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Методами инфракрасной фурье-спектроскопии и  спермограмм проведено исследо-
вание серии образцов сперматозоидов, выделенных методом центрифугирования из 
эякулята в норме и с разным типом патологии, с последующей сушкой в течение 12–
14 часов при комнатной температуре (20–22 °С) на предметных стеклах. Отмечена вы-
сокая информативность метода по исследованию вещественного состава клеток спер-
матозоидов и пула сопутствующих клеточных форм (клетки эпителия, сперматогенеза, 
лейкоциты, лецитиновые зерна). Глубина проникновения инфракрасного излучения 
(2–10  мкм) позволяет оценить суммарное содержание и  конфигурационно-конфор-
мационные формы протеинов (полосы Амид-I и Амид-II), полипептидов (1572 см–1), 
углеводных (1100–1000 см–1) и липидных (1236, 1172, 1155 см–1) компонентов, а также 
наличие пиранозных форм β-глюкозы (835, 770 см–1) и α-фруктозы (777 см–1) во всех 
частях клетки (головка, шейка, хвост). Показано, что снижение качества сперматозо-
идов сопровождается снижением содержания фосфолипидов, содержания и качества 
белковых структур, влияющих на жизнеспособность клетки и  ее функциональную 
способность, а также одновременным ростом содержания полипептидных и углевод-
ных компонентов в составе гликопептидных комплексов. Полученные данные могут 
быть полезны для совершенствования методик и методов диагностического анализа 
и лечения на фоне роста мужского фактора в проблеме бесплодных браков.
Ключевые слова: сперматозоиды человека, патология, инфракрасная фурье-спектро-
скопия.

Введение

За последние 50  лет как в  России, так и  других странах прослеживается не-
уклонный рост бесплодных браков, частота которых по данным Всемирной орга-
низации здравоохранения (ВОЗ) составляет 10–15 % от общего числа супружеских 
пар [1–4]. И  сегодня это стало одной из  важнейших социальных и  медицинских 
проблем. Материалы ВОЗ и  многочисленные публикации андрологов, обращая 
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внимание на рост в этой проблеме мужского фактора [5–8], отмечают у мужчин 
с доказанной фертильностью глобальную, хронически прогрессирующую тенден-
цию к ухудшению качества спермы по всем ее классическим параметрам (умень-
шение концентрации и увеличение морфологической патологии сперматозоидов, 
снижение их жизнеспособности и подвижности). 

Как отмечают авторы [9–11], даже при современном уровне развития медици-
ны, с диагностикой причин мужского бесплодия дела обстоят не совсем хорошо: 
примерно в половине случаев у мужчин в бесплодных парах обнаруживаются от-
клонения в  спермограмме. С каждым годом в развитых странах прослеживается 
прогрессирующий рост бесплодия в виде азооспермии, олигозооспермии, терато-
зооспермии, астенозооспермии неизвестной этиологии. Примерно 30–50 % диагно-
стируемого мужского бесплодия составляют случаи, причины которых не выясне-
ны и не понятны, когда не удается установить источник негативных показателей 
в спермограмме. Одной из важных причин расстройства сперматогенеза вплоть до 
необструктивной азооспермии является эскалация в последние десятилетия ауто-
иммунного тироидита Хашимото [12–14].

Основу слабых возможностей диагностики ученые видят в том, что мужское 
бесплодие — многофакторное заболевание, которое может быть результатом самых 
разных расстройств различных систем под воздействием множества как отдельных 
внутренних и внешних факторов, так и их сложных и многообразных комплексов, 
а все учесть очень трудно. Помимо генетических, гормональных, ферментативных, 
к числу таких факторов, относят психогенные нарушения, инфекционные заболе-
вания, воспаления и травмы половой системы, употребление алкоголя и наркоти-
ков, ожирение, недоедание, недостаток витаминов и пр. 

В то же время ученые небезосновательно считают, что прогрессирующему 
росту бесплодия способствуют ухудшение экологической обстановки по причине 
вредных выбросов, чрезмерное использование химикатов и  т. п., повторяющиеся 
экономические кризисы и потрясения, негативно влияющие на психику человека, 
употребление некачественных продуктов и  лекарств, содержащих малополезные 
и даже вредные ингредиенты [15–19]. Однако некоторые авторы [10] считают, что 
используемые на практике критерии оценки степени поражения мужских половых 
клеток были разработаны еще в  1970-х  гг. и  нуждаются в  модернизации с  более 
широким привлечением для комплексного исследования современных биохими-
ческих и неразрушающих инструментальных методов. Следует отметить, что при 
биохимическом анализе плазмы эякулята ВОЗ регламентировала определение со-
держания общего белка, в  связи с чем возникает вопрос о достаточности такого 
обобщающего показателя. 

