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على الموت المبرمج للمايتوكوندريا وتجزؤ المادة  3-والاوميكا النيتروجينتأثير تقنية بخار 
 الوراثية للنطف

 3أحمد علاء الدين العاني     2محمد باقر محمد رشاد    1عبد الكريم عبد الرضا هوبي    أحمد يونس سعيد
 الهيئة العامة للبحوث الزراعية-وزارة الزراعة 3  جامعة جابر بن حيان للعلوم الطبية  2     كلية الزراعة-جامعة بغداد 1

 لخلاصةا
لتقنيات اجامعة بغداد بالتعاون مع المعهد العالي لتشخيص العقم و  –كلية الزراعة  الدراسة فيأجريت هذه 
كباش  5وزارة الزراعة. أسـتعمل في هذه الدراسة -لنهرين ودائرة البحوث الزراعيةجامعة ا-المساعدة على الإنجاب

مْ وفترة 5رجة حرارة د إلىويبرد بصورة بطيئة  الترس،تم تخفيف السائل المنوي بمخفف  العواسي التركية،من سلالة 
من  أفقيةبصورة  الأنابيبتوضع  مل، 0.25الخاصة بالتجميد  بالأنابيبالسائل المنوي  ساعتين. يعبئهتوازن لمدة 

لول المجمدة تذوب في مح السائل، الأنابيب بالنيتروجينثم تغطس  دقيقة 5.5ودقيقة  55عند وقت  النيتروجينر بخا
لتقنية  (P<0.01)وجود زيادة عالية المعنوية أن نتائج هذه الدراسة بينت مْ لمدة دقيقة. 75في درجة حرارة  الإذابة

 5.5بالمقارنة مع مدة  لصفات المدروسة للسائل المنوي دقيقة  55عند لمدة  النيتروجينتعريض العينات لبخار 
لعينات  الإذابةفي محلول  %5و 5.5بتركيز  7-الاوميكا إضافةأدت  .النيتروجيندقيقة من تعريض العينات لبخار 

كان هناك تأثير عالي المعنوية للتداخل  ،%5تحسن في الصفات المدروسة بالمقارنة مع تركيز  إلىالسائل المنوي 
في الصفات المدروسة للسائل  الإذابةفي محلول  7-وتراكيز الاوميكا النيتروجينتقنية تعريض العينات لبخار  بين

دقيقة من تعريض  55عند مدة  7-من الاوميكا %5و 5.5فروق معنوية بين تركيز أيكما لم يلاحظ  المنوي،
 .ندرياوالموت المبرمج للمايتوكو  لوراثية،ا، وتجزؤ المادة لصفة حركة وسلامة النطف نيتروجينالالعينات لبخار 

 5، 5.5 7-دقيقة واستعمال تراكيز الاوميكا 55لمدة  النيتروجيننستنتج مما تقدم بأن تقنية تعريض العينات لبخار 
 .في محلول الإذابة حسن من صفات السائل المنوي  %
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Abstract 

This study   has been conducted in college of agriculture – University of 

Baghdad with cooperation of High institute of Infertility Diagnosis Assisted 

Technology - Al-Nahrain University and Ministry of Agriculture – Agricultural 

Research Center. Five Awassi Rams were exposed to study semen samples were diluted 

                                                           
  الأولالبحث مستل من أطروحة دكتوراه للباحث 
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in tris extender, tris, cooled slowly up to 5 C˚ and equilibration period for 2 h. Semen 

was packed into 0.25 ml cryovial, The cryovial were placer horizontally on a rack and 

frozen in a vapor 4 cm above liquid nitrogen vapor (LN2) for 15 min or 7.5 Min then 

dipped in liquid LN2. 

Frozen cryovial were thawed media at 37C for 1 min. The results of this study 

There were a high significant (p>0.01) increasing of exposing samples  to nitrogen 

vapor technique for the period of 15min in for the studying characteristics semen in 

comparison with 7.5min of exposing samples to nitrogen vapor. The adding 

concentrations of omega-3 0.5, 1% to thawing solution due to enhancing in studying 

characteristics in comparison with concentrations of omega-3 0%. There was a 

significant effect of the interaction between the exposing samples to nitrogen vapor 

technique and concentration of omega-3 in thawing solution for the studying 

characteristics, additionally, no significant differences between 0.5 and 1% 

concentration of omega-3 in 15min period of nitrogen vapor exposing was observed to 

the property of motility, membrane integrity, DNA fragmentation and mitochondrial 

apoptosis. As conclusion from the previous above using of nitrogen vapor exposing 

technique for period of 15min and using of omega-3 concentration 0.5, 1% due to an 

enhancing  in the studying characteristics semen.  

