم

  هاچالش،  مکانی م، اسررم،  کنندهرقیق  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 همیت حفظ کیفیت اسپرم در بیوتکنولوژی تولیدمثل داما

های تولیدمثل  مانند تلقیح مصنوعی و انتقا  جنین اس  و نقشی اساسی  کیفی  اسررم، سنگ بنای موفقی  در تکنیک

کند. اسررم با کیفی ، علاوه بر انتقا   های اصلاح ن ادی و حفاظ  از ذخایر ژنتیکی ارزشمند دام ایفا میدر پیشبرد برنامه

تر،  های سالمآورد که نتیجه آن، ن لی از دامنخورده، انرژی لازم برای رشد یک جنین سالم را فراهم میاطلاعات ژنتیکی دس 

مدت، امکان حفظ و  های انجماد و نگهداری طولانیوی ه در روشحفظ کیفی  اسررم، به. [1]د تر خواهد بوتر و مقاومپربازده

از ذخایر ژنتیکی ارزشمند دام از    کند.ها را در طو  زمان فراهم میاستفاده  این امر برای حفظ تنوع زی تی و جلوگیری 

های تولید و بهبود  استفاده از اسررم با کیفی ، منجر به افزایش نرخ باروری، کاهش هزینه   .انقراض ن ادهای خاص اهمی  دارد

های  سازی روشبه طور خلاصه، درن عمیق عوامل موثر بر کیفی  اسررم و پیاده.  [2]  شودوری کلی صنع  دامرروری میبهره

شود، بلکه م یر دستیابی به اهداف کلیدی  های قابل توجه در حوزه تولیدمثل دام مینوین نگهداری آن، نه تنها موجب جهش

صنع  دامرروری، نظیر ارتقا، سطح تولید، بهبود چشمگیر کیفی  محصولات و حفاظ  موثر از تنوع زی تی را نیز هموارتر 

 سازد. می

 هاکنندهرقیق   جدید  نسل  توسعه   ضرورت  و  هدف

 مانیزنده مؤثری در حفظ تحرن و  نقشمرغ استوار بودند،  ها، که عمدتاً بر پایه شیر یا زرده تخمکنندههای اولیه رقیقن ل    

های ناشی از  مدت و تلقیح ایفا کردند. با این حا ، با پیشرف  درن ما از فیزیولوژی اسررم و چالشاسررم در نگهداری کوتاه

ها که قادر به محافظ   کنندهمدت، نیاز به توسعه ن ل جدیدی از رقیق و نگهداری طولانی تر مانند انجماد فرآیندهای پیچیده

استرس  برابر  در  آسیببهتر  سلولی،  میهای  اح اس  پیش  از  بیش  باشند،  دما  نوسانات  و  اک یداتیو  توسعه   .شودهای 

های ن ل جدید، با هدف دستیابی به حفاظ  سلولی بهینه، افزایش طو  عمر نگهداری اسررم، و بهبود نرخ باروری کنندهرقیق 

های نوین  گیری از افزودنیها، با بهرهکنندهپس از فرآیندهای انجماد و ذوب، ضرورتی انکارناپذیر اس . ن ل جدید از رقیق

آنتی قویاک یدانمانند  بهینه های  و همچنین  نانو،  مواد  یا  پرتیدهای محافظ سلولی،  قادرند  تر،  ترکیبات کلاسیک،  سازی 

ها نه تنها به حفظ ذخایر  . این نوآوری[2]  گیری بهبود بخشندزای انجماد به طرز چشمعملکرد اسررم را در شرای  تنش

 .دهندهای تولیدمثل دام را نیز ارتقا میکنند، بلکه کارایی اقتصادی برنامهژنتیکی ارزشمند کمک می

 هابیوتیکیآنت

از آلودگی     ابزار مورد استفاده در گامهبرای پیشگیری  گیری و فرآوری های گوناگون اسررم های میکروبی، باید وسایل و 

  ی ول ی تندن زایماریب  هایکروب م یناز ا یاریجدا شده اس . ب  یاز من هایکروب از م یادیز اسررم کاملا سترون باشند. انواع

قدرت زنده    یرو  یمنف  یرکه تاث  کنندیم  ید تول  یکیمتابول  ی با اسررم رقاب  نموده و محصولات فرع   یک ب مواد مغذ  یبرا

طولان هدف  دارند.  اسررم  سازمان  ی ماندن  دام  یعار  مصنوعییحتلق  یتجارت   هایمدت  که    هاییبیماری   از  ها نمودن  اس  

کش     1946در سا     ی من  هایکنندهیقاضافه شده به رق  هایبیوتیکیآنت  یدمف  یراتمنتقل شوند. تاث  یمن  یقاز طر  توانندیم

وس[2]  یدگرد گروه  آنت  یعی.  قارچ  هابیوتیکیاز  عوامل  گرفته   آزمایشی  طوربه  کشو  قرار  استفاده  ب اندمورد  از   یاری. 

که   یدر سطوح  یزن  یگرد  یکروبیم. عوامل ضد ه تند  یسم  یاراسررم ب   برای  کش از عوامل قارچ  یبرخ  وی هبه هابیوتیک یآنت

  ها . برای جلوگیری از رشد و تکثیر میکروارگانیزم ی تندچندان موثر ن  یکروبی م  های یاسررم مضر نباشند در کنتر  آلودگ  یبرا

 .[ 3]  شودمی  استفاده  استرپتومای ین  و  سیلینپنی هایبیوتیکاضافه شود که معمولا از آنتی  کنندهرقیق  به  بیوتیکآنتی  باید 
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 ها(های مصنوعی آن )لیپوزوممرغ و جایگزینکننده سلولی: زرده تخمهای محافظتافزودنی

کنند که از میان  ها نقش حیاتی و چندوجهی ایفا می، برخی افزودنیتنینهای برودر م یر حفظ و بقای اسررم در محی 

 عنوانبهها، برج ته ه تند. این ترکیبات نه تنها  های مصنوعی آن، یعنی لیروزوم مرغ و ن ل جدیدتر جایگزینها، زرده تخمآن 

در فرآیندهای ح اس   وی ه بههای محیطی،  سرری در برابر تنش  عنوانبهتر از آن،  کنند، بلکه مهمیک منبع غذایی عمل می

   .[4]  نمایندانجماد و ذوب، عمل می

 مرغ زرده تخم

های  یک افزودنی ضروری در بافرها و محی   عنوانبههاس  که  مرغ تازه یا فیلتر شده، قرنزرده تخم  وی هبهمرغ،  زرده تخم

که زرده تخم مرغ توس  فیلیرس و لاردی    گیرد. از زمانی های اسررم، مورد استفاده قرار میکنندهکش  سلولی، از جمله رقیق 

کنندحفاظ   عنوانبه رقیق  در  معمو   طور  به  شد  معرفی  انجماد  از  گونهکننده  از  ب یاری  پروتوکل   عنوانبهها  ی  یک 

باشند که م ئو  های با چگالی کم میمرغ لیروپروتئینی تخم شود. ترکیبات فعا  زردهکننده از انجماد استفاده میحفاظ 

سازی برای انجماد اسررم انجماد و خنکیکی از اجزای مهم محی     . [5]باشند  حفاظ  اسررم در برابر شون سرمایی می

یک فاکتور مقاومتی در    عنوانبهباشد. از اثرات مفید زرده در انجماد اسررم  ی تخم مرغ میچندین گونه از جمله قوچ زرده

می کمک  زی    قابلی   نگهداری  به  که  ذخیره  عامل  سرمایی،  شون  و  برابر  کل ترو   ف فولیرید،  حاوی  زرده  کند. 

زرده تخم مرغ موجب کاهش تغییرات   .[ 6]باشد  ی پایین که از اجزای اصلی حفاظ  ه تند میهای با دان یتهلیروپروتئین

مرغ از تخمشود. مکانی م اصلی حفاظ  اسررم با زرده  ی میانی  که در تحرن و باروری مهم اس  می غشای سر و ناحیه

باشد، که این ( میBSP)*های متصل شونده به لیریدرده با پروتئینهای با چگالی پایین موجود در زطریق واکنش لیروپروتئین

BSP  لیریدهای غشا می اثربخشی زرده  ها در منی وجود دارد و موجب حذف  مرغ در سه نقش کلیدی تخمشوند. دلایل 

 شود:خلاصه می

هاس . این اجزا در سطح زرده سرشار از ف فولیریدها )مانند ل یتین(، کل ترو  و پروتئین  منبع لیپیدی و پروتئینی:.  1

های مضر و تغییرات ناگهانی  غشا، سلولی اسررم جذب شده و با ایجاد یک لایه محافظ، نفوذپذیری غشا، را در برابر مولکو 

ناپذیر غشا، شود، ب یار  تواند منجر به آسیب برگش در برابر شون سرما که می  وی ه بهدهند. این مکانی م،  دما کاهش می

 .[7]مؤثر اس  

کننده )مانند برخی  توانند به سموم موجود در محی  رقیقها، میبرخی از اجزای زرده، مانند لیروپروتئین  کاهش سمیت:.  2

آن بیوتیک آنتی سمی  اثر  و  شده  متصل  متابولیکی(  جانبی  محصولات  یا  امر  ها  این  کنند.  خنثی  را  حفظ   وی هبهها  در 

 . [8]آن اهمی  دارد مانی  و تحرن مدت اسررم و جلوگیری از کاهش زندهطولانی

موجود در زرده    شوند، برخی لیریدهای ها منبع اصلی انرژی مح وب میدر حالی که کربوهیدرات  تأمین انرژی )جزئی(:.  3