Хорошо известно, что каждая незрелая клетка-предшественник, находящая-
ся в семенниках, пройдя три фазы — деления-размножения, роста и созревания, 
на четвертой фазе формируется в сперматозоид [20, 21]. Каждая стадия занимает 
примерно 16 дней. В результате ядро превращается в головку сперматозоида — но-
ситель наследственной информации, а телом и хвостом его становятся цитоплаз-
ма и  оболочка клетки-предшественника. Клеточная оболочка сформированного 
сперматозоида имеет белковое происхождение и, содержа большое количество ци-
стина, является таким же белковым образованием, как и кератин кожи. Цистин, 
скрепляющий белковые цепи S-S-мостиками, придает оболочке прочность. Два 
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сократительных белка  — спермиозин и  флактин, которые имеют сходное строе-
ние с актином и миозином мышечной ткани, ответственны за подвижность хвоста 
и самого сперматозоида в целом. 

Сперматозоид, как носитель наследственной информации,  — главная часть 
спермы. Однако, будучи узкоспециализированной клеткой, он не способен к син-
тезу и накоплению питательных и строительных органических и неорганических 
веществ [22]. Нормальные условия, необходимые для его жизнеспособности 
и  жизнедеятельности, обеспечивает семенная плазма, являющаяся для мужских 
половых клеток средой существования. От качества семенной плазмы зависят под-
вижность и жизнеспособность спермиев. Все питание — кислород, углеводы, ами-
нокислоты, витамины и другие полезные вещества — поступают к созревающим 
сперматозоидам через цитоплазму поддерживающих клеток Сертоли, являясь не 
только источниками энергии и  участниками обменных процессов, но и  пласти-
ческим материалом, структурными кирпичиками клеточной оболочки и органов 
сперматозоида. Поэтому естественно, что недостаточность, а также несбалансиро-
ванность жизненно важных органических веществ в семенной жидкости являются 
причиной функциональной и морфологической неполноценности сперматозоидов 
и бесплодия. 

По химическому составу семенная жидкость относится к наиболее сложным 
жидкостям человеческого организма, представляя собой многокомпонентную 
смесь различных неорганических и органических веществ (аминокислот, жирных 
кислот, липидов, углеводов, ферментов, гормонов, витаминов, специфических бел-
ковых соединений, макро- и микроэлементов), обмен которых тесно связан между 
собой. До настоящего времени биохимический состав спермы и  происходящие 
в ней биохимические процессы изучены недостаточно; поэтому истолковать влия-
ние всех изменений в биохимическом составе спермы на ее функциональную спо-
собность пока не представляется возможным.

Однако ряд авторов [10], осознавая, что единство функций и структуры клетки 
является непреложным законом, полагают, что при изучении патологии спермато-
генеза нельзя ограничиться функциональным и морфологическим аспектами про-
блемы, являющимися следствием. Чтобы понять их причины, необходимо также 
изучать структурные изменения, предопределяемые изменениями в составе и со-
отношении базовых биохимических компонентов: белков, липидов и  углеводов, 
которые являются основой не только существования и функционирования любой 
клетки, но и самой возможности ее зарождения. 

