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Оплодотворение – сложный процесс, результатом которого является слияние гамет. Для получения опло-

дотворяющей способности сперматозоидам необходимо пройти постэякуляционные процессы в репродуктивном 

тракте самок. К ним относятся капацитация, гиперактивация и акросомальная реакция. Капацитация является 

сложным процессом, во время которого сперматозоид подвергается различным изменениям метаболизма, внутрикле-

точных концентраций ионов и других веществ. Основными факторами капацитации являются концентрация внутри-

клеточных ионов кальция, изменение свойств и структуры плазматической мембраны, pH среды, а также воздей-

ствие прогестерона и холестерола на сперматозоид. Возникающая далее гиперактивация приводит к изменению 

подвижности сперматозоида, вследствие чего он достигает яйцеклетки для дальнейшего проникновения в нее. 

Затем происходит акросомальная реакция – выброс из акросомы веществ, обеспечивающих проникновение через 

прозрачную оболочку ооцита. Определить оплодотворяющую способность можно различными методами: HBA-

тест основан на связывании сперматозоидов с гиалуроновой кислотой, SpermSlow используется для замедления спермато-

зоидов в гиалуронсодержащей среде. Целостность акросомы и подвижность сперматозоида можно определить  

с помощью метода Acrobeads, основанного на образовании у подвижных сперматозоидов комплекса с иммуноглобу-

линами, покрытыми антителами против белка с внутренней поверхности акросомальной мембраны. Метод SPA  

позволяет установить функциональную способность сперматозоидов связываться с оболочкой яйцеклетки. 

Помимо прямых методов, исследующих основные параметры и функции сперматозоида, есть методы, определя-

ющие дополнительные параметры, такие как уровень окислительного стресса и факторов его вызывающих, наличие 

нарушений в генетическом аппарате мужской гаметы. Уровень окислительного стресса, количество активных 

форм кислорода можно найти с помощью реакции на тиобарбитуровую кислоту, реакцией с нитросиним тетразолием, 

путем оценки количества карбонильных производных аминокислотных остатков в белках, хемолюминисцентным 

анализом. Разрывы в ДНК можно определить тестом TUNEL, метод ДНК-комет используют для идентификации 

степени повреждения геномной ДНК, метод FISH применяют для анализа хромосомного набора сперматозоида. 

В шейке матки содержится цервикальная слизь, являющаяся необходимым фактором для оплодотворения.  

Способность сперматозоидов проникать через нее можно определить с помощью вспомогательных методов, например, 

swim-up. Его суть заключается в том, что в культуральной среде имитируют естественное перемещение мужских 

гамет, и отбирают те, которые отвечают требованиям. Концентрацию сперматозоидов и степень их подвиж-

ности в цервикальной слизи определяют посткоитальным тестом. Учитывая вышесказанное, и главным образом,  

доступность использования данных методик, актуальным является разработка отечественных наборов. 
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Fertilization is a complex process that results in the fusion of gametes. In order to obtain fertilizing ability, spermatozoa 

need to undergo post-ejaculation processes in the female reproductive tract. These include capacitation, hyperactivation, and 

acrosomal reaction. Capacitation is a complex process during which the sperm undergoes various changes in metabolism, 

intracellular concentrations of ions and other substances. The main factors of capacitation are the concentration of intracel-

lular calcium ions, changes in the properties and structure of the plasma membrane, the pH of the medium, as well as the 

effect of progesterone and cholesterol on the sperm. The resulting hyperactivation leads to a change in the motility of the 

sperm, as a result of which it reaches the egg for further penetration into it. Then an acrosomal reaction occurs – the release 
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of substances from the acrosome that ensure penetration through the transparent membrane of the oocyte. The fertilizing 

ability can be determined by various methods: the HBA test is based on the binding of spermatozoa to hyaluronic acid, 

SpermSlow is used to slow down spermatozoa in a hyaluronic-containing medium. The integrity of the acrosome and the  

motility of the sperm can be determined using the Acrobeads method, based on the formation of a complex of motile sperma-

tozoa with immunoglobulins coated with antibodies against the protein from the inner surface of the acrosomal membrane. 