 صورت جزئی در متابولی م انرژی سلو  نقش داشته باشند. توانند بهنیز می

زا )در  های ناخواسته، احتما  انتقا  عوامل بیماریمرغ بدون چالش نی  . وجود پروتئین با این حا ، استفاده از زرده تخم

محلو ،   در  ناهمگن  پراکندگی  ایجاد  صحیح(،  فرآوری  عدم  )چ بندگی(    ایجادصورت  القا در  آگلوتیناسیون  و   اسررم 

 . [8] توانند بر باروری منی تأثیر بگذارند همگی میشوند که های آن مح وب میاز جمله محدودی کاپاسیتاسیون پیش

 ها: نوآوری در حفاظت سلولی لیپوزوم 

  تهیه   برای.  اس   کنندهرقیق  در  هالیروزوم  از  استفاده  مناسب،   انجمادی  هایکنندهرقیق   توسعه  در  پیشرفته  فناوری  یک

 تضمین   انجماد  طو   در  را  سلو   از  محافظ   که  مرغتخم  زرده  فعا   جز،  ف فولیریدها،  بهینه  غلظ   و  ترکیب  از  ها،لیروزوم 

 
 * lipid-binding proteins 
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 زرده  در  حیوانی  پروتئین  برخلاف  دهند،می  تشکیل  را  هالیروزوم  که  لیریدهایی   بنابراین،.  [9]  شودمی  استفاده  ،کند می

 و  ترکیب نظر از زیرا اس  برخوردار بالایی  اهمی  از ها کنندهرقیق به هالیروزوم افزودن. نی تند عفونی عوامل  ناقل مرغ،تخم

ها،  لیروزوم  .کرد  بهینه  را  آنها   ف فولیریدها،   اندازه   و   ترکیب  تنظیم   با   توانمی  و   شوندمی  تعری   دقیق  طور  به  ساختار

توانند مواد  اند و میهای کروی کوچکی ه تند که از یک یا چند لایه لیریدی )معمولاً ف فولیریدها( تشکیل شدهوزیکو  

داخلی خود محصور کنند را در فضای  نانو.  [10]  فعا   و  جایگزین  عنوانبهشده،  مهندسی-این ساختارهای  های مصنوعی 

 دهند: اند و مزایای قابل توجهی را ارائه میمرغ ظهور کردهپیشرفته زرده تخم

ارزشمندی مانند ویتامینها میلیروزوم  قابلیت حمل مواد فعال:.  1   Cو    Eها )مانند ویتامین  توانند ترکیبات محافظتی 

را در خود جای داده و به صورت هدفمند به سلو  اسررم برسانند.   DNAها، داروها یا حتی اک یدان(، کوآنزیمآنتی  عنوانبه

 . [11] کندای از مواد مغذی یا محافظتی را فراهم میشدهاین امر امکان ارائه دوز دقیق و کنتر  

توانند ها، به دلیل شباه  ساختاری با غشا، سلولی اسررم، میدهنده لیروزومف فولیریدهای تشکیل  بهبود پایداری غشاء:.  2

های فیزیکی و شیمیایی تقوی  کنند. این توانایی در  به راحتی با آن ادغام شده و ساختار و پایداری غشا، را در برابر تنش

 .[11] حفظ یکرارچگی غشا، در حین انجماد و ذوب، ب یار حیاتی اس  

توان با خلوص بالا تولید کرد و از ورود  ها را میمرغ، لیروزوم برخلاف زرده تخم  های ناخواسته:کاهش سمیت و واکنش.  3

های ایمنی یا سمی  شوند، جلوگیری نمود. همچنین، اندازه  ها یا سایر اجزای ناخواسته که ممکن اس  باعث واکنشپروتئین

 . [9] آوردها با سلو  اسررم را فراهم میسازی تعامل آنها قابل کنتر  اس  که امکان بهینهو ساختار لیروزوم

توان زمان و نحوه  ها و نوع لیریدها(، میها )مانند اندازه، تعداد لایهبا طراحی مناسب ساختار لیروزوم  شده:تحویل کنترل.  4

 . [ 9]کند تر اثر محافظتی کمک میمدتیها را کنتر  کرد، که این امر به حفظ طولانآزادسازی مواد فعا  درون آن

های اسررم با کارایی بالاتر، ایمنی  کنندهمرغ، گامی مهم در جه  ایجاد رقیقجایگزین زرده تخم  عنوانبهها  توسعه لیروزوم 

 ها و اهداف مختل  تولیدمثلی اس .سازی برای گونهبیشتر و قابلی  سفارشی

  (BSAو   FBS)  های سرمی پروتئین

  حفظ   بعدی  انکوباسیون  و   زدایییخ  طو   در  را  غشا   ساختار  توانندمی  که  ترکیباتی   بررسی  :*( BSA)  آلبومین سرم گاوی 

با   سرم  آلبومین  .اس   مهم   ب یار  زدایییخ  از  پس  اسررم  کیفی   بهبود  برای  کنند،  شناخته  محافظتی   اثر  به  توجه  گاوی 

  دارد  ف فولیریدها  با   خاصی   تعامل   BSA  .شودمی  مطرح  ارزیابی   برای  بالقوه   کاندیدای  یک  عنوانبه  غشا،   سلام   بر  اششده

 فیزیولوژیکی   عملکردهای  BSA  .[ 12]دهد  می  کاهش  هیروترمی  و   انجماد   فرآیند  یخچا ،  در  نگهداری  طو   در   را  غشا   آسیب  و

  اسیدهای  چرب،  اسیدهای  داروها،  مانند  زابرون  و  زادرون   هایمولکو    انتقا   و  انکوتیک  فشار  حفظ  جمله  از  فراوانی  ضروری

  حذف  در  فرآیندها،   سایر  میان  در  این،  بر  علاوه.  دارد  عهده  بر  را  متابولیکی  هایکاتیون  و   ها ویتامین  ها،هورمون   صفراوی،

  با  خاص   تعاملات  طریق  از  که   اس   شده   مشاهده   این،   بر  علاوه   . [ 13]  دارد  نقش   ایمنی  هایپاسخ  تنظیم  و   آزاد   هایرادیکا 

  مانند  فرآیندهایی  طی  در  را  احتمالی  هایآسیب   نتیجه  در   و  کند می  اعما   محافظتی  اثرات  پلاسما،  غشای  ف فولیریدها

  حفظ   در  ایچندگانه  هاینقش  اسررم،  هایکنندهرقیق  در  حیاتی   جز،  یک  عنوانبه گاوی  سرم  آلبومین  دهد. می  کاهش   انجماد

  عملکرد  کلیدی  هایمکانی م  از  یکی.  کندمی  ایفا  ذوب،- انجماد   فرآیندهای  طو   در  وی هبه  اسررم،  عملکرد  و   حیات  قابلی 

BSA،   کل یم  هاییون  به  اتصا   در  آن  توانایی (Ca2+) خروج  و  ورود  تنظیم  سازیبهینه   و Ca2+ اسررم   سلو   داخل  به 

  حائز  انجماد  از  ناشی  هایاسترس   طی  در  سلولیدرون +Ca2 غیرفیزیولوژیک  تجمع  از  جلوگیری  برای  خاصی   این.  اس 

  این،   بر  . علاوه (14)  شود  اسررم  کیفی   کاهش   و   سلولی  آسیب  به   منجر  تواند می +Ca2 نشدهکنتر   افزایش   زیرا  اس ،  اهمی 
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BSA    توانایی  به  وی گی  این.  دهد می  نشان  خود  از  توجهی  قابل  اک یدانیآنتی  فعالی BSA غشای   به  سریع  اتصا   در  

 تماس   از   BSA  غشا،،  روی  بر  محافظ  پوشش  یک  ایجاد  . با شودمی  داده  ن ب   نگهداری  دوره  طو   در  اسررم  پلاسمایی

  و  لیریدی  پراک یداسیون  باعث   توانندمی  که (ROS) اک ی ن   فعا    هایگونه  سایر  و   آزاد  هایرادیکا   با   غشا،  م تقیم

 سطح  افزایش  با  مرتب   مشاهدات  با  خوبی  به  حفاظتی  مکانی م  این  .[14] کندمی  جلوگیری  شوند،  اک یداتیو  هایآسیب 

ROS مانند  هاییمحی   در  وی هبه  ذوب،  فرآیند  از  پس  اسررم  هاینمونه  در BTS ه تند،  اک یدانیآنتی  عوامل  فاقد  که  

  عنوان به  اک یدانی،آنتی  فعالی   و   کل یم  تنظیم   دوگانه  هایمکانی م  طریق  از  BSA  خلاصه،  طور  به   .[ 15]خوانی دارد  هم

  و   ساختاری   یکرارچگی  حفظ  به  چندگانه   هاینقش  این.  کندمی  عمل   اسررم  های کنندهرقیق  در   مهم   محافظتی   عامل   یک

 . کندمی شایانی  کمک زااسترس شرای  در اسررم عملکردی

 *( FBS)  گاوی   جنین  سرم

 FBS  ها، عناصر کمیاب و  ها، ویتامینترکیبی پیچیده از عناصر مختل  مانند فاکتورهای رشد، اسیدهای آمینه، قندها، چربی

این مکمل مقرون   .[16] شده اهمی  دارند  های کش و باف   ها ها اس  که برای رشد و نگهداری بیشتر انواع سلو  هورمون 

های جامع تضمین کیفی   به صرفه، به آسانی در دسترس اس ، قابلی  انجماد دارد، کار با آن آسان اس  و تح  آزمایش

شود(. در انجماد  مرغ یا شیر خشک مشاهده نمیکننده مانند زرده تخمهای رقیقگیرد )خاصیتی که در سایر افزودنیقرار می