Сегодня диагностика мужского бесплодия основывается преимущественно 
на комплексной оценке состояния мужской репродуктивной системы, включаю-
щей в себя клинические и лабораторно-диагностические методы [23, 24]. В послед-
ние годы появились работы с использованием масс-спектроскопии, рамановской 
и  инфракрасной фурье-спектроскопии [25–27]. Как считает подавляющее число 
авторов, ИК-спектроскопия с  преобразованием Фурье, привлекающая все боль-
шее внимание и приобретающая все большую популярность, имеет огромную сфе-
ру применения в области анализа биологических жидкостей [28, 29], в том числе 
и  эякулята [30–35]. Полученные структурно-функциональные данные, как отме-
чает В. И. Кулаков с соавт. [8], позволят обозначить вектор в изучении патогенеза, 
а также разработке адекватных терапевтических подходов лечения и проведении 
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возможной профилактики. В связи с этим возникает необходимость в обобщении 
и возможной систематизации имеющихся данных, переоценке прежних результа-
тов в свете современных представлений, а также в освещении новых перспектив-
ных направлений и  методов исследования. Целью описываемого нами этапа ис-
следования являлась оценка возможностей метода инфракрасной фурье-спектро-
скопии в изучении сперматозоидов, выделенных из эякулята в норме и с разными 
формами патологии.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлись 27 образцов сперматозоидов, выделенных 
из произвольно отобранных образцов эякулята мужчин разного возраста в норме, 
с олигозооспермией и азооспермией. Образец № 1, принятый в качестве образца 
сравнения, получен с добровольного согласия донора — мужчины 56 лет без вред-
ных привычек, ведущего здоровый образ жизни, занимающегося спортом, практи-
кующего хатха-йогу и ваджроли-мудру. 

Исследовались нативный эякулят, сперматозоиды и  плазма, разделенные на 
ультрацентрифуге. После разделения осадок сперматозоидов трехкратно отмывал-
ся физраствором от плазмы и отделялся от промывной жидкости центрифугиро-
ванием. Эякулят и его компоненты наносились на предметные стекла и высушива-
лись воздушно 12–14 часов при комнатной температуре (20–22 °С). 

Колебательные спектры (32 скана) высушенных образцов получали на фурье-
спектрометре Tensor 37 (Bruker, Германия) с алмазным оптическим элементом, ра-
ботающим на эффекте нарушенного полного внутреннего отражения в диапазоне 
волновых чисел 4000–600 см–1. Полученные результаты обрабатывались в програм-
ме Origin. Спермограммы образцов эякулята, выполненные в соответствии с нор-
мативными документами ВОЗ [36], предоставлены лабораторией «Хеликс». 

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены ИК-спектры образца эякулята № 1 и его основных состав-
ляющих (плазмы и сперматозоидов). Представленные в двух областях шкалы вол-
новых чисел (3700–2600 и 1750–750 см–1), спектры идеальным образом отвечают 
ИК-спектрам мышечной ткани животных и  ее составляющих (саркоплазматиче-
ские и миофибриллярные белки, мышечное волокно) и сыворотке крови человека 
[37, 38]. Первое, на что следует обратить внимание, — это гармоничная близость 
трех спектров по общей фактуре рисунка, различающегося в основном интенсив-
ностью полос поглощения. Это говорит о том, что по оптическим свойствам общее 
состояние вещественного состава клеток сперматозоидов (кр. 2) адекватно отража-
ет соответствие вещественному составу эякулята и плазмы. 

Как известно [39], в высокочастотной области (3700–2600 см–1) регистрируют-
ся валентные асимметричные (3278 см–1) и симметричные (3066 см–1) колебания 
NH‑группировок пептидной связи и колебания СНn-групп (2983–2820 см–1) всех ве-
щественных составляющих. В области 1750–1500 см–1 полосами Амид-I (1638 см–1)  
и Амид-II (1540 см–1) проявляют себя С = О-группы пептидной связи, а полосами 
1453 и 1393 см–1 — деформационные асимметричные и симметричные колебания 
СН-группировок аминокислотных остатков белковых компонентов.
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Полоса 1200–950  см–1 принадлежит колебаниям структурных элементов 
(С‑О, С-О-С) циклов углеводных компонентов [37] всех составляющих эякулята, 
а в низкочастотной области 950–750 см–1 в виде слабых полос могут регистриро-
ваться конформационные структуры пиранозных форм двух моносахаридов  — 
β-глюкопиранозы (770 см–1) и α-фруктопиранозы (777 см–1) [40]. Диапазон 1500–
1200 см–1 достаточно сложен для интерпретации, поскольку здесь могут проявлять-
ся как валентные, так и деформационные колебания ОН, СН, СН2, С-С и других 
связей всех компонентов. 

Для систематизации всей совокупности спектральных данных, полученных 
при исследовании произвольно выбранных образцов эякулята, представилось це-
лесообразным рассмотреть на рис. 2 в качестве антипода спектры составных ча-
стей образца эякулята с  азооспермией №  26 (см. таблицу). Разница в  спектраль-
ных характеристиках двух образцов позволяет визуализировать одну из основных 
причин этого различия на вещественном уровне. В спектрах эякулята № 26 и его 
плазмы отсутствуют обе белковые амидные полосы. В спектре осадка (кр. 2), вы-
деленного при центрифугировании эякулята, их тоже нет. 