 المقدمة

درجات حرارة منخفضة هي تقنية وجدت لها العديد من التطبيقات بالحيوية في الجسم  المواد حفظ تقنية
مْ، والعودة  591-الخلايا والأنسجة في النيتروجين السائل  حيث يمكن تخزين، مجال الطب والتكنولوجيا الحيوية في

عدة خطوات هي  حفظ السائل المنوي تشمل عملية  (.79إلى الطبيعة الفسيولوجية بدرجات الحرارة الطبيعية )
ة تسبب تدهور للنطف، من خلال تعرض النطف هذه الخطواتوكل خطوة من  والتبريد والتجميد والإذابة التخفيف

تجمد الماء داخل وخارج لتعرض النطفة  نتيجة والبيولوجية يميائيةالطبيعية والكلصدمة البرد أثناء التجميد والتغييرات 
 والإجهاد cold shockالرئيسية لتدهور النطف أثناء التجميد هي صدمة البرد  الأسباب أهم نإ. )51)الخلية 

 osmotic shock (5375.)التناضح وصدمة  oxidative stressالتأكسدي 

 للنطف، البلازمي الغشاء من %15 السلسلة طويلة (PUFAs)مشبعة  الغير الدهنية الأحماض تشكل
 في لهرمونيا وزيادة التنظيم المستقبلات فعالية وزيادة البلازمي، الغشاء ومرونة سيولة زيادة في المباشر لدورها
 (PUFAs) مشبعة الغير الدهنية الأحماض وبالتالي تلعب (.99، 8) للخلية الصحية الحالة تحسن وبالتالي الخلية

 المتكونة جيةالثل البلورات أن وبما البرد ومقاومة صدمة الأخصاب،النطفة للبويضة في عملية  اختراقدوراً مهم في 
 مقاومة من ديزي البلازمي الغشاء سيولة زيادة فأن لذا للنطفة البلازمي الغشاء ضرر تسبب التجميد عملية خلال
 النطف وحركة التركيز انخفاض بين علاقة إن هنالك إلى(. أضافة 75، 51) الثلجية البلورات لضرر النطف

 لدى العمر بتقدم المنوي  والبلازما النطف خلايا في (DHAدوكوساهيكسانويك ) تركيز حامض بانخفاض
 (.58)الثيران

 من قللي وبالتالي النطفة غشاء نفاذية على يؤثر مشبعة الغير الدهنية الأحماض مستوى  انخفاض إن 
 (.95) الإخصاب مليةع على تأثيرها وبالتالي الأخرى  والفعاليات الاكروسوم وتفاعل للنطف البايوكيميائية الفعاليات
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هنالك عده تقنيات مستخدمة في تجميد السائل المنوي منها تقنية التجميد السريع والبطيء التي لها تأثير على 
 لنيتروجيناقبل التغطيس بسائل  النيتروجينت لبخار ( أو تقنية تعريض العينا95) الإذابةحيوية السائل المنوي بعد 

-وأضافه الاوميكا دقيقة 55و 5.5قبل التغطيس لفتره  النيتروجينلذلك أجريت الدراسة لمعرفه تأثير بخار  (.95)
على حركة وسلامة الغشاء البلازمي للنطف وتجزؤ المادة  والتداخل بينهما الإذابةبعد  %5 ،5.5 ،5بتراك يز 7

 الوراثية والموت المبرمج للمايتوكوندريا.

 المواد وطرائق العمل

التقنيات و  جامعة بغداد بالتعاون مع المعهد العالي لتشخيص العقم –كلية الزراعة  الدراسة فيأجريت هذه 
ولغاية تشرين  9555من أيار الزراعة، للمدةوزارة -الزراعية البحوثودائرة جامعة النهرين -المساعدة على الإنجاب

كغم، وتم جمع  85-55سنوات وبوزن  7 – 9,5كباش تراوحت بين  1استخدم في هذه التجربة  .9555 الأول
ة عة الثامنسامن ال ابتدأ)أذار( لغرض التدريب والتهيئة للتجربة.  عينات السائل المنوي ابتداء من الشهر الثالث

، وباستخدام المهبل الاصطناعي الخاص بالأغنام والماعز، بوجود نعجة سبو في الأ كبشلكل  صباحـاً، بواقع قذفة
(، وتم التأكيد على بقاء مكان وموعد الجمع ثابتين 1بحالة شبق لتحفيز الكباش على الوثوب وجمع السائل المنوي )

 طيلة مدة التجربة.