کنند، مورد پذیرش  ایجاد میهایش که محافظ  مکانیکی از غشای پلاسمایی به دلیل خواص بافری و پروتئین FBSاسررم، 

- مجدد یا ذوب یخ را در طو  فرآیند انجماد تبلور قرار گرفته اس . این محافظ  ظاهراً خطرات ناشی از تشکیل کری تا ، ،

نگهداری   گرادسانتیدرجه    5اک یدانی آن در اسررم خرگوش که در دمای  همچنین، قابلی  آنتی  .[ 16]دهد  ذوب کاهش می

تولید مالون  زیرا  بود، نشان داده شده اس ؛  پراک یداز MDAآلدئید )دیشده  آنزیم گلوتاتیون  فعالی   داده و  را کاهش   )

(GPxرا افزایش داد )  [17]  ،به طور مشابه .FBS   های فعا   اک یدانی و کاهش گونههای آنتیدر افزایش سطوح بیان ژن

 . [17]کش  شده بودند، مؤثر بود  درون شیشههای خوکی که ( در جنین ROSاک ی ن )

 هاو انواع آن  هااکسیدانآنتی

برگش     یها  یبکه شامل کاهش دما می باشد، موجب تنش اک ایشی بر غشای اسررم و موجب آس  انجماد اسررم  فرآیند

اسررم و تغییرات در به  با  ناپذیر  آنزیمی همراه  ازب  فعالی   اسررم،  توانایی    یکرارچگیرفتن    ینکاهش تحرن  غشا، و عدم 

قبل   قوچکننده اسررم    یقاک یدان ها به رقبا واردکردن آنتی  انتوباروری اسررم می شود. صدمات تنش های اک ایشی را می

و    ساز(  18)از فرآیند انجماد کاهش داد. متناوبا، ممکن اس  ذخیره کوتاه مدت یا بلندمدت اسررم موجب زوا  غشا، شود  

اک   یبرا  ی متفاوت  ی کارها تنش  آس  یداتیومهار  کاهش  که    ROSاز    ی ناش  های یبو  دارد  آن  یکیوجود  ساز    ی تمها 

 عنوانبهها  . آنکند یم  یجادا  یمن  یرا در پلاسما  ROSاز سطح    یثابت   ی وضع  هااک یدان ی اس . وجود آنت  یداناک یآنت

راد  یسازپان را د  هاییکا کننده  اسررم  آنتکنند یحفاظ  م  ROSبرابر    رآزاد،  آنز  هااک یدان ی.  و    یمیشامل دو گروه 

 . [18] ه تند یمیآنزیرغ 

  آنزیمی  های اکسیدانآنتی

   دیسموتاز  سوپراکسید -

  قبل  شدن   فعا یشاز ب  ینرا بر عهده دارد. همچن  یو خارج سلول  یداخل  یدک اسوپر  یونآن  یسازپان  ی موتازد  ک یداسوپر

این  .  کندیم  یریجلوگ  گیرد،یصورت م  یدک اسوپر  یکا از انزا  که با حضور راد  پیش  آن  شدن  دارظرفی   و  اسررم  بلوغ  از

کند. در واقع،  خودی اک ی ن، پراک یداسیون لیرید و اثرات مخرب آن، از اسررم محافظ  می  به  آنزیم در برابر سمی  خود
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آلدهید و در نهای     از پراک یداسیون لیرید غشای اسررم، موجب کاهش تولید مالون دی  سوپراک یددی موتاز با جلوگیری

به اسررم اسب، اسررم گاو و   SOD هایی مانند نشان داده شده اس  که افزودن مکمل  [19]شود  افزایش حرک  اسررم می

 (SQPs) های اسررممحافظ  کرده و کیفی ( ROS) های فعا  اک ی نبار گونهمنی گاومیش از اسررم در برابر اثرات زیان

اک یدان بالقوه اس  که تجزیه سوپراک ید به بخشد. سوپراک ید دی موتاز یک آنتیرا در طو  نگهداری اسررم بهبود می

 . [ 20] کنداک ی ن و هیدروژن پراک ید را کاتالیز می

 کاتالاز  -

.  کندیم  یفا ا  یو حفاظ  اسررم نقش مهم  یریدهال  یداسیونپرک   اهش کرده و در ک   یسازرا پان  یدروژنه  یدهم پرک   کاتالاز

کند. این آنزیم به همراه سوپراک ید دی موتاز، آنیون کاتالاز در برابر اثرات سمی پراک یدهیدروژن از اسررم محافظ  می

ها را برداشته و ممکن اس  در طو  التهاب دستگاه تناسلی،  اک یداز در نوتروفیل NADPH سوپراک ید تولیدشده توس 

در واقع کاتالاز، پراک یدهیدروژن تولیدشده   .نقش مهمی در کاهش پراک یداسیون لیرید غشا و حفاظ  از اسررم داشته باشد

ترتیب قادر    بدین .شودالعاده سمی هیدروک یل میتوس  سوپراک ید دی موتاز را تجزیه کرده و مانع تشکیل رادیکا  فوق 

 قوچ گاومیش، نر،  گاو  اسررم  به  الازکات   . افزودن[19]  ب رادیکا  هیدروک یل حفاظ  نمایداس  از اسررم در برابر اثرات مخر 

  کاتالاز .  بخشید  بهبود  اسررم  نگهداری  طو   در  را  منی  مایع  کیفی   و  کرده  محافظ   ROS  مضر   اثرات  برابر  در  را  اسررم  گراز  و

.  شودمی  یاف   اک ی ن  معرض   در  زنده  موجودات  تمام   در  تقریباً  که   اس   اک یدانآنتی  پرتیدی  پلی   زنجیره  چهار  با   تترامر  یک

  داخل   هیدروژن  پراک ید  ،O2  و  H2O  به  H2O2  کاهش  با  آنزیم  این.  اس   شده  مشتق  منی  کی ه  و  اپیدیدیم  از  آنزیم  این

  و  زودرس  فعالیبیش  از  همچنین  کاتالاز.  بردمی  بین  از  را  ROS  بالقوه  سمی   و  کندمی  زداییسم   را  سلولی  خارج  و  سلولی

 . [21] کند می جلوگیری انزا  از قبل سوپراک ید های رادیکا  از ناشی سازیظرفی 

 گلوتاتیون پراکسیداز -

 پرک یداز   گلوتاتیون  .کندیرا حذف م  یگوناگون  یدهایدهنده الکترون، پرک   عنوانبه   یونبه همراه گلوتات  یدازپرک   یونگلوتات

از   ممانع   با  دی موتاز،  سوپراک ید  مانند  نیز  آنزیم  این  اس   واب ته  آنزیم  فعا   جایگاه  در  سلنیوم  وجود  به  شدیداً 

از طریق بهبود حرک  اسررم بر عملکرد اسررم تأثیر میگذارد. گلوتاتیون   نهای ،  پراک یداسیون لیرید غشای اسررم و در 

زمان تولید تا هنگامی که اسررم ظرفی  باروری مییابد بازی میکند و عدم وجود  پراک یداز نقش مهمی را در بلوغ اسررم، از 

کا به  منجر  میآن  اسررم  بارورسازی  ظرفی     هایسلو    در  غیرپروتئینی  تیو   ترینفراوان   گلوتاتیون .[19]  گرددهش 

 سی تم  . اس  شده اک ید شکل به آن از کمی   مقدار تنها و  دارد وجود( GSH)  شده احیا  شکل  به عمدتاً   و اس  پ تانداران

 و  تران فراز-s-گلوتاتیون  و(  GRD)  ردوکتاز  گلوتاتیون  شده،  اک ید   گلوتاتیون  شده،   احیا  گلوتاتیون  شامل   گلوتاتیون

 دی   مالون  تولید  و  کندمی  جلوگیری  اسررم  پلاسمایی  غشای  از  کل ترو   خروج  از  گلوتاتیون  .اس   پراک یداز  گلوتاتیون

 اک یدان آنتی  یک  عنوانبه  آکروزومی   زودرس  یابی ظرفی   و   واکنش  از  که  دهد می  نشان  منی مایع  های کنندهرقیق  در آلدئید

 . [21] کند می جلوگیری بالقوه
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آنت  E  ویتامین انواع  به دوز مشخص  اس   یرآنزیمیغ   هایاک یدانیجز  ب ته  م   یاثرات حفاظت  یکه  نشان  را    . دهدیخود 

  و  ساختاری  یکرارچگی  رو،  این  از  و  اس   اک یداتیو  زوا   برابر  در  غیراشباع  لیریدهای  سلولی  کنندهتثبی   یک   E  ویتامین

  اسررم  هایسلو   در  اک یدانیآنتی  سی تم  اصلی  جز،  E  ویتامین  کلی،  طورکند. بهمی  حفظ  سلولی  زیر  سطح  در  را  عملکردی

یکرارچگیتخم  زرده- تریس  های کنندهرقیق  به  E  ویتامین  افزودن   این،  بر   علاوه .  اس    پلاسما،  غشای  در  را  بالاتری   مرغ، 

 . [ 22]کند می فراهم  انجماد از پس نر گاوهای و  هاخروس ها، قوچ اسررم هایسلو  سینماتیکی پارامترهای و میتوکندری

  C  ویتامین  -

 منجمد   اسررم  کیفی   و   عمر  طو   ،C  ویتامین  که  دریافتند  محققان.  اس   منی  مایع  در  اک یدانآنتی  ترینمهم  C  ویتامین

  برای   جایگزینی  عنوانبه  این،  بر  علاوه.  بخشدمی   بهبود  را  شودمی  نگهداری  گرادسانتی   درجه  5  دمای  در  که  قوچ  منی  در  شده