Однако интенсивные полосы 1578–1572  см–1 говорят о  присутствии в  эяку-
ляте и плазме большого количества полипептидов [37, 38], подтверждением чему 
являются и  деформированные фрагменты их спектров в  высокочастотной обла-
сти (3600–2600 см–1). Осадок (кр. 2) центрифугата, являющийся клеточной частью 
эякулята, в отсутствии сперматозоидов может быть представлен клетками эпите-
лия и клетками сперматогенеза в разных стадиях созревания, которые всегда есть 
в мужском организме, а также лейкоцитами, лецитиновыми зернами [23, 24]. Ши-
рокая структурированная полоса с максимумом 1040 см–1 в его спектре указывает 
на преобладание углеводных компонентов.
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Первичный анализ базы спектров всей серии исследованных образцов эякуля-
та, плазмы и сперматозоидов позволил предположить, что лучшим началом в по-
иске подхода к их пониманию и систематизации могут послужить спектры спер-
матозоидов. Во-первых, являясь основной и  наиболее важной составной частью 
эякулята, именно они логично могут указать на возможные причины ухудшения 
собственного качества. Во-вторых, поскольку сперматозоид является самой ма-
ленькой клеткой в организме человека (согласно нормативам ВОЗ, общая длина — 
55 мкм; головка — приблизительно 5,0 мкм в длину, 3,5 мкм в ширину, 2,5 мкм в вы-
соту; шейка и хвостик — соответственно, примерно 4,5 и 45 мкм в длину), то глу-
бина проникновения ИК-излучения (2–10 мкм) позволяет исследовать суммарное 
содержание и конфигурационно-конформационные формы протеинов, углеводов, 
липидов во всех частях клетки. Систематизацию проводили по фактуре белковой 
области спектров, что позволило всю совокупность исследуемых образцов условно 
разделить на четыре группы. 

Поскольку здоровые мужчины, как правило, такого рода обследования не про-
ходят, значительная разница в  оптических характеристиках ряда исследованных 
образцов по сравнению с образцом № 1, согласно нормативным документам ВОЗ 
2012  г., была ожидаема, несмотря на их соответствие норме. Рис. 3 представляет 
фрагменты ИК-спектров сперматозоидов, отнесенных к группе I. Основанием к от-
несению являлось наличие в  спектрах обеих полос Амид-I и  Амид-II (рис.  3,  а), 
свидетельствующих о наличии в исследуемом материале белковых структур. Од-
нако в ряде рассматриваемых спектров можно отметить смещение, уширение и из-
менение формы максимума полосы Амид-I при полной стабильности положения 
полосы Амид-II.
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Рис. 2. ИК-спектры составных частей эякулята (1) с азооспермией 
образца № 26: осадка после отделения центрифугата плазмы (2)  

и плазмы (3)
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При остром максимуме полосы 3273 см–1, (рис. 3, б, кр. 1), смещающемся в более 
высокочастотную область с понижением интенсивности в спектрах остальных об-
разцов, можно обратить внимание на формирование на ее правой ветви выпуклости 
разной степени проявленности в  области 3173  см–1. Заметные различия отмечены 
в области поглощения углеводных компонентов (рис. 3, в) — полоса 1076–1048 см–1. 
Варьируется не только фактура, но и последовательность расположения спектраль-
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Рис. 3. Фрагменты ИК-спектров сперматозоидов группы I, см–1:  
а) 1750–1500, б) 3650–2600, в) 1500–900, г) 900–750 
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ных кривых, которая отличается от последовательности кривых, представленных на 
рис. 3, а и б. Это может указывать на разное соотношение содержания белков и угле-
водов в структуре клетки сперматозоида. Различия в последовательности располо-
жения кривых наблюдается в составе полос 1395, 1236–1230 и 960–957 см–1. 