وبإضافة ( 59وتم تحضير المخفف حسب الطريقة التي وصفها ) Trisخففت عينة السائل المنوي بمخفف 
العينات بعد إجراء التخفيف  الترس. نقلتمع مخفف  5:5وتم التخفيف بنسبه  %5والكليسيرول  %55البيض  صفار

 استخدامبالمعهد العالي لتشخيص العقم والتقانات المساعدة على الإنجاب/جامعة النهرين  إلى( والتقسيم 5:95)
 إلىساعة ومن ثم نقلت  مْ لمدة 5وتركت بدرجة درجة حرارة  Cryovialوعاء عازل للحرارة تعبئة السائل المنوي 

دقيقة في بخار  55ومرة دقيقة مرة  5.5 النيتروجين لمدةالسائل وعرضت العينات لبخار  النيتروجينحوض 
مْ وتركت لمدة شهرين. بعد شهرين من عملية التجميد  591-مْ( ثم غمرة في سائل النتروجين  55-) النيتروجين
في الحمام  Cryovialالسائل، ثم يوضع   النيتروجينمن  Cryovial إزالةبالسائل تتم عملية الإذابة  بالنيتروجين
 SMART mediumمل من  5دقائق ، وبعدها يضاف  5مْ  ولمدة  75( عند درجة حرارة Water Bathالمائي )

مايكرو مل( ثم يضاف فيها ثلاث  5.99) يتم فلترتها بواسطة فلتر دقيق culture mediumا وقبل استعماله
كل عينة ثم تركها في الحاضنة لمدة نصف  إلىوبعدها يضاف   %5،  5.5،  5 هي 7 –مستويات من ألا وميكا 

لمايتوكوندريا. لموت المبرمج ساعة ليتم تقييم حركة وسلامة الغشاء البلازمي للنطف وقياس تجزؤ المادة الوراثية وال
بوضع قطره من السائل المنوي المذاب على شريحة دافئة بدرجه حرارة  الإذابةالحركة الفردية للنطف بعد  قدرت
 .)55( حسب ما جاء به )(400xويتم قياسها عند قوه تكبير  مْ، 75

 قدرت water test الاختبار هذا ويسمى Membrane Integrityقدرت سلامة الغشاء البلازمي  
 DNA(. كما قدر تجزؤ المادة الوراثية 21) به ما جاء إلى استنادا البلازمي الغشاء لسلامة المئوية النسبة

Fragmentation المبرمج (. وتم اختبار الموت71) صبغة الاكردين البرتقالية حسب ما جاء به باستخدام 
 باستعمالحللت البيانات أحصائياً  (.15به) جاء ااستنادا م Mitochondrial Apoptosisللمايتوكوندريا 

Statistical Analysis System (77 ،)الكامل العشوائي التصميم وباستعمال (CRD)، الفروق  وقورنت 
 .الحدود متعدد( 55(باختبار المتوسطات بين المعنوية
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 النتائج والمناقشة

على وجود  دقيقة 55و 5.5لمدة  النيتروجينبأن تعريض العينات لبخار  الإحصائيأظهرت نتائج التحليل 
( بين الفترتين على الصفات المدروسة بالتجربة حيث سجلت حركة وسلامة الغشاء P<0.01فروق عالية المعنوية )

في حين سجلت فترة  التوالي،( على % 5.15 37.28 ±و  5.19 ± 77.51دقيقة ) 55البلازمي للنطف عند فترة 
 ± 1.15و 5.91 ± 85.79ية للموت المبرمج للمايتوكوندريا وتجزؤ المادة الوراثية )دقيقة أعلى نسبة مئو  5.5

 .5( على التوالي جدول% 5.55

( على الصفات المدروسة للسائل دقيقة 11و 7.5خلال فترة ) النيتروجينتأثير تعريض العينات لبخار  1جدول 
 الخطأ القياسي(± )المتوسط الحسابي المنوي 

 مدة ل النيتروجينتعريض العينات لبخار  المنوي المدروسةالصفات السائل 
 دقيقة( 5.1)

 دةلم النيتروجينتعريض العينات لبخار 
 دقيقة( 11) 