 گرفته   نظر  در   کارآمدتر  E  ویتامین  به  ن ب   آکروزومی  سلام   و   قوچ  اسررم  ماندن   زنده   از  محافظ    در   C  ویتامین  گلوتاتیون،

.  کند جلوگیری پراک ید تشکیل از  و  کند خنثی دوس آب محی  یک  در  را H2O2 تولید تواند می C ویتامین  زیرا شود،می

 .[22]اس   مضر شده  گشایی یخ-منجمد نر  گاو  منی در اسررم تحرن برای C ویتامین  بالاتر  هایغلظ   حا ، این با

 تائورین -

  پراک ید  برابر در  هااسررم از توجهی قابل  طور به که اس  غیرآنزیمی جاذب  یک و سولفونیک آمینه اسیدهای از یکی تورین

 در   تائورین  اخیر،  هایسا   در  کند. می  محافظ    انجماد  در  یا (  گرادسانتی  درجه  4)  مایع  سازیذخیره  شرای   در  لیرید

  از محافظ  و لیرید پراک یداسیون مهار با تا شودمی استفاده بز و قوچ  نر، گاو گراز، اسررم انجماد برای منی  هایکنندهرقیق 

 یکنندهرقیق  به  تورین  افزودن  . بخشد  بهبود  را  باروری  و   منی   کیفی   پارامترهای  ،ROS  تجمع  برابر  در  اسررم  های سلو  

  سلولی،   درون  هایآنزیم  نش   و  بخشید  بهبود  را  اسررم  تام  کل ترو   و  هااک یدان آنتی  سطح  منی،  کیفی   پارامترهای  منی،

  و  ساختارها  بنابراین،.  داد  کاهش   ناتومی  در  را  اسررم  ایه ته  و  مورفولوژیکی  هایناهنجاری  و  آزاد  هایرادیکا   تشکیل

 قوی   اک یدانیآنتی  خاصی   دلیل  به  اسررم  انجماد  در  تورین  مفید  اثرات  .کرد  محافظ   مؤثر   طور  به  را  اسررم  عملکردهای

  در  هاسلو    برای  مهمی  محافظ  دارد،  وجود  رحم  لوله  مایع  در  هم  و  اپیدیدیم  مایع  در  هم  که  تورین،  آمینه  اسید.  اس   آن

 .[23]اس   هوازی شرای  معرض در گرفتن قرار  هنگام در ROS برابر

 سیستئامین  -

  تولید  A  کوآنزیم  متابولی م  طو   در  بدن  هایسلو    توس   که  اس   آمینوتیو   یک  آمین،مرکاپتواتیل-2  یا  سی تئامین

 یک   عنوانبه  که  شودمی  گلوتاتیون  تولید   و  ها سلو    به  سی تئامین  ورود   باعث  سی تئامین  پایین،  هایغلظ   در.  شودمی

  واکنش   هاپروتئین  و  پرتیدها  سولفیدیدی  پیوندهای  با  آن  تیو   گروه  دیگر،  سوی  از.  کندمی  عمل  سلولی  درون  اک یدانآنتی

 اک یداتیو   استرس  و   هیدروژن  پراک ید   تولید  باعث  سی تئامین  این،   بر   علاوه .  کندمی  مختل  را  هاآن  عملکرد  و   دهد می

  اسررم   انجماد  محی   به  سی تئامین  افزودن.  دهد می  کاهش  را  پراک یداز  گلوتاتیون  فعالی   بالا  هایغلظ   در  که  شودمی

  کاهش   و  کل  اک یدانیآنتی  ظرفی   پیشرونده،  حرک   بهبود  باعث  که  اس   شده  شناخته  مؤثر  اک یدانآنتی   یک  عنوانبه

   .[24]شود می MDA محتوای

 

 ها کنندهحفاظت

طبقهکنندهحفاظ  نفوذناپذیر  و  نفوذپذیر  دسته  دو  به  گ ترده  طور  به  انجمادی  میهای  حفاظ بندی  ای  ه کنندهشوند. 

مولکو  غیر نفوذپذیر  )گلی رو ، دیهای کوچک  پروپیلنمتیلیونی  اتیلنسولفوک ید،  با  گلیکو ، متیلگلیکو ،  فورمامید( 
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سلولز،  های با زنجیر طولانی و یا قند )مثلمرهای نفوذناپذیر پلیکنندهباشند، در حالی که حفاظ حلالی  بالا در آب می 

باشند. یکی از علل اصلی تخریب و مرگ سلولی در طی انجماد تشکیل یخ داخل و خارج سلولی سوکروز، رافینوز، ترهالوز( می

کننده  باشد. با مقدار کافی حفاظ ها کاهش سرع  تشکیل یخ و اندازه کری تا  یخ می کنندهی حفاظ باشد. عمل اولیهمی

 . [19]تواند موجب تخریب و م مومی  اسمزی شود  که غلظ  بالای آن می  تواند حداقل شود. در حالیتخریب انجمادی می

ها در  کنندهی حفاظ های تشکیل دهنده ذوب شده قوچ شامل انواع و غلظ -ماندن اسررم منجمد  های مؤثر بر زندهفاکتور

هایی مثل گلی رو  کنندهباشد. با این حا  حتی حضور حفاظ کننده منی و کیفی  منی استفاده شده برای انجماد میرقیق

مرغ و فرایند انجماد و ذوب موجب تخریب غشای پلاسمایی اسررم و کاهش تحرن و توانایی باروری اسررم  ی تخمو زرده

شود. نقص در ظرفی  آنتی اک یدانی همراه با ن ب  بالای اسیدهای چرب غیر اشباع ن ب  به اسیدهای چرب اشباع و  می

 .[14]شود م قوچ در حین انجماد میکل ترو  پایین غشای پلاسمایی اسررم تأثیر بزرگی بر تخریب اسرر

 

 های نفوذی کنندهحفاظت

 گلیسرول  -

انگیزه  1949کنندگی گلی رو  در سا   خاصی  حفاظ  ی بزرگ برای  توس  پول  و همکاران کش  شد. این کش  یک 

برای   . [25]انجماد منی پ تانداران ایجاد کرد. گزارش شده گلی رو  به تنهایی تآثیر کمتری ن ب  به ترکیب با قند دارد  

کننده استفاده کرد.  توان از ترکیب گلی رو  با قند و افزایش فشار اسمزی رقیقکاهش اثرات زیان آور گلی رو  در قوچ می

 مورد  ماده  ترینرایج  گلی رو   نفوذکننده،   عوامل  میان  گلی رو  با قندهایی مانند ترهالوز و رافینوز اثر سینرژی م دارد. در

آبی(  دهیدراسیون )کم . [26]  اس   درصد  8  تا  4  بین  غلظ   با   پ تانداران  اسررم  انجماد  برای  انجماد   محافظ  عنوانبه  استفاده

کند. علاوه بر این،  جا میه  ب  های اسررماتوژوا اس  که سرس آب درون سلولی را جاسلولی نتیجه نفوذ گلی رو  به سلو  

کند و فرض بر این اس  که گلی رو  با  گلی رو  با اتصا  به آب درون سلولی، از تشکیل یخ درون سلولی جلوگیری می

اثرات مضر گلی رو  بر اسررماتوژوا نیز مورد    . دهدافزایش سیالی  )روانی( غشای اسررماتوژوا، آسیب سلولی را کاهش می

 سمی    .شوددهی لیرید غشا، سیالی  و نفوذپذیری آن میتوجه قرار گرفته اس  و شامل استرس اسمزی، تغییرات در سازمان 

  متفاوت  اس ،   شده   تشکیل  آن  از   که  ایکنندهرقیق  نوع و   آن   انجماد  و   شدن   سرد  سرع    آن،  افزودن   نحوه  به  ب ته  گلی رو 

 دمای   در  گلی رو   ایمرحله  دو  تدریجی  افزودن  از  سمی ،  کاهش  و  سرما  برابر  در  بهینه  محافظ   برای  شودمی  توصیه.  اس 

 . [27] شود اضافه گرادسانتی درجه صفر به  نزدیک دمای در اینکه نه شود، استفاده  گرادسانتی درجه 5 تا 2.5

 اتیلن گلیکول  -

  وارد   ها اسررم   بر  کمتری  استرس  گلی رو ،  به   ن ب   کوچک،  مولکولی  جرم  با  انجماد   محافظ  ماده   یک  عنوانبه  گلیکو   اتیلن

  کاهش  طریق  از  را  اسررم  غشای  آسیب  و  کرده  ت هیل  را   اسررم  غشای  از  آسان  عبور  آن،  پایین  مولکولی  وزن  زیرا  کند،می

  نر  گاو   اسررم  تحرن  اسمزی،  آسیب  کاهش   دلیل  به  گلیکو   اتیلن  این،   بر  علاوه.  رساندمی  حداقل  به  یخ  کری تا   تشکیل

  برای  مناسب  جایگزین  یک   . [28]  اس    داده  افزایش  گلی رو   و   سولفوک ید  متیل  دی  به  ن ب   را  انجمادزدایی  از  پس 

 انجمادی  اثرات  همان  گلیکو   اتیلن  مقدار  این  که  اس   شده  داده  نشان.  باشد  ٪5-3  غلظ   با  گلیکو   اتیلن  تواندمی  گلی رو 

  درصد   5  تا   5/1  از  ترکیبی  دیگر،   یمطالعه  یک   در. [ 8]  کند می ایجاد   سویا  ل یتین  بر   مبتنی  های کنندهرقیق  در  را  گلی رو 