Обращает на себя внимание разброс и на рис. 4, г как по положению полос, 
так и по их фактуре (780–750 см–1), где характерным образом проявляют себя два 
моносахарида, играющие важную роль в  жизнедеятельности сперматозоидов. 
Энергетическое обеспечение подвижности клетки на протяжении всего ее жизнен-
ного цикла — β-глюкопираноза (770–763 см–1) и α-фруктопираноза (777 см–1) [40], 
выполняющая специфически важную роль в  акросомной реакции при контакте 
сперматозоида с  яйцеклеткой. Широкая структурированная полоса 860–790  см–1 
c плавающим максимумом (830–835  см–1) говорит о  том, что в  составе протеин-
углеводных комплексов глюкоза присутствует в разных конформациях. Это, в свою 
очередь, может служить указанием на возможные дефекты и патологию процессов 
на разных фазах сперматогенеза. Полученные данные позволяют говорить о том, 
что для клетки данной серии сперматозоидов в большей степени характерны раз-
личия в составе и структуре углеводных компонентов при сравнительно стабиль-
ном состоянии белковых структур. Соотношение интенсивностей полос А1648/
А1048, отражающее соотношение белковых и углеводных компонентов, для образ-
цов группы I составляет 2,30–3,58. 

Ко второй группе (рис. 4), определенной как переходная, отнесены образцы 
сперматозоидов, в спектрах которых наблюдались явно выраженные проявления, 
указывающие на изменения в белковых структурах, намечавшиеся в спектрах неко-
торых образцов группы I — появление плеч 1572 см–1 на спаде левой ветви полосы 
Амид-II (рис. 5, а) и 3173 см–1 на правой ветви высокочастотной полосы 3278 см–1 
(рис. 4, б) c уменьшением ее наклона и длины, свидетельствующие об увеличении 
доли полипептидной составляющей и  снижении белковой. В  этой группе более 
явно выражены изменения и в форме полосы Амид-I, позволяющие предполагать 
заметные изменения в конформационной структуре белка.

Но наиболее примечательна стабилизация полос по фактуре и  положению 
для углеводных компонентов (за исключением образца №  16) во всем диапазоне 
1100–750 см–1 (рис. 4, в, г), хотя последовательность расположения спектральных 
кривых в составе полос по-прежнему не соблюдается. Можно отметить (рис. 4, в) 
появление расширенной структурированной полосы 1236–1230  см–1, достаточно 
однородной и узкой в спектрах образцов группы I (рис. 4, в), и дифференциацию 
небольшого максимума 1202 см–1 из ее состава, характерного для глюкозы [35], ко-
торый также не отмечен в спектрах образцов первой группы. Наблюдаемые факты 
и снижение соотношения интенсивностей полос А1648/А1048 = 1,04 – 1,74 для данной 
группы образцов указывают на увеличение негативной роли углеводного фактора 
в формировании клетки сперматозоидов. 

Рассмотрение спектров образцов (рис. 5), отнесенных к группе III, показывает, 
что все изменения, отмеченные ранее при переходе от группы I к группе II, резко 
усиливаются в спектрах образцов этой группы. Здесь наиболее заметны изменения 
в  области проявления именно протеиновых компонентов (рис.  5,  а). Ярко выра-
женное варьирование формы полосы Амид-I говорит о существенных конформа-
ционных перестройках в структуре белка [41, 42]. 
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Резкое увеличение интенсивности полипептидной полосы 1572 см–1, слабая прояв-
ленность в виде плеча полосы Амид-II (1540 см–1) и деформация высокочастотной по-
лосы (рис. 5, б) также указывают на существенные перемены в качестве белковых струк-
тур. Кроме того, обращает на себя внимание формирование новой полосы 1593 см–1, не 
наблюдавшейся в образцах группы I и наметившейся в спектрах некоторых образцов 
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Рис. 4. Фрагменты ИК-спектров сперматозоидов группы II, см–1:  
а) 1750–1500, б) 3600–2600, в) 1500–900, г) 900–750 см–1
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группы II. Есть основание полагать, что таким образом достаточно дифференцирован-
но проявляют себя протеиновые компоненты сопутствующей клеточной части эякуля-
та (за исключением сперматозоидов), количество которых возрастает по мере сниже-
ния качества эякулята. При этом не только сохраняется, но и усиливается стабильность 
фактуры и положения углеводных полос в районе 1150–750 см–1 (рис. 5, г) и завершает-
ся дифференциация полос 1250 и 1202 см–1 из состава полосы 1236 см–1. 

