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Исследовано влияние электростатического поля (ЭСП) на количество 

и акросомальный статус эпидидимиальной спермы крыс. Спектральными и 
иммуноморфологическими исследованиями показано, что одночасовое воз-
действие ЭСП напряженностью 200кВ/м приводит к повышению количества 
жизнеспособных сперматозоидов в хвостике эпидидимиса крыс, но одновре-
менно снижает оплодотворяющую способность гамет в результате повреж-
дения их акросомального аппарата.  

 
Электростатическое поле – сперматозоид – акросома -  FITC-PNA 

 
Ուսումնասիրվել է 200 կՎ/մ լարվածությամբ էլեկտրաստատիկ դաշտի 

(ԷՍԴ) ազդեցությունը առնետների էպիդիդիմալ սպերմատոզոիդների քանակի և 

ակրոսոմային ստատուսի վրա: Սպեկտրալ և իմունամորֆոլոգիական հետա-

զոտությունների արդյունքում պարզվել է, որ ԷՍԴ-ի մեկժամյա ազդեցությունից 

հետո առնետների էպիդիդիմիսի պոչիկում կենսունակ սպերմատոզոիդների 

քանակը աճում է, սակայն, միաժամանակ, վերջիններիս ակրոսոմային 

ապարատի վնասման հետևանքով, նվազում է գամետների բեղմնավորման 

ընդունակությունը:  

 

Էլեկտրաստատիկ դաշտ - սպերմատոզոիդ - ակրոսոմ - FITC-PNA 

 

The influence of 200 kV/m electrostatic field (ESF) on the quantity and acro-
somal status of rat epididymal spermatozoids is investigated. As a result of spect-
ral and immunomorfological investigations it is shown that the one-hour influence 
of ESF leads to the increase in the quantity of viable spermatozoids in rat cauda 
epididimys, but, simultaneously, the fertilization capacity of gametes due to 
disruption of their acrosome decreases.  

  
Electrostatic field – spermatozoid – acrosome - FITC-PNA 

 
Повышение мужского бесплодия в последние десятилетия, по мнению мно-

гих исследователей, обусловлено появлением новых экологических факторов [8, 
9]. Среди антропогенно измененных физических факторов внешней среды как по 
распространенности, так и по динамичности изменений выделяются электро-
статические поля (ЭСП) вышефоновых напряженностей.        

Ранее нами было показано, что влияние ЭСП приводит к изменениям струк-
турно-функционального состояния сперматозоидов, в частности к изменениям 
фосфолипидного состава спермальных мембран и количества жизнеспособных 
гамет в эпидидимисе [17]. Однако для более полной характеристики функцио-
нального состояния сперматозоидов необходимо исследовать их акросомальный 
статус, так как интактная акросома является необходимым условием оплодотво-
ряющей способности сперматозоидов [9, 14].  
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Целью данной работы являлось исследование влияния ЭСП на акросомаль-
ный статус эпидидимиальной спермы крыс. 

 
 
Материал и методика. Опыты проводили на 12-15-недельных белых беспородных 

крысах-самцах массой 130-150 г. Как для контрольных, так и для опытных животных были 
созданы одинаковые пищевые, световые и тепловые условия. ЭСП создавали при помощи 
установки конденсаторного типа с контролируемыми параметрами поля [1]. Объектом 
исследований служили сперматозоиды, выделенные из хвостика эпидидимиса крыс, 
подвергшихся одночасовому воздействию ЭСП напряженностью 200 кВ/м.  

Выделение жизнеспособных сперматозоидов из придатка эпидидимиса было прове-
дено методом [11]. Сразу после декапитации извлекали  эпидидимисы животных, отделяли 
хвостики. Измельченную ткань хвостика взвешивали и инкубировали в растворе Ringer/Tris 
в соотношении 1мг : 9мл в течение 30 мин при температуре 4°. Полученную массу филь-
тровали для отделения больших частиц ткани. Раствор отмывали при температуре +4° в 
течение 10 мин, вначале при 130×g для осаждения мелких частиц ткани, после – при 650×g 
для выделения сперматозоидов в виде осадка. 