  3 گلی رو  ترکیبات به ن ب  بهتری محافظ   تریس،  بر  مبتنی یکنندهرقیق در ترهالوز  مولارمیلی  100+ و گلیکو  اتیلن

  در   گلی رو   برای  خوبی  جایگزین   گلیکو   اتیلن  که   شد  داده   نشان  همچنین  . [ 29]  داد  ارائه  ترهالوز  های گروه  و   درصد   5  تا

 .[8]  کرد  فراهم  پلاسما  غشای  برای  بهتری  محافظ   نیز  اخیر   مورد  این  حتی  اس ؛  مرغتخم  یزرده  بر  مبتنی  هایکنندهرقیق 
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 ( DMSOسولفوکساید )  متیلدی -

قابلی     .دارد  گلی رو   به   ن ب   کمتری  مولکولی  وزن  سریع،  نفوذپذیری   با   انجماد   محافظ  یک   عنوانبه  سولفوک اید  متیلدی

اثرات محافظتی خود را اعما  کند.  دهد تا به داخل سلو  اسررم برود و در فضای دروننفوذ بالا به آن اجازه می سلولی، 

های یخ بزرگ و مخرب در داخل سلو  اس . این  نیز در ممانع  از تشکیل کری تا    DMSOهمانند گلی رو ، نقش اصلی 

با پر کردن    سولفوک اید  متیل سلولی انجام می دهد. دیکار را با: کاهش نقطه انجماد، افزایش وی کوزیته و حفظ آب درون

زدن و ذوب کمک  ها در طو  فرآیند یخها و پروتئینفضای درون سلولی و اتصا  به آب، به حفظ ساختار و یکرارچگی ارگانل

تواند با تنظیم جریان آب، به مدیری  های مناسب میتواند باعث استرس اسمزی شود، اما در غلظ کند. اگرچه خود میمی

های  های بالا یا زمانتواند در غلظ می  DMSO  .[ 8]استرس اسمزی ناشی از تغییرات غلظتی در طو  انجماد کمک کند  

آسیب به غشای پلاسمایی )تغییر در سیالی  و یکرارچگی غشا، شبیه به تواند منجر به  اشد. این سمی  میطولانی ، سمی ب

د انرژی و زنده ماندن اسررم تأثیر بگذارد(.  تواند بر تولیآنچه در مورد گلی رو  اشاره شد(. آسیب به میتوکندری )که می

تواند باعث تغییرات حجمی شدید و  از سلو  می  DMSOورود و خروج سریع    ریزی شده سلولی(. القای آپوپتوز )مرگ برنامه

ها و  تواند بر فعالی  آنزیممی  DMSOاسترس اسمزی شود، به خصوص در طو  مراحل اضافه کردن یا حذف آن از محی .  

بگذارد.   اثر  ذوب  از  پس  اسررم  عملکرد  بر  درازمدت  در  اس   ممکن  که  بگذارد  تأثیر  سلولی  درون  متابولیکی  فرآیندهای 

، و حتی  تواند منجر به کاهش تحرن اسررم، کاهش زنده مانیمی  DMSOهای نامناسب  اند که غلظ مطالعات نشان داده

اغلب به صورت تنها یا )بیشتر اوقات( در ترکیب   DMSOی،  های مثب  و منفبا توجه به جنبه   .[30]شود    DNAآسیب به  

یا گلی رو   DMSOگیرد. انتخاب های بهینه مورد استفاده قرار میبا سایر محافظ  کننده ها )مثل گلی رو ( و در غلظ 

( ب تگی  IVFیا ترکیبی از آنها، به نوع گونه حیوانی، پروتکل انجماد، و اهداف پس از ذوب )مثلاً استفاده در لقاح مصنوعی یا  

ممکن اس     DMSOدهند، در حالی که برای برخی دیگر،  نشان می  DMSOها ح اسی  بیشتری به  دارد. برخی از گونه

 . [30] کارایی بهتری در حفظ کیفی  اسررم داشته باشد

 

 های غیرنفوذی کنندهحفاظت

با تشکیل یک پوشش در اطراف سلو  عمل کرده و بنابراین تأثیر دهیدراسیون در کنندهحفاظ  های خارج سلولی عمدتاً 

ی  کنندهحفاظ   عنوانبه ساکاریدهایی مانند سوکروز و ترهالوز به طور گ ترده  دهند. دیی فرایند انجماد را کاهش مینتیجه

های نفوذناپدیر به  کنندهحفاظ   .[31]شوند  طبیعی و برای انجماد خشک و تثبی  کننده در طی دهیدراسیون استفاده می

باشند. بعضی از این قندها توس  گیاهان و حیوانات مختل  در طبیع  برای حفاظ   طور رایج مونو، الیگو و پلی ساکاریدها می

رسد. مونوساکاریدها  ظر میشوند. برای همین کاربردشان در انجماد آزمایشگاهی منطقی به ناز آب و هوای سرد استفاده می

دی به  مین ب   کری تاله  پایین  دمای  در  و  شده  حل  محلو   در  سریعاً  م تعد  ساکاریدها  مونوساکاریدها  چون  شوند. 

ساکاریدی  های دی و پلیکننده باشد، ب یاری از حفاظ ی آن واکنش با پروتئین می گلیکوزیلاسیون غیر آنزیمی بوده و نتیجه

کنند. و این ب تگی  شوند. باید توجه کرد که قندهای مختل  در طی انجماد سطوح مختل  حفاظتی را فراهم میاستفاده می

 . [ 31]باشد سازی متغیر میبه ترکیبات محی  و شرای  خنک

 فروکتوز -

بع انرژی اصلی برای اسررم  تواند یک منشود. اضافه کردن فروکتوز میفروکتوز قندی بوده که به راحتی به انرژی تبدیل می

فروکتوز اصلی ترین ساکارید موجود در سمینا  پلاسمای نشخوارکنندگان اس  فروکتوز از گلوکز خون سنتز    .  [ 32]باشد  

میشود که توس  غدد ضمیمه جن ی در وزیکو  های خاص سمینا  توس  ت ت ترون تحریک می شوند. سمینتا  پلاسمای  



 

 https://animal.bcnf.ir 10صفحه  

ترشح شده از غدد ضمیمه ، دارای مقدارهای متفاوتی از فروکتوز می باشدکه این قند ساده برای تامین انرژی جه  حرک   

عملکرد هایی که قندها دررقیق کننده منی ممکن اس  بر عهده داشته   ستگاه تناسلی ماده ضروری می باشد. اسررم در د

نگهداری  -3کمک به متابول ی م فرو کتوز  - 2تامین سوب ترایی که به آسانی قابل متابو لیز می باشد  - 1باشند عبارتند از 

اسررم توس  رقیق کننده و دمای پایین آسیب دیده. قندها   اثر برروی ساختار اسررم و کاهش ن بتی که  - 4تعاد  اسمزی  

، نگهداری فشار اسمزی رقیق  در رقیق کننده نقش های مختلفی برعهده دارند ازجمله فراهم کردن انرژی در طی انکوباسیون  

کننده و نیز محافظ  کننده ی انجماد عمل می کنند . اثر حفاظ  کنندگی قندها ب تگی به وزن ملکولی قند و نوع بافر  

  شوداستفاده شده در رقیق کننده دارد انتشار قندها از غشای پلاسمایی اسررم به قندهای با وزن مولکولی پایین محدود می

[28] . 

 ترهالوز   -

اند.  بهم متصل شده  1،1-باشد که از طریق یک پیوند آلفا، آلفاساکارید تشکیل شده از دو مولکو  گلوکز میترهالوز یک دی

های احیا شده متصل شده ترهالوز قدرت احیا ندارد. ترهالوز به طور گ ترده از آنجاییکه گلیکوزیل احیا شده با دیگر گلیکوزیل

تواند در ب یاری از های زنده بوده و میمنابع انرژی شناخته شده در بدن اکثر ارگانی م  در طبیع  وجود دارد، و یکی از

شود. ترهالوز از بدن موجودات زنده در برابر مهرگان یاف  میها، حشرات، گیاهان و بیها، قارچها از جمله باکتریارگانی م

د. موجودات غیر آبزی از طریق تولید مقدار زیادی  کنهای مختل  مانند خشکی، انجماد و فشار اسمزی حفاظ  میتنش

  حاد  های ماکرو مولکولی تح  شرایباشند، و ترهالوز در ثبات غشا و دیگر مجموعهترهالوز قادر به تحمل کمبود آب می

ها و غشای بیولوژیکی در ساکاریدی شناخته شده برای تثبی  پروتئین. ترهالوز دی(33زی   محیطی نقش کلیدی دارد )

های قرمز خون لیوفیلیز شده،  هایی از توانایی ترهالوز حفظ ساختار زی تی سلو باشد. نمونههایی مثل انجماد می طی فرایند

باشد.  ریزی شده برای پیوند میهای برنامهدامهای هماتوپویتیک، جنین موش و انانجماد پوس  جنین، اووسی  ان ان، سلو 

 . [33]شود د دهیدراسیون تولید میر پاسخ به شرای  استرس ماننترهالوز توس  موجودات مختل  د

کنندگی در برابر اثرات اسمزی و اشکا  خاص واکنش با ف فولیریدهای غشا، ایجاد محی  هایررتونیک، ترهالوز نقش حفاظ 

دهد و در ب یاری دهیدراسیون اسمزی سلو  قبل از انجماد شده و از این رو آسیب سلو  را توس  کری تا  یخ کاهش می

. این ترکیب ن ب  به دیگر قندها حفاظ  بهتری را در برابر خشکی  [31]شود  یرآبزی در غلظ  بالا یاف  میهای غ از گونه

برای جایگزینی آب و کری تاله شدن دارد.ایجاد می  بالایی  توانایی  زیرا  با عمل    کند  رابطه  برای ترهالوز در  سه مکانی م 

افزایش    -2ی ف فولیرید.  لایهها در یک  واکنش با ف فولیرید و افزایش سطح این مولکو   -1پایداری غشا ذکر شده اس   

 های حجیم. کاهش شرک  در فاز انتقا  ژ  به مایع در محلو  -3سیالی  غشا. 