 5.75b 33.04 ± 5.19a ± 30.03 الحركة الفردية )%(

 5.99b 37.28 ± 5.15a ± 34.43 (%)البلازمي سلامة الغشاء 

 5.91a 77.86 ± 5.71b ± 80.39 الموت المبرمج للمايتوكوندريا )%(

 5.55a 1.59 ± 5.55b ± 6.40 (%)الوراثية تجزؤ المادة 

 (P< 0.01مختلفة ضمن الصف نفسه تختلف معنويا ) أحرفالمتوسطات التي تحمل *     

ها منها نو  المواد الحافظة وتركيز  الإذابةهنالك العديد من العوامل التي تؤثر على فعالية النطف بعد 
( 59) وطريقة التجميد(، ودرجة حرارة السائل المنوي عند أضافة الكليسيرول 97، طريقة جمع السائل المنوي ))95)

ار حيث تم تعريض العينات لبخ النيتروجين،تقنية بخار  استخدام(، وفي الدراسة الحالية تم 5) ونو  المخفف
دقيقة بالمقارنة مع  55( لفترة P<5.55معنوية )وأظهرت النتائج تفوق عالي ال دقيقة، 55و 5.5لفترة  النيتروجين

 والسريع على السائل المنوي للكباش تفوق معنوي  البطيء( في تأثير تقنية التجميد 91دقيقة. خلال دراسته ) 5.5
(5.55>p لحركة النطف بعد )بينما لم يلاحظ وجود فروق معنوية لصفة سلامة الكروسوم بين الطريقتين الإذابة ،

( مع نتائج دراستنا حيث أستخدم 79نتيجة ) اتفقت دة الوراثية والموت المبرمج للنطف بين الطريقتين.وتجزؤ الما
( على تقنية التجميد التدريجي للسائل المنوي للإنسان بعد p<5.55التي تفوقت معنوياً ) النيتروجينتقنية بخار 

لمدة  لنيتروجيناوتقنية تعريض العينات لبخار  البطيء( للمقارنة بين تقنية التجميد 95. الدراسة التي أجراها )الإذابة
 البطيء،يد تفوق معنوي لتقنية التجم لاحظالسائل للسائل المنوي للكباش  بالنيتروجيندقائق قبل التغطيس  55

 (.5.9 ± 8.8) النيتروجينلمقارنة مع تقنية بخار ( با7.5 ± 15.3) الإذابةحيث سجلت الحركة التقدمية بعد 

-من الاوميكا %5و 5.5عدم وجود فروق معنوية بين تركيز 9جدول  الإحصائيأوضحت نتائج التحليل 
( و % 5.18 ± 79.18و 5.18 ± 79.55على النسبة المئوية لحركة وسلامة الغشاء البلازمي للنطف ) 7
 5.75 ± 99.58) 7-من الاوميكا %5التوالي مقارنتاً مع تركيز( على % 5.19 ± 75.51و 5.18 ± 75.55)
على التوالي. في حين سجلت صفة الموت المبرمج للمايتوكوندريا  أعلاه( لكلا الصفتين % 5.71 ± 77.11و

معنوية بين  اختلافات أييلاحظ  (. لم% 5.77 ± 85.85) 7-من الاوميكا %5أعلى نسبة مئوية عند تركيز
من  %5( مقارنة مع تركيز%5.59 ± 1.51و 5.55 ± 1.55لصفة تجزؤ المادة الوراثية ) %5و 0.5 التراكيز
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 ± 1.15لتجزؤ المادة الوراثية ) الأخرى ( بين التراكيز P<0.01الذي سجل فروق عالية المعنوية ) 7-الاوميكا 
5.59 %.) 

 
على الصفات المدروسة للسائل المنوي بعد  الإذابةفي محلول  3-تأثير التراكيز المختلفة للاوميكا 2جدول 
 الخطأ القياسي(± )المتوسط الحسابي  الإسالة

 (G1) 3-الاوميكا  الصفات السائل المنوي المدروسة
(0%) 

 (G2) 3-الاوميكا 
(0.5%) 

 (G3) 3-الاوميكا 
(1%) 

 b 32.755.18 ± a 32.685.18 ± a ± 29.185.75 الحركة الفردية )%(

(%)البلازمي سلامة الغشاء    33.445.71 ±b 37.105.18 ± a 37.045.19 ± a 

 a 78.225.11 ± b 78.355.71 ± b ± 80.805.77 الموت المبرمج للمايتوكوندريا )%(

(%)الوراثية تجزؤ المادة   6.455.59 ± a 6.055.55 ± b 6.145.59 ± b 

 (P< 0.01مختلفة ضمن الصف نفسه تختلف معنويا ) أحرفالمتوسطات التي تحمل  *  

 %5و 5.5بتركيز ( SMART media) الإذابةفي محلول  7-الاوميكا استخدامفي دراستنا الحالية أدى 
من  %5ركيز بالمقارنة مع ت النيتروجينتحسن في الصفات المدروسة للسائل المنوي بالتزامن مع تقنية بخار  إلى