The SPA method allows us to determine the functional ability of spermatozoa to bind to the egg shell. In addition to direct 

methods that examine the basic parameters and functions of the sperm, there are methods that determine additional parameters, 

such as the level of oxidative stress and the factors that cause it, and the presence of disorders in the genetic apparatus of the 

male gamete. The level of oxidative stress and the amount of reactive oxygen species can be determined by reaction to thio-

barbituric acid, reaction with nitrosine tetrazolium, by estimating the amount of carbonyl derivatives of amino acid residues 

in proteins, and by chemoluminescence analysis. DNA breaks can be detected using the TUNEL test, the DNA comet method 

is used to identify the degree of damage to genomic DNA, and the FISH method is used to analyze the chromosome set of  

a sperm cell. The cervix contains cervical mucus, which is a necessary factor for fertilization. The ability of spermatozoa  

to penetrate through it can be determined using auxiliary methods, for example, swim-up. Its essence lies in the fact that in  

a cultural environment, the natural movement of male gametes is imitated, and those that meet the requirements are selected. 

The concentration of spermatozoa and the degree of their motility in the cervical mucus are determined by a postcoital test. 

Taking into account the availability of these techniques from a logistical point of view, the development of domestic kits is relevant. 
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Как известно, результат программ вспо-

могательных репродуктивных технологий 

(ВРТ) зависит от качества половых гамет, 

главным образом, от их оплодотворяющей 

способности [1, 2]. 

Оплодотворение – сложный процесс,  

результатом которого является слияние муж-

ской и женской гамет. Он состоит из последо-

вательных взаимодействий между спермато-

зоидом, кумулюсным фолликулом, прозрачной 

оболочкой яйцеклетки и оолеммой [3]. 
После эякуляции сперматозоиды не счи-

таются полностью сформированными. Для 

получения оплодотворяющей способности им 

необходимо пройти постэякуляционные про-

цессы в половых путях самки. К ним относят 

капацитацию, гиперактивацию и акросомаль-

ную реакцию. Если сперматозоиды способны 

их пройти, то они обладают оплодотворяющей 

способностью и с высокой вероятностью смогут 

пройти через слои яйцеклетки и оплодот-

ворить ее [4]. 

Довольно часто, при проведении стан-

дартных методов оценки качества спермы 

производителей и определении ее пригодности 

наблюдается низкая эффективность искусст-

венного осеменения. В этой связи актуальным 

является проведение дополнительных методов 

исследований спермы, а именно определение 

оплодотворяющей способности сперматозоидов. 

Цель обзора – проведен анализ данных 

российских и зарубежных ученых в области 

оплодотворяющей способности спермы разных 

видов млекопитающих, факторов ее обуслов-

ливающих и методов определения. 

Материал и методы. Поиск научных 

источников российских и зарубежных авторов 

был выполнен по следующим ключевым 

словам и словосочетаниям: сперматозоиды, 

сперма, оплодотворяющая способность, методы 

оценки. Поиск литературы в рамках данной 

темы проводили с использованием: поисковых 

систем Google (https://www.google.ru) и Yandex 

(https://ya.ru/); онлайн-каталога GoogleScholar 

(https://scholar.google.ru/); библиотечных ресур-

сов и баз данных PubMed (https://www.ncbi.nlm. 

nih.gov/); eLIBRARY.RU (http://elibrary.ru/de-

faultx.asp); ResearchGate (https://www.rese-

archgate.net/); CyberLeninka (https://cyberle-

ninka.ru/); Scopus (https://www.scopus.com/); 

WebofScience (https://apps.webofk-nowledge.com/). 

Всего было рассмотрено не менее 110 научных 

работ, из которых для анализа и составления 

научной работы включили 55 источников. 

Основная часть. Строение спермато-
зоидов. Сперматозоид является высокодиффе-
ренцированной клеткой, в строении которой 
выделяют головку, шейку и жгутик. В жгутике 
выделяют следующие части: среднюю, основную 
и концевую. Он содержит много митохондрий, 
вырабатывающих энергию в виде аденозин-

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.5.963-974
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трифосфата (АТФ), которая обеспечивает 
движущую силу сперматозоида. В головке 
сперматозоида находятся гаплоидное ядро  
с сильно уплотненным хроматином и экзоци-
тозная гранула – акросома [5]. Сверху акросому 
покрывает плазматическая мембрана. Акросома 
и плазматическая мембрана играют большую 
роль в процессе оплодотворения. Во время 
акросомальной реакции происходит усиленный 
приток ионов кальция, плазматическая мем-
брана соприкасается с наружной акросомной 
мембраной, образуя поры, затем они сливаются, 
формируя гибридный пузырек. Результатом 
этого процесса является выход содержимого 
акросомы через образовавшиеся поры [6, 7]. 