Рис. 5. Фрагменты ИК-спектров сперматозоидов группы III, см–1:  
а) 1750–1500, б) 3600–2600, в) 1500–750 
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Следует отметить, что в  данную группу полноправно вошли образцы №  21 
и 22, отнесенные по показателям спермограмм к категории олигозооспермии. А вот 
спектр образца № 23, также отнесенного к этой категории, показал, что по каче-
ству белка (рис. 5, а, б) он ближе к группе II. Кроме того, в нем отсутствует полно-
ценная дифференциация полосы 1236 см–1 (рис. 5, в). С другой стороны, образцы 
№ 18, 19 и 24 категории «норма» по количеству сперматозоидов (см. таблицу) по-
казали низкое качество белковых структур и включены в группу III. Это позволяет 
говорить о том, что независимо от количества сперматозоидов в эякуляте клетки 
существенно различаются как по качеству белка, так и по соотношению белка с по-
липеитидными и углеводными компонентами в пределах одной категории. Соотно-
шение А1648/А1048 для образцов группы III существенно ниже, чем в группах I и II, 
и находится в диапазоне 0,43–1,00. 

Рис. 6 иллюстрирует спектры двух образцов с азооспермией — № 25 и 26 (по 
данным спермограмм), — включенных в группу IV. Малое число образцов не по-
зволяет с достаточной надежностью охарактеризовать группу, но с наибольшей ве-
роятностью ее может представить образец № 26. В его спектре, как уже отмечалось 
(рис. 2), доминируют полосы углеводных компонентов (рис. 6, в) и полипептидов 
(рис. 6, а), при полном отсутствии даже более или менее выраженных признаков 
наличия белковых структур. 

Образец № 25 по характеру спектра очень отличается от образца № 26, но бли-
зок к спектру образца № 27 (не относящемуся по показателям спермограммы к азо-
оспермии). По спектральным данным условно их можно отнести к переходной под-
группе между группами III и IV по следующим признакам: 

— в обоих случаях в спектрах все же присутствуют уширенная структуриро-
ванная полоса Амид-I, более выраженная в спектре образца № 27, и полоса Амид‑II 
(рис. 6, а) в виде слабо выраженного плеча 1540 см–1; на наличие белковых струк-
тур указывает и  фактура полос фрагмента спектров в  высокочастотной области 
(рис. 6, б);

— более низкое содержание углеводных компонентов (рис. 6, в, г) по сравне-
нию с образцом № 26 и еще не дифференцированная полоса 1236 см–1.

Анализируя оптические свойства образцов данной группы, можно сказать, что 
серьезные нарушения процесса сперматогенеза, отмеченные спермограммой в об-
разцах № 25 и 26, более глубоки во втором случае. В спектре центрифугата осад-
ка образца №  25 полоса 1584  см–1 может указывать на значительное содержание 
клеток сперматогенеза, которые практически отсутствуют в спектре образца № 26. 
Полоса 1588 см–1 в спектре образца № 27 может быть согласована с показателями 
спермограммы — образец лидирует по доле мертвых клеток среди всей совокуп-
ности исследованных образцов, скорее всего находящихся на разных стадиях раз-
рушения (см. таблицу).

Рис. 7 иллюстрирует спектры выборки наиболее типичных образцов спермато-
зоидов из четырех групп, что позволяет достаточно наглядно проследить общую кар-
тину изменения их оптических характеристик при переходе от группы I к группе IV.

1. Наблюдается снижение интенсивности обеих белковых полос Амид-I 
и Амид-II (рис. 7, а) с деформацией их фактуры и последовательное формирование 
полосы 1572 см–1, характерной для полипептидных структур. Этот процесс сопро-
вождается падением интенсивности полосы асимметричных валентных колебаний 
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NH-группировок пептидной связи 3278 см–1 (рис. 7, б) и практически полным ее 
исчезновением. Отмечено снижение интенсивности полос 1393 и  1468/1453  см–1 
(рис. 7, в) со смещением максимумов в положение 1402 и 1482 см–1.

2. В области поглощения углеводных компонентов (рис.  7,  в) снижению со-
держания белка сопутствует увеличение интенсивности углеводной полосы 1060–
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Рис. 6. Фрагменты ИК-спектров сперматозоидов группы IV, см–1  
а) 1750–1500, б) 3600–2600, в) 1500–900, г) 900–750 
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1048  см–1 и  стабилизация ее рисунка. Об увеличении содержания глюкозы при 
снижении качества сперматозоидов говорят растущие полосы 835 и 770 см–1, а на 
увеличение гликополипептидных структур указывают полосы 957 и 887 см–1 [38].