Функциональное состояние сперматозоидов определяли оптическим методом при 
помощи витального красителя [10]. Сущность метода состоит в том, что жизнеспособные 
сперматозоиды в метаболически активном состоянии способны превратить резазурин 
темно-синего цвета в резаруфин розового цвета. Доказано, что количество  редуцированной 
краски, следовательно и оптическая плотность, прямо пропорциональны подвижности спер-
мы и количеству морфологически нормальных жизнеспособных сперматозоидов.  

Сразу после воздействия поля к выделенным из хвостика эпидидимиса сперма-
тозоидам добавляли раствор Ringer/Tris (0,11M NaCl, 2млM KCl, 1,4 млM CaCl2, 10 млM 
Tris, pH 7,2) и краситель в соотношении 1:100. Полученную смесь инкубировали в 
термостате  при  температуре 48-50° в течение 60 мин, охлаждали до комнатной темпера-
туры и измеряли оптическую плотность на спектрофотометре  (СФ-24) при длине волны 
610 нм. Для каждого опыта использовали 12 контрольных и 12 подопытных животных.  

Aкросомальный статус выделенных гамет определяли методом количественной 
иммуноморфологии при помощи FITC-PNA (Fluorescein Isothiocyanate-Conjugated Peanut 
Agglutinin; Sigma) метки, описанной в работе [16]. Сразу после выделения гамет из полу-
ченного сперматозоид-содержащего осадка брали по 1мл как для контрольных, так и для 
опытных образцов. Наносили на предметное стекло, высушивали, добавляли 20µл FITC-
PNA и инкубировали в темноте при 4° в течение15 мин, промывали в холодном фосфатном 
буфере и высушивали в темноте при комнатной температуре. На полученный препарат 
наносили фиксирующую среду (4,5мл глицерин, 0,5мл фосфатный буфер, 5мг                             
p-фениленедиамин) и плотно покрывали покровным стеклом. Исследования проведены при 
помощи люминесцентного микроскопа  Воесо (Германия). Микросъемки проводили при 
помощи цифрового аппарата Canon (Япония). На рис. 1 в качестве примера приведена ил-
люстрация интактных сперматозоидов, окрашенных данным методом, согласно которому 
метка избирательно связывается с мембраной акросомального аппарата сперматозоидов и 
приводит к специфическому ярко-зеленому свечению в участках локализации акросомаль-
ного аппарата. 

Количествнно-флуоресцентный анализ проводили на люминесцентном микроскопе 
ЛЮМАМ-И3 (ЛОМО) при помощи флуоресцентной насадки ФМЭЛ-1А (Россия). Было 
исследовано по 6 препаратов  с каждой группы. В каждом препарате было подсчитано по 
100 сперматозоидов. Интенсивность флуоресценции – специфическую эмиссию выражали в 
условных единицах (у.е.).  

 
 
Результаты и обсуждение. Результатами спектральных исследований с 

использованием резазурина, проведенных сразу после воздействий ЭСП, показано, 
что одночасовое воздействие поля приводит к достоверному повышению 
оптической плотности сперматозоид-содержащего раствора на 45.85%, что 
свидетельствует об увеличении количества жизнеспособных гамет в эпидидимисе 
после воздействия поля (рис. 2).  
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Рис.1. Специфическая эмиссия в акросомальных локусах сперматозоидов 
обработанных FITC-PNA, об. 40, ок. 10  
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Контроль После воздействия Оптическая 

плотность 
0,57 ± 0,10 0,83 ± 0,03 

p< 0.01 

Рис. 2. Изменение оптической плотности сперматозоид-содержащего раствора после 
одночасового воздействия  ЭСП напряженностью 200 кВ/м   

 
 

 Количественно-флуоресцентный анализ показал, что воздействие ЭСП при-
водит к снижению интенсивности специфического свечения в локусах локали-
зации акросомы на 32.6%  по сравнению с контролем (рис.3), что свидетельствует 
о понижении в эпидидимисе количества сперматозоидов с интактной акросомой 
(рис. 4).  

Известно, что сперматозоиды, выделенные из семенников и начальных от-
делов эпидидимиса, не имеют оплодотворяющую способность и координи-
рованную подвижность. Они полностью созревают и становятся жизнеспо-
собными только в хвостике эпидидимиса [12, 13]. Исходя из этого, нами в качестве 
объекта исследований использовались сперматозоиды, выделенные из хвостика 
эпидидимиса.  