При оплодотворении важную роль играет 
переживаемость сперматозоидов в половых 
путях самки. Время жизни сперматозоидов 
отличается у разных видов животных: среди 
млекопитающих – у сук составляет порядка 
9–11 дней; у крупного рогатого скота – 1,5-2 дня; 
у кобыл – 4-5 дней; у человека – 5-6 дней.  
Таким образом, сперма у крупных млекопита-
ющих в среднем сохраняет жизнеспособность 
5-6 дней до наступления овуляции. Учиты-
вание этого фактора при оплодотворении 
повышает вероятность его успеха1. 

Основные постэякуляционные процессы: 
капацитация, гиперактивация и акросомаль-
ная реакция. 

Капацитация сперматозоидов. К. Н. Джа 
и др. (K. N. Jha et al., 2003) в своей работе 
пишут, что сперматозоиды млекопитающих 
во время созревания в семенниках приобретают 
подвижность, а способность к оплодотво-
рению у них появляется во время капацитации 
в репродуктивном тракте самок [8]. 

В своем обзоре К. Маэ, А. М. Злотковска, 
К. Рейно и др. (C. Mahé, A. M. Zlotkowska,  
K. Reynaud et al., 2021) приводят в пример иссле-
дование, которое показывает, что связаться 
с эпителиальными клетками маточных труб 
млекопитающих могут только некапацитиро-
ванные сперматозоиды, обладающие жизне-
способностью и целостностью акросомы [9].  

Считается, что если мужская гамета не 
имеет возможности распознать гликопротеины 
блестящей оболочки ооцита и связаться с ними, 
не реагирует на них акросомальной реакцией, 
то она не сможет в дальнейшем оплодотворить 
яйцеклетку [10]. 

Сперматозоиду необходимо суметь рас-
познать яйцеклетку с помощью углеводно-

белковых взаимодействий, вследствие этого 
он связывается с блестящей оболочкой ооцита, 
и возникает акросомальная реакция. Резуль-
татом этого процесса является проникновение 
сперматозоида через блестящую оболочку 
в яйцеклетку, ее оплодотворение [10].  

Во время процесса капацитации мужские 
гаметы подвергаются изменениям, в результате 
которых приобретают гиперактивированное 
движение. Оно необходимо им не только для 
того, чтобы добраться до ооцита, но и для 
столкновения яйцеклетки и сперматозоида. 
Последнее способствует соединению гамет 
для их дальнейшего взаимодействия [10]. 

Капацитация возникает после воздей-
ствия сигнальных веществ на сперматозоиды  
в репродуктивном тракте самок. 

По мнению Н. К. Бернечич, Б. М. Гаделла, 
Т. Лихи, С. П. де Грааф (N. C. Bernecic, 
B. M. Gadella, T. Leahy, S. P. de Graaf, 2019), 
единственным фактором, указывающим на 
успешное прохождение процесса капацитации, 
является способность сперматозоида связы-
ваться с блестящей оболочкой ооцита и опло-
дотворять его [11]. 

Во время капацитации сперматозоид 
подвергается воздействию различных меха-
низмов подготовки его к активации и оплодо-
творению. Активировать мужскую гамету  
могут реакции фосфорилирования блестящей 
оболочки, которые переводят сперматозоид  
из стабильного состояния в активное [10]. 

Капацитация – это комплекс изменений, 
которым подвергается сперматозоид в репро-
дуктивном тракте самок. Эти изменения вклю-
чают в себя такие процессы, как реоргани-
зация мембранных белков, изменение метабо-
лизма фосфолипидов мембраны, снижение 
количества мембранного холестерина. Проис-
ходит модификация подвижности спермато-
зоидов, называемая гиперактивацией, обеспе-
чивающая им возможность прохождения вверх 
по маточным трубам, а также являющаяся 
движущей силой, необходимой для проник-
новения через прозрачную оболочку ооцита 
[12, 13]. Капацитацию рассматривают как 
сложный процесс, включающий в себя изме-
нения метаболизма сперматозоида, концен-
трации внутриклеточных ионов, внутрикле-
точной реакции среды, концентрации активных 
форм водорода. Результатом этих изменений 
является появление оплодотворяющей способ-
ности у сперматозоида [8]. 