 رافینوز  -

متشکل از گالاکتوز، گلوکز، و فروکتوز اس . این را می توان در لوبیا، کلم پیچ، کلم بروک ل، بروکلی،    ساکاریدتریرافینوز  

رافینوز برای جلوگیری از تشکیل یخ خارج سلولی، فراهم کردن   .مارچوبه، سایر سبزیجات، و غلات سبوس دار یاف  می شود

ساکاریدی شبیه دیگر قندهاس   رافینوز تری  .[34]  شودهایررتونی یته و افزایش تشکیل حال  میکروکری تا  استفاده می 

ها خطر تشکیل کری تا  یخ را کاهش داده که موجب دهیدراسیون اسمزی که از طریق واکنش با غشای لیریدی و پروتئین

می انجمادی  حفاظ   طو   یخدر  مقدار  کردن  م دود  برای  فرایندها  اکثر  در  رافینوز  کردن    شود.  فراهم  سلولی،  خارج 

شود و همچنین موجب حفاظ  های کری تالی ریز استفاده میهای کم پایدار و یا حال هایررتونی یته و افزایش تشکیل یخ

DNA گزارش کردند که استفاده از قندها اثر مفیدی   (2012اوزکان و همکاران )ساری شود.های انجمادی میر برابر آسیبد

گذارد و رافینوز سازی میاسررم موش صحرایی در برابر آسیب خنک  DNAروی نگهداری تحرن، مورفولوژی سالم و تمامی   
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ساکارید نفوذناپذیر  رافینوز یک ترکیب تری  .تری ن ب  به ترهالوز و فروکتوز در حفظ تحرن اسررم دارداثر محافظتی قوی

ساکاریدها  کند. تأثیر حفاظتی تریکننده عمل میحفاظ   عنوانبهبوده که در نگهداری فشار اسمزی مهم بوده و بنابراین  

گذاری قندها در تثبی  پروتئین و لیرید غشای سلو  به اس . درجه بندی تأثیرساکاریدها گزارش شدهن ب  به مونو و دی

 . [34]گلوکز   ˂فروکتوز  ˂لاکتوز  ˂ساکاروز  ˂باشد: رافینوز ترتیب زیر می

 هاها: ترکیبات و نوآوریکنندهنسل جدید رقیق 

 بیومواد و نانوفناوری 

 ( NPs)نانوذرات     -

ها و انجماد  فصل، استرس  ه، یسلام ، تغذ  ک،یاز جمله ژنت  گذارند، یم   ریلقاح تأث  ییاسررم و توانا   یفیبر ک  یعوامل متعدد

  رزندهیاسررم غ  یهاتوس  سلو   ROS دی[. تول35] شوندیاسررم م  نییپا  یفیمنجر به ک ی [. عوامل متعدد59،60اسررم ]

  یهامثل خوب در مردان، حذف سلو   د یبه تول  یابیدست  ی[. برا36]  کندیم  تلاسررم، عملکرد اسررم را مخ  یهادر نمونه

غ  فناور  هاینمونه  از  جاذب  یهاROSو    شدهبیتخر  ای  رزندهیاسررم  اس .  مهم    یاندازهاچشم   ر،یاخ  ینانو  یهایاسررم 

 [. 37] دهند یاسررم نشان م یدستکار یبرا  یرتهاجمیو غ   دیجد یها ک یتوسعه تکن یرا برا یدیجد

 

 نانوذرات  ف یو توص فیتعر -

NPs    یشناس   یمختل  از جمله ز  ی تیز  یکاربردها  یبرا  توانندینانومتر ه تند و م   100با قطر کمتر از    یی هامولکو  

 [. 38دارند ] یمنحصر به فرد  ییایمیو ش یکیزیخواص ف رایمثل به کار روند ز دیتول

   یفعال  ی دی. عامل کلنانوذرات وجود دارد  یدر خواص ساختار  ی متعدد  یهاتفاوت  ،یاجامدات توده  ا ی ها  با مولکو    هیمقا  در

  یجذب و فراهم  تواندیبه شکل نانو م  ی. دستکاراس   یزیبار و آبگر  ی سطح آنها، مانند اندازه، چگال  یهای گینانوذرات، و

 رییآنها را تغ  ا یبگذارد    ریتأث  یبر خواص ماده اصل  تواندی. اندازه ذرات م دهد  شیرا افزا  یعملکرد  دهندهلیمواد تشک  ی تیز

نانوذرات   رایز  دهد،ینشان م  هیو تغذ  یکاربرد در علوم پزشک  یرا برا  یادی ز  لینانو، پتان   یدر فناور  عیسر  شرف ی[. پ 39دهد ]

اندازه و واکنش  ید یو مف  رمعمو یخواص غ   یدارا از نظر    اس یکرومقیم  ا ی  یسطح، با مواد معمول  ی بالا  یریپذه تند که 

  یخاص  یهاها/اندامدهند و باف  شیداروها را افزا ی تیز  یاند تا فراهمگنجانده شده ینانوذرات در داروساز . متفاوت ه تند

. علاوه بر  دهندیرا نشان م  یشتریب  یریپذاکنشخواص اتصا  و و  ،ینانوذرات جذب سلول  ن،یرا هدف قرار دهند. علاوه بر ا

کوچک نانوذرات،    یهااندازه  .انجماد کمک کرده اس   یها پروتکل  یسازنه یبه به  راًینانوذرات اخ  ی دانیاک یخواص آنت  ن،یا

اند.  نشان داده  یعیطب  یکیولوژیب   تمیرا بدون تداخل با س  یکیولوژیزیف  یرهایو م   یسلول  ی ندهایامکان ادغام بهتر در فرآ

 نیدارند. ا  یکیولوژیب  یهاو انواع مختل  محموله   ادیز  ریحمل مقاد  یبرا  یادیز  لیپتان   ،ینانومواد مورد استفاده در دارورسان

  ی طور   توانی . سطح آن را مداردیباز م   ا یکولواندوتلیرت   تمیس  قیاز طر  یو پاک از  عیسر  بیدارو را از تخر   تم،ینانوس

انواع مختل  نانوذرات، اشکا     یواکنش نشان دهد و دارو را به صورت واکنش  یطیاصلاح کرد که با عوامل مح آزاد کند. 

عبور از موانع    یبرا  ییبالا   لیپتان   رسدیکم ه تند و به نظر م   یو سم  دوارکنندهیام  یک یولوژی از مواد با خواص ب  یدیجد

 [. 38هدف خاص دارند ] یهابه باف  یو دسترس یکیولوژیزیف

 

 و انجماد اسپرم   ی نانوذرات فلز -
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متابول  آپوپتوز، آکروزوم  یسلول   میکاهش  واکنش  افزا  وبیمع  یو  اثر  در    [.35]  شوندیم  جادیا  ROSسطح    شیمعمولاً 

  یهانشان داد که اسررم  ج یاسررم گراز استفاده کردند و نتا  ی انتخاب مولکول  یمزدوج برا  ی  یاز نانوذرات مغناط  محققین

  یهادارند. گزارش   ی و صاف  شرونده یپ   یهااز اسررم  یبا ن ب  بالاتر  یاافتهیبهبود    یحرکت  یها ی گیشده با نانوذرات، وانتخاب

 ب یاسررم خون و گاو به ترت  یهاسلو    هیآپوپتوز اول  نییتع  یبرا  V  نیکون وگه شده با آنک   Fe3O4[ از نانوذرات  40]  گرید

 استفاده کردند. 

اسررم مهم باشد. استفاده    یبقا  شیو افزا  ROS  دیدر کاهش تول  تواندیم  ،یرو  دیمانند نانواک   ها،دان یاک یاز آنت  استفاده

،  SHOTOR  کنندهقی( در رقتریلیلیدر م  کروگرمیم  1)  ومی نانوذرات سلن  ای(  تریلیلیدر م  کروگرمیم  50)  یاز نانوذرات رو

  د ی ریل  ونیداسیکاهش آپوپتوز و پراک   قیشتر را پس از انجماد از طر  م یدیدیو فراساختار اسررم اپ   یکیلوژمورفو  یهای گیو

 [. 41داد ] شیافزا

انجماد اسررم بز را با    س، یبر تر  یمبتن  کننده قیرق  کیبه    (10  ppm) (GSGNPs)سنتز شده سبز    ینانوذرات طلا  افزودن

را بهبود   یدانیاک یآنت   یظرف  GSGNPs  ن، ی. علاوه بر ادیپس از ذوب بهبود بخش یاسررم و سلام  آکروزوم  یحفظ غشا

  یپزشک  یه تند و کاربردها  یرسمیغ   GSGNPs[.  42کرد ]   یآورجمع   زاسررم ب  کنندهقیرا در رق  ROS  جهیو در نت  دیبخش

پلاسما نفوذ کنند و در داخل ه ته اسررم ان ان    یبه غشا  توانندیکه نانوذرات طلا و نقره م   ی [. در حال 42دارند ]  یمتعدد

تشخ ]  صیقابل  ه43باشند  سم  یمدرک   چ ی[،  مورد  آن    یدر  اساسررم  نشده  گزارش  فعالی   اک یدان آنتی.   ها  مانع  ها 