-الاوميكا خداماستالدراسات في طريقة  اختلفت. النيتروجينقيقة من تعريض العينات لبخار د 5.5وفترة  7-الاوميكا
عن طريق التغذية  7-الاوميكا استخدمتبعض الدراسات  المزرعة،لتحسين صفات السائل المنوي لحيوانات  7

حيث حسنت من حركة النطف بعد الجمع في الثيران لكن لم يكن لها دور في حماية النطف خلال عملية التجميد 
لافات الاخت التغذية. إنأي تحسن معنوي لصفات السائل المنوي للخنازير عن طريق ( 9يلاحظ ) . لم(57) والأذاة

 إلىيعود سببه  الإذابةمحلول  إلى 7-لغشاء البلازمي خلال أضافة الاوميكاالحاصلة في حركة النطف وسلامة ا
لازمي ن سيولة الغشاء البإكما  الحركية،زيادة سيولة الغشاء البلازمي مما يحسن من قابليتها  إلى 7-قدرة الاوميكا

 . استخدم(99) الإذابةلية تزيد من قابلية الغشاء مقاومة الضرر الناجم بفعل التغير في الضغط الازموزي أثناء عم
لاحظوا تحسن  5-مل .نانو غرام 55 ،55 ،5 ،7 ،5 ( بتراكيزLinolenic acid-αلينولينك )-( حامض الفا5)

 . 5-مل .نانو غرام 5 تركيز والتجميد عندصفات السائل المنوي للثيران بعد التبريد 

وتراكيز  دقيقة 55و 7.5 النيتروجينلتأثير فترة تعريض العينات لبخار  الإحصائيبينت نتائج التحليل 
 \دقيقة  15( للحركة الفردية للنطف بعد الإذابة لفترة P<0.01تفوق عالي المعنوية ) 7المختلفة جدول 7-الاوميكا

G2 وG3 (27.74  ±5.75 بالمقارنة مع فترة )دقيقة  7.5\ G1 (34.48  ±5.55 5.59 ± 71.59و % ) على
( للنسبة المئوية لسلامة G1\دقيقة  55) و G3و G2 \دقيقة 7.5فروق معنوية بين فترة  أيالتوالي. لم تظهر 

نخفضت ا ( على التوالي.% 5.51 ± 71.18و 5.57 ± 75.18و 5.15±  75.99الغشاء البلازمي للنطف )
 5.15 ± 55.55و G7 (51.88  ±5.55و G2 \دقيقة  55النسبة المئوية للموت المبرمج للمايتوكوندريا عند فترة 

نة بالمقار  الوراثية للنطف المادة اعلى نسبة مئوية لتجزؤ G3و G2و G1\دقيقة 7.5( على التوالي. سجلت فترة %
 ( على التوالي.% 5.55 ± 5.89و 5.57 ± 1.98و 5.57 ± 1.98و 1.15  ±5.59) G2\دقيقة 15رة تمع ف
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-( مع التراكيز المختلفة للاوميكادقيقة 11و 7.5خلال فترة ) النيتروجينتأثير تداخل تعريض العينات لبخار  3جدول 
 الإسالةعلى الصفات المدروسة للسائل المنوي بعد  الإذابة( في محلول 1%، 0.1، 0) 3

 الصفات السائل
 المنوي المدروسة

لمدة  النيتروجينتعريض العينات لبخار   
دقيقة( 5.1)  

لمدة النيتروجينتعريض العينات لبخار   
دقيقة( 11)   