 
1Сэнджер Ф. Л. Животные: от беременности к родам: учебное пособие. Науч. ред. пер. с англ. К. В. Племяшов. 

СПб.: ВНИИГРЖ-ПРОФ, 2019. 336 с. 
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Факторы капацитации. Фактором, акти-

вирующим процесс капацитации, считается 

увеличение концентрации внутриклеточных 

ионов кальция, бикарбонатов и пероксида 

водорода, которые в комплексе инициируют 

выработку циклического аденозинмонофосфата 

(цАМФ) аденилатциклазой. После этого про-

исходит активация протеинкиназы А, которая 

является необходимым компонентом для фосфо-

рилирования белков [12].  

Изменения затрагивают также плазмати-

ческую мембрану сперматозоида: происходит 

ее дестабилизация, распределение в ней липи-

дов, фосфолипидов и других молекул. Эти 

процессы в дальнейшем приводят к увели-

чению текучести мембраны [12, 14]. 

Важным веществом, оказывающим влия-

ние на процессы капацитации и акросомальной 

реакции, является кальций. Он также считается 

основным посредником в обмене информацией 

между сперматозоидом и яйцеклеткой [15].  

Холестерол является фактором, отвеча-

ющим за стабилизацию цитоплазматической 

мембраны мужской гаметы. Он образует кон-

такт с фосфолипидами мембраны, снижая 

таким образом ее проницаемость и текучесть 

[16]. Во время капацитации происходит выход 

холестерина мембраны, изменение концент-

рации ионов кальция и цинка внутри клетки, 

повышение внутриклеточной реакции среды 

и фосфорилирование тирозина. Эти изменения 

необходимы клетке для активации дальнейших 

процессов, приводящих к оплодотворению 

ооцита [17]. С. К. Джин, У. Х. Янг (S. K. Jin, 

W. X. Yang, 2017) отмечают, что отток холе-

стерина из мембраны сперматозоидов вызывает 

снижение подвижности, изменения в теку-

чести и перераспределение липидов мембраны 

мужской гаметы, что в совокупности способ-

ствует капацитации [18]. Перестройка фосфо-

липидов плазматической мембраны половой 

клетки в дальнейшем обусловливает связы-

вание сперматозоидов с прозрачной оболочкой 

и таким образом способствует возникновению 

акросомальной реакции [19]. 

В процессе капацитации в мужской гамете 

происходит образование активных форм кис-

лорода (АФК) в определенном количестве, 

вследствие чего запускается механизм молеку-

лярных изменений. Под воздействием бикар-

бонатов происходит преобразование АТФ 

в цАМФ [20]. Увеличение концентрации 

цАМФ является важным фактором для акти-

вации ферментов, фосфорилирования белков 

и контролирования процесса экспрессии генов 

в дальнейшем [21]. Повышение уровня цАМФ 

также приводит к появлению у половой клетки 

гиперактивированного движения. Во время 

гиперактивации у сперматозоида появляется 

увеличение подвижности, необходимое для 

прохождения следующих процессов, приво-

дящих к появлению оплодотворяющей способ-

ности [22].  

Важное значение в процессе индукции 

капацитации играет pH среды и спермы. Для 

возникновения капацитации необходимо 

внутриклеточное ощелачивание, которое про-

исходит по мере продвижения сперматозоидов 

по репродуктивному тракту самок [18]. 

Лабораторные наблюдения за мышами 

показали, что капацитация и акросомальная 

реакция у большинства сперматозоидов воз-

никают во время продвижения их от перешейка 

к ампуле. Это дает возможность пересмотреть 

мнение о том, что акросомальную реакцию 

сперматозоидов вызывает именно блестящая 

оболочка ооцита [23].  
Гиперактивация. Для того чтобы опло-

дотворение произошло, сперматозоиду необ-

ходимо добраться до ооцита и суметь прикре-

питься к нему. Это происходит благодаря 

процессу гиперактивации [10]. 

Гиперактивация – процесс биохими-

ческого преобразования сперматозоидов, 

который проявляется в виде изменений харак-

тера их подвижности.  