3. Напротив, с  уменьшением содержания белка снижается полоса 1236  см–1 
с последующей дифференциацией в спектрах образцов групп III и IV на две — 1250 
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и  1202  см–1. Если, согласно исследованиям [35, 42, 43], в  области 1236  см–1 реги-
стрируются асимметричные валентные колебания фосфатных групп, то можно 
ожидать, что в  совокупности данная полоса описывает протеин-гликолипидный 
комплекс. Характер ее изменения при переходе от группы I к  группе III говорит 
о том, что снижение содержания фосфолипидов в составе клетки сперматозоида 
приводит к распаду комплекса и формированию индивидуальных полос, обуслов-
ленных колебаниями его компонентов — плоскостными деформационными коле-
баниями NH-групп пептидной связи (1250 см–1) и колебаниями СН2-группировок 
β-пиранозной формы глюкозы (1202 см–1) [40]. К аналогичным выводам пришли 
авторы, показавшие возможность нарушения фертильности, связанную со сниже-
нием в сперматозоидных клетках количества фосфолипидов [44]. 

Анализ всей совокупности спектров позволил отметить, что метод, определя-
ющий интенсивность и изменение интенсивности полос 1172 и 1150 см–1, харак-
теризующих, соответственно, колебания короткоцепочечных и  длинноцепочеч-
ных жирных кислот [38, 45], позволяет контролировать липидные компоненты, 
входящие в структуру оболочки клетки и изменение их содержание при переходе 
от группы к группе. Как показывает рис. 8, а, жирные кислоты достаточно хоро-
шо регистрируются в спектрах клеток группы I. Их содержание резко снижается 
уже при переходе к группе II. Рассмотрение спектральных кривых по группам под-
тверждает наблюдаемую тенденцию (рис. 8, б–г), но при этом позволяет отметить, 
что наибольший разброс в оптических характеристиках данного участка спектра 
имеет место именно для образцов первой группы. 

На рис. 9 представлены результаты обработки спектров рис. 7 в виде кривых, 
обобщающих и иллюстрирующих наблюдаемые изменения интенсивности харак-
теристических полос в спектрах сперматозоидов четырех групп. Ось абсцисс — ин-
тенсивность полос Амид-I (AI), последовательность точек на кривых отвечает по-
следовательности расположения спектров образцов на рис. 7 и в таблице. 

Полученные зависимости наглядно показывают снижение интенсивности полос 
белковых (1540, 1393, 3278 см–1 — рис. 9, а) и фосфолипидных (1236 см–1 — рис. 9, б) 
структур в составе клеток сперматозоидов при переходе от первой группы к четвер-
той. Напротив, содержание углеводных (770, 835, 1043 см–1) и гликопептидных (887, 
957 см–1) компонентов — рис. 9, б, в рассматриваемых последовательностях образцов 
во всех случаях растет (на зависимостях рис. 9, б отсутствует образец № 1, выпада-
ющий из них по всем показателям). По области ниже АI = 0,1, характеризующей об-
разцы III и IV групп, хорошо видно, что в осадках, полученных при центрифугиро-
вании эякулята преобладают гликопептидные компоненты. Изломы на зависимостях 
в области АI = 0,2 могут характеризовать статус группы II как условно переходной, но 
и могут указывать на возможность проявления индивидуальных для каждого образ-
ца факторов, по-разному влияющих на механизм и динамику разрушения белковых 
структур сперматозоидов и формирования протеин-углеводных комплексов.

Сопоставление полученных спектральных данных с некоторыми показателя-
ми спермограмм и биохимического анализа исследованных образцов (см. таблицу) 
показало лишь общую тенденцию в снижении общего количества и доли живых 
сперматозоидов, их подвижности и общего белка, а также общую тенденцию в уве-
личении количества мертвых клеток с переходом от группы I к группе IV, что со-
провождается тенденцией к снижению гормона тестостерона.
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Достаточно низкую степень согласованности данных, очевидно, в определенной 
мере можно объяснить разными физическими основами применяемых методов и их 
целевым назначением, а также человеческим фактором, вносящим как минимум 10 % 
погрешности [21]. Два основных параметра оценки сперматогенеза, общепринятых се-
годня в клинической практике, — это доля подвижных сперматозоидов с поступатель-
ным движением и морфологически нормальных сперматозоидов. Они анализируются 
врачом визуально под микроскопом и оцениваются субъективно, и это происходит без 
учета возможных погрешностей при получении материала, его подготовке и проведе-
нии исследования. Точно так же и в подсчете разных форм дефектов клетки. Кроме 
того, биохимический показатель содержания общего белка в эякуляте не дает реальной 
картины по сбалансированности разных категорий протеиновых компонентов — бел-
ков и полипептидов с разнообразными и узко специализированными специфически-
ми регуляторными функциями, в том числе и в синтезе белковых структур [46–48].