Ранее нами было показано, что одночасовое воздействие ЭСП напряжен-
ностью 200 кВ/м приводит к таким изменениям структурно-функционального 
состояния семенников и количества гормонов, участвующих в регуляции спер-
матогенеза, которые  активизируют гаметогенез в семенниках крыс [5, 6]. В част-
ности, в просветах семенных канальцев было выявлено заметное повышение коли-
чества сперматозоидов по сравнению с контролем.  
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Рис. 3. Изменение специфической эмиссии в акросомальных локусах сперматозоидов, 

обработанных FITC-PNA  после одночасового воздействия  ЭСП напряженностью 200 кВ/м  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.  Специфическая эмиссия в акросомальных локусах сперматозоидов, обработанных 
FITC-PNA  после одночасового воздействия  ЭСП напряженностью 200 кВ/м, об. 40, ок.10 

а/ контроль, 
б/ после воздействия 

 
Результаты спектрального анализа, приведенные в данной работе, согласно 

которым после одночасового воздействия поля оптическая плотность, 
следовательно и количество жизнеспособных сперматозоидов, достоверно 
повысились, полностью  согласуются с вышеприведенными данными.  

Можно предположить, что при воздействии поля имеет место повышенный 
выброс сперматозоидов из семенников в эпидидимис. Это наше предположение 
опирается на работы, в которых показано, что кратковременное воздействие ЭСП 
приводит к выбросу секретируемых веществ [2, 3, 15].    

Нужно отметить, что концентрация и подвижность сперматозоидов сами по 
себе не могут служить параметром оплодотворяющей способности мужских гамет. 
Для полноценной оценки влияния ЭСП на функциональную активность 
сперматозоидов нужно исследовать более определяющие показатели, одним из 
которых является акросомальный статус гамет [9, 14].  

Известно, что акросома находится на головке сперматозоида в виде колпачка 
и представляет собой видоизмененный аппарат Гольджи. В нем синтезируются 
факторы, которые растворяют клеточную стенку яйцеклетки. Очевидно, что 
отсутствие интактной акросомы указывает на потерю оплодотворяющей 
способности сперматозоида [7, 9, 14].  

 

Контроль После воздействия Специфическая 
эммисия, у.е. 

28.5 ± 4,2 19,21 ± 2,3 
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Как показали результаты проведенных иммуноморфологических исследова-

ний, после одночасового воздействия ЭСП заметно снижается интенсивность спе-
цифического свечения в акросомальных локусах гамет, что свидетельствует о по-
нижении в эпидидимисе количества сперматозоидов с интактной акросомой. Это 
может быть  как следствием непосредственного влияния изучаемого фактора на 
мембранные структуры акросомального аппарата, так и результатом  нарушениия 
процессов созревания гамет в хвостике эпидидимиса при воздействии поля. Выд-
винутые нами предположения опираются на многочисленные литературные дан-
ные, свидетельствующие об изменении мембранных структур под воздействием 
ЭСП [4, 18, 19, 20], и наши предыдущие исследования [17], в которых показано, 
что воздействие данного фактора приводит к таким изменениям липидного состава 
мембран эпидидимиальных сперматозоидов, которые указывают на нарушения 
процесов созревания гамет в эпидидимисе. 

Говорить о конкретных механизмах повреждения акросомального аппарата в 
результате воздействия исследуемого поля на данном этапе невозможно, однако 
можно константировать, что одночасовое воздействие ЭСП приводит к наруше-
нию акросомального статуса сперматозоидов и, следовательно, к уменьшению их 
оплодотворяющей способности. 

Сопоставление полученных данных с литературными и результатами наших 
предыдущих работ позволяет заключить, что одночасовое воздействие ЭСП нап-
ряженностью 200 кВ/м приводит к увеличению выброса гамет из семенников и тем 
самым повышает количество сперматозоидов в хвостике эпидидимиса, но при 
этом  снижает оплодотворяющую способность гамет вследствие повреждения их 
акросомального аппарата.   
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