С. С. Суарес (S. S. Suarez, 2008) выделяет 

гиперактивацию сперматозоидов как подкате-

горию капацитации. В процессе капацитации 

мембрана мужской гаметы подвергается 

структурным изменениям, к которым относятся 

увеличение текучести мембраны под действием 

альбумина и повышение ее проницаемости. 

Это в совокупности приводит к увеличению 

притока бикарбонатов и ионов кальция, след-

ствием чего является возникновение гиперак-

тивации. Ученые описывают гиперактивацию 

как состояние мужских гамет, при котором 

они становятся крайне подвижными. В резуль-

тате данного процесса сперматозоид производит 

высокоамплитудные и ассиметричные движения 

жгутиком, движется по неправильной траек-

тории, и смещает головку из стороны в сторону. 

Благодаря гиперактивации сперматозоид ста-

новится способным достичь ампулярной части 

маточной трубы для дальнейшего проникно-

вения в яйцеклетку [24, 25, 26]. 
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После гиперактивации наблюдается связы-

вание сперматозоида с блестящей оболочкой 

яйцеклетки и запускается акросомальная реакция 

– процесс взаимодействия внешней и внутренней 

мембран акросомы с последующим экзоци-

тозом различных ферментов [27]. 

Гиперактивация играет важную роль 

в проникновении через блестящую оболочку 

ооцита. Это было доказано путем проведения 

исследования на мышах, в котором предот-

вращали гиперактивацию у сперматозоидов, 

не затрагивая акросомальную реакцию. В резуль-

тате эксперимента гиперактивные гаметы были 

более успешны в оплодотворении, в отличие 

от негиперактивных [28, 29].  
Для гиперактивации необходимо нали-

чие щелочной реакции среды. Передвижение 

сперматозоидов по половым путям самок 

регулируется ионными каналами. В процессе 

гиперактивации возникает особый вид движения 

мужской половой клетки против тока жид-

кости – реотаксис, в результате которого 

сперматозоид достигает яйцеклетки и может 

проникнуть в ее прозрачную зону [25]. 

Гиперактивацию инициируют активные 

формы кислорода. Эти данные были получены 

путем инкубации сперматозоидов в среде 

с низкими концентрациями гидроксида водо-

рода, в результате чего у половых клеток воз-

никала гиперактивация [30]. 

А. Агарвал и др. (A. Agarwal et al., 2014) 

отмечают, что во время акросомальной реакции 

совершаются процессы, схожие с процессами, 

происходящими при капацитации. АФК во 

время акросомальной реакции необходимы 

сперматозоидам для воздействия на блес-

тящую оболочку путем фосфорилирования 

белков плазматической мембраны. Это было 

доказано проведением исследования in vitro: 

акросомальная реакция активировалась при 

добавлении в семенную жидкость физиологи-

ческих концентраций АФК, таких как перок-

сид водорода, оксид азота, супероксид [22]. 

На поверхности сперматозоидов име-

ются углевод-связывающие белки, посредством 

которых они взаимодействуют с олигосаха-

ридными комплексами блестящей оболочки 

яйцеклетки. Таким образом происходит процесс 

распознавания ооцита. При связывании белков 

и лигандов активируется цикл сигнальных 

реакций, который приводит к акросомальной 

реакции. Результатом этих процессов является 

проникновение сперматозоида через блестя-

щую оболочку ооцита [13]. 

Акросомальная реакция – является рецеп-

торопосредованным процессом выброса содер-

жимого акросомы, который дает мужской 

гамете возможность пройти через оболочки 

ооцита [31]. 

Во время акросомальной реакции проис-

ходит выход таких веществ, как протеазы 

и гиалуронидаза, которые в совокупности 

помогают сперматозоиду проникнуть через 

прозрачную оболочку яйцеклетки для даль-

нейшего ее оплодотворения [32]. 

Э. Балди и др. (E. Baldi et al., 1998) выде-

ляют прогестерон как один из главных стимулов 

акросомальной реакции, так как его коли-

чество в месте оплодотворения является доста-

точно большим. Данный гормон оказывает 

влияние на такие процессы и функции муж-

ской гаметы, как подвижность, капацитация 

и акросомальная реакция. Было обнаружено, 

что реакция сперматозоидов на прогестерон 

у инфертильных мужчин происходит с нару-

шениями. Это имеет связь с вероятной возмож-

ностью оплодотворения яйцеклетки, а также 

может использоваться при оценке оплодот-

воряющей способности мужских гамет [33]. 