Метод ИК-спектроскопии, обладающий высокой точностью, чувствительно-
стью, экспрессностью, простотой в выполнении измерений, не требующий специ-
альной пробоподготовки образца, позволяя при минимуме операций (центрифу-
гирование для разделения жидкой и  клеточной частей эякулята и  последующая 
их сушка на предметных стеклах в условиях комнатной температуры) исследовать 
конфигурационно-конформационные изменения основных вещественных состав-
ляющих клетки (белки, полипептиды, углеводы, липиды, фосфолипиды и их ком-
плексы), перспективен как самостоятельный метод и как метод в комплексном ис-
следовании причин патологии на всех стадиях сперматогенеза. 

Заключение
Исследование методом инфракрасной  фурье-спектроскопии серии из  27  об-

разцов сперматозоидов, полученных выделением из эякулята в норме и с разным 
типом патологи, позволило провести их предварительную систематизацию услов-

Рис. 9. Изменение интенсивности полос в спектрах сперматозоидов I–IV групп:  
а) протеины: 1 — 1540, 2 — 1393, 3 — 3278 см–1; б) фосфолипиды (1 — 1236 см–1);  

углеводы: 2 — 770, 3 — 835, 6 — 1043 см–1; гликопротеины: 4 — 887, 5 — 957
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ным разделением на четыре группы. Они определялись в зависимости от содержа-
ния и качества белковых структур, идентифицированных по фактуре и интенсив-
ности полос Амид-I и Амид-II и характеру спектральной кривой в высокочастот-
ной области шкалы волновых чисел (3600–2600 см–1). В отличие от стандартного 
биохимического анализа, дающего результат по содержанию общего белка в спер-
моплазме, метод позволяет дифференцированно оценивать содержание белковых 
и полипептидных (1572 см–1) структур как в плазме, так и клетках сперматозоидов. 

Отмечено, что снижение содержания фосфолипидов в клетке приводит к сни-
жению качества и содержания белковых структур, а также к увеличению содержа-
ния пептид-углеводных компонентов, коррелирующих, по данным спермограмм, 
со снижением качества, жизнеспособности и функциональной активности сперма-
тозоида. Полученные данные показали эффективность и информативность метода 
в исследовании вещественного состава клеток сперматозоидов и сопутствующей 
клеточной части эякулята, что может быть полезно для совершенствования мето-
дик диагностического анализа и лечения на фоне роста мужского фактора в про-
блеме бесплодных браков.
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Using Fourier IR spectroscopy and spermograms, a series of sperm samples isolated by cen-
trifugation from ejaculate in normal and with different types of pathology, followed by drying 
for 12–14 hours at room temperature (20–22 °C) on slides, was studied. The high informative 
value of the method for the study of the material composition of sperm cells and the pool of 
associated cell forms (epithelial cells, spermatogenesis, leukocytes, lecithin grains) was noted. 
The depth of IR radiation penetration (2–10 microns), allows us to estimate the total content 
and configuration-conformational forms of proteins (Amide-I and Amide-II bands), poly-
peptides (1572 cm–1), carbohydrate (1100–1000 cm–1) and lipid (1236, 1172, 1155 cm–1) com-
ponents, as well as the presence of pyranose forms of β-glucose (835, 770 cm–1) and α-fructose 
(777 cm–1) in all parts of the cell (head, neck, tail). It has been shown that a decrease in the 
quality of spermatozoa is accompanied by a decrease in the content of phospholipids, the con-
tent and quality of protein structures affecting the viability of the cell and its functional ability, 
and a simultaneous increase in the content of polypeptide and carbohydrate components in 
the composition of glyco-peptide complexes. The data obtained can be useful for improving 
the methods and methods of diagnostic analysis and treatment against the background of the 
growth of the male factor in the problem of infertile marriages.
Keywords: human spermatozoa, pathology, Fourier IR spectroscopy.
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