G1 G2 G3 G1 G2 G3 

 الحركة الفردية
)%( 

27.74 
c5.75 ±  

31.02 
b 0.44 ±  

31.34 
b5.58 ±  

30.62 
b5.51 ±  

34.48 
a5.55 ±  

34.02 
a5.59 ±  

 سلامة الغشاء البلازمي
)%( 

32.40 
c5.15 ±  

35.22 
b5.15 ±  

35.68 
b5.57 ±  

34.48 
b5.51 ±  

38.97 
a5.51 ±  

38.40 
a5.58 ±  

 الموت المبرمج للمايتوكوندريا
)%( 

82.05 
a5.75 ±  

79.57 
b5.17 ±  

79.54 
b5.15 ±  

79.54 
b5.15 ±  

76.88 
c5.55 ±  

77.17 
c5.15 ±  

 تجزؤ المادة الوراثية
)%( 

6.65 
a0.12 ±  

6.28 
ab5.57 ±  

6.28 
ab5.57 ±  

6.25 
b5.59 ±  

5.82 
c5.55 ±  

6.00 
bc5.59 ±  

 :G2،  7-( من الاوميكا%5تركيز ) :G1 . (P<0.01تختلف معنويا فيما بينها ) الصفالمتوسطات التي تحمل حروفا مختلفة ضمن  *
 7-( من الاوميكا%5: تركيز )G3، 7-( من الاوميكا%5.5تركيز )

بتركيز  أضافته( عند DHAوالحامض الدهني دوكوساهيكسانويك ) E( إن العمل التعاوني بين فيتامين 7ذكر )
تحسن في حركة وحيوية النطف بعد الإذابة بالمقارنة  إلى( في مخفف السائل المنوي للماعز أدى 5-مل .نانو غرام 55)

معنوي لحركة  انخفاضحصول  إلى( مع نتائج دراستنا حيث أدى 71أختلف الدراسة التي أجراها ) مع معاملة السيطرة.
-( عند أضافة الاوميكا75. كما لم يلاحظ )الإذابةبعد  الصوديوممخفف سترات  إلى 7-الاوميكا إضافةنطف الثيران عند 

عاملة طف والنطف الميتة والمشوهة بالمقارنة مع ممخفف السائل المنوي للكباش أي فروق معنوية للحركة الفردية للن إلى 7
عدة أسباب  إلىلمخفف السائل المنوي قد يعود  7-الاوميكا إضافةالسيطرة. إن اختلاف النتائج بين الدراسات في تأثير 

من أصناف  أن المستوى العالي والتراكيز المستعملة بالتجربة ونو  المخفف المستخدم. والأذاةأهمها طريقة عملية التجميد 
في ضرر المادة الوراثية وتعطيل عمل الغشاء الخارجي والداخلي للمايتوكوندريا وبالتالي  أساسيالفعال سبب  الأوكسجين

 . (Caspase( )75( والكاسبازات)Cytochrome-Cالعوامل المحفزة للموت المبرمج وأهمها السايتوكروم) انطلاق

( في ROSالفعال ) الأوكسجينالنسبة المئوية لتجزؤ المادة الوراثية للنطف كأن بفعل دور أصناف  ارتفا ن إ
( التي لها دور في أحداث كسر في Caspase-9, 3) الميتة( والكاسبيازات cytochrome-Cتحفيز عمل السيتوكروم )
ن عملية التجميد إ ( على91) ( و55ا ذكره )أتفق نتائج دراستنا مع م .)5999، ؤهوزملا Pottsشريط المادة الوراثية )

في جهد  كأن بفعل خلل الإذابةفي حركة النطف بعد  الانخفاض يبين بانتدهور في صفات السائل المنوي مما  إلىأدت 
النسبة  ارتفعت(. في نتائج دراستنا Mitochondrial Membrane Potential) MMP غشاء المايتوكوندريا للنطف

لتجميد كذلك بين مرحلة قبل ا الأخرى،المئوية للموت المبرمج للمايتوكوندريا للمعاملة السيطرة بالمقارنة مع المعاملات 
( عندما ربط بين الحركة التقدمية للنطف الكباش وبين فعالية 55مما أثرت على حركة النطف وهذا ما أكده ) الإذابةوبعد 

في حركة النطف يصاحبها خلل في عمل  انخفاضتبريد السائل المنوي، حيث لاحظ المايتوكوندريا خلال عملية 
مستوى  لها دور أساسي في أحداث خلل في تنظيم والأذاةن عملية التبريد والتجميد إ المايتوكوندريا بسبب عملية التبريد.
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زم وبذلك يحفز ن الكالسيوم في السايتوبلاأيون الكالسيوم بفعل خلل في نفاذية غشاء المايتوكوندريا مما يزيد من مستوى أيو 
وأدينوسين ثلاثي  Phospholipase، الفوسفاليبيز Endonucleases، ألأندونكلياز Proteaseعمل أنزيمات البروتيز 

 .)1، 9والتي تسبب دنترة البروتينات وتحطيم الدهون في الغشاء البلازمي وضرر المادة الوراثية ) ATPaseالفوسفاتيز 
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