های بدن را از اثرات مخرب ها سلو کنند و با غیرفعا  کردن آنها جلوگیری میهای آزادشده و از اک یداسیون آن رادیکا 

می  این نگاه  مصون  و  دارندترکیبات  زنده  عنوانبه.  بهبود  برای  خوبی  سلو ترکیبات  تحرن  و  منجمد  مانی  اسررم  های 

اک یدانی اس  که وجود آن برای عملکرد طبیعی و انجام فرایند اسررماتوژنز ضروری آنتی  عنوانبهسلنیوم  .  اندشدهشناخته 

ماده  می این  آنزیم   عنوانبهباشد.  آنتیکوفاکتور  رادیکا های  به کاهش  و  اک یدانی، منجر  آزاد  اسررم های  باروری  افزایش 

 .[44]   باشداک یدان قوی اس  که جز، ضروری آنزیم گلوتاتیون پراک یداز می. سلنیوم یک آنتیگرددمی

 

 انجماد اسپرم   ی ( براهاپوزومیاگزوزوم )ل  هیشب  ی مصنوع  یهاکولیوز

از    ییپلاسما  یغشاها  ب یتخر  قیاز طر  یمنفرد اس  که به صورت مصنوع   یدیریل  هیلا  کیبا    یکرو  کو ینانووز  کی  روزومیل

  ی هاو داروها به باف   ی رساندن مواد مغذ  یبرا  یالهیوس  عنوان به  توانندیم   هاروزومی[. ل45]  شودیم  دیامواج فراصوت تول   قیطر

 شیکرد و منجر به افزا یبارگذار  نیو کوئرست  کوپنیمانند ل ییهادانیاک یبا آنت توانیها را مروزوم ی. لهدف استفاده شوند 

در    یتوکندریم   یپلاسما و فعال یغشا یکرارچگی ،ی مانزنده  شیافزا  نیو همچن  شروندهیقابل توجه در کل اسررم و تحرن پ 

 یکرد تا اثربخش  ی( بارگذارنیتی)مانند ل   د یریمرتب  با ل  یبا محتوا  توانیم   ار  هاروزوم یل   ن، یاسررم خروس شد. علاوه بر ا

محافظ    یهایافزودن  عنوانبه  هاروزومیذوب اسررم قوچ بهبود بخشد. ل- انجماد  ندیرا در طو  فرآ  یی پلاسما   ی غشا  یبازساز

  یاند و بهبود بارور، خون و گاو  مورد استفاده قرار گرفتهگوسفند،  شی، گاوماز جمله اسب  یوانیگونه ح نیدر چند  یانجماد

  ن، یسرلیدی)ف فات  دهای ریف فول   یبا محتوا  هاروزوم یشده اس  که ل  شنهادی. پ [46]  گزارش شده اس   یمصنوع   حیپس از تلق

( و  نیف فو کول  لی توئیریم  یو د  نیکول  ل یدیف فات  لیتوئیپالم  ید  ن،یکول  لیدیف فات  ن،یکول  ل یدیف فات  لیاولئوئ  ید

غ   یدهایاس اشباع و  غشا  توانندیم  راشباعیچرب  اسررم  بیشوند و آس  بیاسررم ترک  یی پلاسما  یبا  ناشبه    ند یاز فرآ  یها 

و    رغمتخم  نیکول  لیدی ف فات  یحاو  یهاروزومیها، لمثا ، در قوچ  ی(. برا1[ )شکل  46و    45ذوب را کاهش دهند ]-انجماد

در برابر شون   یش ته شده استفاده شدند، محافظ  فور  ی هامکمل با اسررم   عنوانبهکه    نیکول  لیدیف فات  لیتویپالمید

  یهاروزومینر، ل  یها[. به طور مشابه، در اسب46کردند، همانطور که با حفظ تحرن نشان داده شده اس  ]  جادیا  ییسرما

در حفظ تحرن اسررم  (E80  یهاروزومی)به نام ل  نیاتانو  آم  ل یدیو ف فات  مرغتخم  نیکول  لید یاز ف فات  ی مخلوط  یحاو
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از   ]   ییزداخیپس  بودند  ل45کارآمد  گاوها،  در  مقابل،  در  د  یهاروزومی[.  از  و   نیف فوکل- رویگل-لیاولئوئیمتشکل 

   ه یدر مقا  یو واکنش آکروزوم  شروندهیتحرن پ   ،ییزداخیپس از    شتریب  یمنجر به بقا   رو یف فوگل- رویگل-لیاولئوئید

  بیبه ژ  در طو  سرد شدن و انجماد به شدت به ترک  د یری. انتقا  فاز لشدند  ییبه تنها  نیف فوکل- رویگل-لیاولئوئیبا د

 ی اجزا  ییکه منجر به بازآرا  کند یم  لیو کل ترو  را ت ه  دیریانتقا  ل  روزومیادغام ل  نیغشاها واب ته اس  و بنابرا  یدیریل

ف  یسلول  یغشا خواص  اصلاح  م   ییایمی کوشیزیو  نت  شودیغشا  در  م  یانجماد  یداریپا  جهیو  بهبود  را    .دبخشیاسررم 

OptiXcell®   و در حا     کند یاستفاده م  روزومیبر ل  یمبتن  یتجار  کنندهقیاس  که از رق  یمحصولات تجار  نیاز ا  ی کی

 [. 47]  شودیاستفاده م یوانیگونه ح نیچند یحاضر برا

 

 
  ی غشا  توانندیچرب خود م  دیاس  یبا محتوا   هاروزومی. لهاروزوم یها و لاگزوزوم   قیمحافظ  از اسررم از طر  یشنهاد یپ   میمکان.  1شکل  

ناش  دهیدب یآس  ییپلاسما انجماد/ذوب را ترم  یاسررم  ل  میاز  خاص    ییایمیبا مواد ش  یکه به صورت مصنوع  یهنگام  هاروزوم یکنند. 

شده و محموله   بیبا هم ترک توانندی خود م یها  یو متابول ها نی، پروتئmiRNA ،mRNA یبا محتوا  هاو اگزوزوم  شوندی م یبارگذار

 .[45]  و داخل اسررم منتقل کنند  یآکروزوم  ریز  یخود را به فضا 

 

 بعدی تقلیدی برای محیط کشت سههای زیستها و سیستمهیدروژل  

 ینابارور  یاز علل اصل  ،یان داد  ریغ   یدر آزواسررم  کیاسررماتوژن  یی و نارسا  ا یزا  یهارفتن سلو    نیاس  که از ب  نیاعتقاد بر ا

مختل     ی بعدکش  سه  یها تمیو س  ی شگاهیآزما  یاضهیب  ی هااز مد   ریاخ  ی هادر دهه  ی شگاهیمردان اس . مطالعات آزما

(3D) یاسررماتوگون  یادیبن  یهاسلو    زیو تما  ریحفظ، تکث  یبرا   (SSCs) ااستفاده کرده  ضه،یبشبه  یساختارها  جاد یاند. 

که منجر به درمان   کندیم  لیرا ت ه  هاSSC  یشگاه یآزما  زیو تما  کیپاتولوژ  یها میمکان   ،یدارو و سم  یمطالعه غربالگر

استفاده از مواد   ،ییخودآرا   یبا قابل  یلولکش  مختل  با استفاده از تجمع س  ی ها تم ی. سشودیمردان م  ینابارور  یاحتمال

  یهاتوسعه سلو    یرا برا  یمناسب  یبعدسه  گاه یمختل  ساخ  دارب  ، جا  یهامختل  و روش   یو مصنوع   یعیطب  ی تیز

  ، یعیطب  یزمحیخود با ر یو عملکرد یمعمار یهاشباه  لیبه دل یبعدکش  سه  یهامد  راً،یفراهم کرده اس . اخ ضهیب

 . [48] اندمورد استفاده قرار گرفته  قاتیدر تحق یتوجه ابلبه طور ق

آزما  یبرا  توانندیم   یبعدو سه  یکش  دوبعد  یها تم یس استفاده   (in vitro spermatogenesis)  یشگاهیاسررماتوژنز 

  ECMشده از  . ال : دارب   مشتقضهیب  ی هاکش  سلو    یمورد استفاده برا  یبنددارب     ی های از استرات    یاشوند. خلاصه

 ضه، یب  یهاکه با کش  سلو   ECMشده از  ان ان. دارب   مشتق   ونیآمن  یجف  ان ان و غشا  ضه،یاز باف  ب  شده ییزداسلو  

  بیشده توس  ترک  دیتول  ی بعددر چاپگر سه  ی تیجوهر ز  کی:  یبعدسه  چاپ   یدار شده اس . ب: دارب   زمجدداً سلو 

برامحلو    دروژ یه-سلو  که  م   یشده  استفاده  دارب    هشودیساخ   دارب    ج:  سلویسلول  دروژ ی.    یادیبن  ی ها : 
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ا  کیاند تا  و آگارز محصور شده  ناتیکلاژن، آل   یهادروژ ی که در ه (SSCs)  یاسررماتوگون دارب     کنند.   جادیدارب   

  برهاینانوف  ای  کرویرا به م  یمریپل  یهاتا محلو   کندیم  ب یرا با چرخش ترک  یکیالکتر  دانی م  کی  ،شدهی ی الکترور  یبرینانوف

 (. 2شکل ) [ 49] کند  لیتبد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .[14]ی مورد استفاده در اسررماتوژنز  بعدکش  سه    یمح  یبرا  یدیتقل   یز  یها تمیو س  هادروژ  یه  .2شکل  

 

اند که  گزارش کرده  یاسررماتوگون  یادیبن  ی هاسلو   زیو تما  ریاتصا ، تکث  یرا برا  یی هادارب    دیاز مطالعات، تول  یاریب 

  یابیرا ارز  ضهیب  یهاسلو   نیو تکو  یولوژیزیف  ، یقبل   یبعدمطالعات کش  سه.  کنند  دیرا تقل  ضهیساختار و عملکرد ب  توانندیم

تجمع   ق یاز طر  ضهیب  ی دهایحا ، ارگانوئ  ن یرا القا کنند. با ا  ضهیب  یی زادامو ان  ضهیبشبه  یاند ساختارها اند، اما نتوان ته کرده

ها را حفظ  SSC   یزمحیر  توانندیو ( م-کرویقطره معلق و کش  م  کیبا استفاده از تکن   ه یوبه)   ECMبا    ضهیب یهاسلو  

 ضه یبا عملکرد مشابه ب  ضهیبشبه   یهارا القا کنند. توسعه ساختار  ضهیب  یهاهورمون   دیو تول  یشگاهیآزما  ییزاکنند، اسررم

  ی برا توانندیم ها تمی س نیا ن،یاس . همچن یضرور دیاسررم هاپلوئ دیو تول وندیمردان با استفاده از پ  یدرمان نابارور یبرا

کنند. تا به امروز،    لیرا ت ه  یمداخلات درمان  توانندیاستفاده شوند که م  ضهیمختل  ب  یهایمیو بدخ  هایناهنجار  یسازمد 

آزما دارب    یشگاهیاسررماتوژنز  از  استفاده  ز  یهابا  توسعه ساختارها  ضهیب  ی دهایارگانوئ  ،ی تیچاپ  ب  یو  در    ضهیشبه 

اسررماتوژنز    ضه،یب  دیارگانوئ   یهادر مد   کیدیکروفلوئیبوده اس . استفاده از م  دوارکنندهی ام  یاسترات   کیکوچک،    اسیمق

ارتقا داده اس   ضهیب  یدهاینوئارگا  دی جد  ییزاو رگ  ی شگاهیآزما ارگانوئ[50]  را    قاتیقادر به ادغام در تحق  ضهیب  یدهای. 

مشتق    یهاه تند. کاربرد سلو   یکیولوژیزیف  یندهایمردان و فرآ  یمثل  دیتول   تمیس  یها تراشه  یرو  یچند بافت  یهااندام

 یمعمار  یاس . اگرچه، طراح  ندهیدر آ  یدر مطالعات اسررماتوژنز ان ان  ینقطه عطف  ضه،یباف  ب   یدر مهندس  iPSCشده از  

 . [51] به طور کامل نشان داده نشده اس  ضهیب ییزادر اندام یکیولوژیتعاملات ب یاب یو ارز ضهیباف  ب دهیچیپ 
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 هاچالش  

اسررم را به خطر    یفی اسررم به ناچار ک  مدت یطولان  یسازرهیذخ  ها، کنندهق یرق  نهیانجام شده در زم  یهاشرف یپ   رغمیعل

روش همچنان جامع اس  که ممکن   نیدر طو  ا  ها ب یآس  یاساس   میمکان  ن، یدارد. علاوه بر ا  شتریبه بهبود ب  ازی و ن  اندازدیم

 ی اشرفته یپ   یفن  یهاکننده و تلاشدلگرم  یاندازهاچشم  راً،یارائه دهد. اخ  یحفاظت  ثربهبود ا  یرا برا  ی اس  اطلاعات مهم

ه تند و    نیتردوارکنندهیام  کسیاوم  ینانو و فناور  یآنها فناور  انیانجام شده اس  که در م  عیما  یسازره ی ذخ  یارتقا  یبرا

درجه   15  یساع  در دما  24به مدت    یحفظ تحرن اسررم پس از نگهدار[.  52]  دهندیرا نشان م  یقابل توجه  یایمزا

ش  قیرق  گرادسانتی با  تفاوت  ر،یشده  پلاسما   ییهابا  پروتئوم  چند  یمن  یدر  و  اس   و   یغشا  نیپروتئ  نیمرتب   اسررم 

ظرف  یهانیپروتئ با  تأث  یریپذ  یمرتب   در  اس   ]  ع یما  یسازرهیذخ  ریممکن  باشند  داشته  علا53نقش  ا  وه[.    ن،یبر 

  ی ا ه ته  ی یرزونانس مغناط  یسنج یمانند ط  ک،یمتابولوم  یکردهایکه با رو  ی من  یاسررم و پلاسما  یتیمتابول  ی هالیپروفا

[. متابولوم 52ر برابر انجماد را مشخص کنند ]مرتب  با مقاوم  د  ی دیکل  ییاز محصولات نها  یبرخ  توانندیم   شوند، یم  نییتع

  د یآشکار شد. اس  UHPLC-qTOF-MS  زیگراز با استفاده از آنال  نییانجماد بالا و پا   یبا قابل   ی هاانزا   نیب  یمن   یپلاسما

D-ک،یآسرارت  N-لیاست-L -رابر انجماد اسررم عمل کردند  مقاوم  در ب  ی ابیارز  یبرا  ییداهایعنوان کاند به  نینوزیگلوتامات و ا

از    گرادسانتیدرجه    17  ی ساع  در دما  72به مدت    ینگهدار   ازاسررم خون پس    یتیمتابول  لیپروفا  ن،ی[. علاوه بر ا53]

ا  نیتیکارن  ن،یروتائوریه  ن،یمقدار شد. مشخص شد که لوس  نییو تع  یی شناسا   NMR  زیآنال  قیطر   ییبا توانا  نیزولوسیو 

اسررم در برابر    مقاوم  ینیبشیپ   لیها پتان مولکو    نی ا  دهدیمرتب  ه تند، که نشان م  عیما  یسازرهیمقاوم  در برابر ذخ

 کیدر    عیما  یسازرهیانجماد و ذخ  نیشده ب  ییشناسا  یفرض  ی تیز  یحا ، نشانگرها  نی[. با ا54را دارند ]  عیما  یسازرهیذخ

 یسازرهیاعما  شده در ذخ  کسیاوم  یهای فناور  یراه را برا  هاافتهی   نیوجود، ا  نیرا نشان دادند. با ا  یاختلافات آشکار  وان،یح

 وانات یاسررم عمدتاً در انجماد اسررم ح  یسازرهیدر ذخ  د ی جد  ی هاکیتکن  نیاگرچه ا  .[53]   کند یان ان هموار م  ماسرر  ع یما

در   ی بخش بزرگها الهامکه آن، اند نشان داده یوانیح یها شیآزما  عیما  یسازرهیرا در ذخ ی دیمف ج یاما نتا شوند، یاستفاده م 

 خواهند بود.  زیاسررم ان ان ن عیما یسازرهیذخ

 ی ریگجهی نتو    نده یانداز آچشم

مطلوب اس .   جیبه نتا  یابیدست  یبرا  یاریعوامل ب   میاس  که شامل تنظ  دهیچیروش پ   کی  یاهل  واناتیاسررم ح   انجماد

  از یو نرخ ذوب مورد ن  ی سازاسررم، نرخ خنک  یسازق یمناسب، نرخ رق  یهاکنندهقیرق   ،یحداقل موفق   یاز حت  نانیاطم  یبرا

اسررم پس از ذوب    یاب یبه حداکثر رساندن باز  یهر گونه برا  یاسررم برا  دهیچیپ   یولوژ یزیدانش کامل از ف  ن، یاس . علاوه بر ا

منجر به   یفعل  یهابود، اما روش شیسا  پ  60از  شیانجماد اسررم موفق ب نیاول اگرچه اس . ازیمورد ن یبارور جه،یو در نت

تنوع گ ترده در   لی. احتمالاً به دلشوند یها ماکثر گونه   یپس از ذوب برا  مانیزنده  %50پس از ذوب با حدود    یهااسررم 

بهبود   یانجماد خاص، برا  یهااز جمله محافظ  مات، اقدا  ینشده اس . برخ  جادیانجماد استاندارد ا  ندیفرآ  کیها،  اسررم گونه 

ه تند و به    دهیچیپ  شوندیانجماد اسررم م  بیکه منجر به آس  ی اعما  شده اس . عوامل  واناتیاسررم منجمد ح  یبقا و بارور

  د یی تأ   ی اهل  واناتیاسررم ح  یکیولوژیزیبه ساختار و عملکرد ف  د یانجماد گ ترده و شد   بیاند و آسنشده  یطور کامل بررس

  نه یدر زم  یدر اسررم پ تانداران و پرندگان مورد توجه قابل توجه  یانجماد  بیآس  ی ها میشده اس . در حا  حاضر، مکان

تول  ی انجماد  یشناس   یز از آن[52]  مثل قرار گرفته اس   دیو علوم  و    ها نیاسررم توس  پروتئ  یجا که نقش عملکرد. 

 وانات یمربوط به انجماد اسررم ح  قاتیباشد. تحق  یآن ضرور  یمولکول  حیممکن اس  توض  شود،یم  میتنظ  کینوکلئ  یدهایاس

  یهاشرف یوجود دارد. پ   یقابل توجه  شرف یپ   یحا ، هنوز جا  ن یداشته اس . با ا  یادیز   شرف یپ   ریاخ  یهادر سا   یاهل

انجماد ش  ،یفعل   یکیتکنولوژ انجماد  ،یاشه یمانند  فناور  یخشک کردن  توا  ی ابییتوال  یهایو  م  ی اتیعمل  نبا    توانند یبالا، 

 فراهم کنند.  واناتیبهبود راندمان انجماد اسررم ح یرا برا یدیجد  دگاهید
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