Важную роль в регуляции выброса 

веществ из акросомы играет внутриклеточный 

кальций. Одними из факторов индукции акро-

сомальной реакции считаются такие вещества, 

как гликопротеин блестящей оболочки ооцита, 

прогестерон и кальций-ионофоры. Резуль-

татом действия этих веществ является повы-

шение межклеточной концентрации ионов 

кальция и усиление притока этих ионов из 

внешней среды [12].  

Роль АФК в акросомальной реакции была 

доказана путем добавления физиологических 

концентраций кислорода, перекиси водорода 

и оксида азота в семенную плазму. В результате 

этого эксперимента у сперматозоидов наблю-

далась активация акросомальной реакции [22]. 

Считается, что акросомальная реакция 

должна возникать непосредственно вблизи 

яйцеклетки после некоторых биохимических 

изменений, происходящих в процессе капаци-

тации, а также после индукции различными 

веществами и процессами, такими как взаимо-

действие с прозрачной оболочкой ооцита, 

воздействие ионов кальция, активных форм 

кислорода, прогестерона [34]. Одним из фак-

торов, необходимых для возникновения акро-

сомальной реакции, является образование 

F-актина, происходящее во время процесса 

капацитации, а затем его диспергирование [35].  
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В случае нарушения или прекращения образо-

вания F-актина при капацитации формируется 

спонтанная акросомальная реакция – она про-

исходит до достижения сперматозоидом ооцита 

и без каких-либо стимулирующих факторов. 

Следствием этого является невозможность 

возникновения процесса оплодотворения [36]. 

В нескольких исследованиях было опи-

сано, что интактная акросома необходима 

спермиям мышей для хемотаксиса и сбли-

жения с ооцитом, вследствие этого был сделан 

вывод о том, что сперматозоиды со спонтанной 

акросомной реакцией не будут реагировать на 

химические сигналы от яйцеклетки, а значит 

не смогут к ней прикрепиться и оплодотворить 

ее [34, 35, 37]. 

Исследование сперматозоидов на каче-

ство акросомальной реакции (спонтанной и 

физиологической) необходимо, так как степень 

спонтанной акросомальной реакции имеет 

отрицательную корреляцию с частотой 

наступления беременности, а также с полу-

чением нормального потомства [35, 38]. 

Методы оценки оплодотворяющей  

способности. Учитывая важность постэяку-

ляционных процессов, актуальным является 

определение оплодотворяющей способности 

сперматозоидов. Одним из методов оценки 

является спермограмма. 

Стандартная спермограмма не дает 

100%-й гарантии того, что сперматозоиды 

обладают оплодотворяющей способностью, 

потому что оцениваются только внешние их 

характеристики. Эти данные дают возмож-

ность получить общее представление о каче-

стве спермы, однако не дают информации 

о других важных параметрах, также имеющих 

значение для оплодотворения яйцеклетки.  

Таким образом, даже при нормальной спермо-

грамме оплодотворение может не произойти 

[22]. В связи с этим, при наличии низкой 

эффективности искусственного осеменения, 

а также определения репродуктивного потен-

циала самцов-производителей актуальным 

является детальное изучение фертильного 

статуса сперматозоидов. 

Известно, что гиалуроновая кислота 

является одним из основных компонентов 

наружной (внеклеточной) оболочки яйцеклетки 

– лучистого венца. Зрелый сперматозоид 

должен обладать способностью связываться 

с этим веществом для возможности оплодо-

творения. Поэтому оценка реакции связывания 

сперматозоида с гиалуроновой кислотой явля-

ется важным критерием при определении его 

оплодотворяющей способности. 

На сегодняшний день одним из таких 

методов является HBA-тест (анализ связы-

вания гиалуроновой кислоты). Методика теста 

заключается в наслоении небольшого коли-

чества спермы на предметное стекло, на кото-

ром уже присутствует гиалуроновая кислота. 

Сперматозоиды должны связаться с ней  

посредством имеющихся на их мембране 

рецепторов. При связывании гаметы будут 

останавливаться в одном месте, продолжая 

активно двигать хвостиком. Незрелые сперма-

тозоиды не имеют рецепторов к гиалуроновой 

кислоте, вследствие чего они будут продолжать 

свое движение без остановки. По истечении 

нескольких минут производят подсчет связанных 

подвижных и общих подвижных клеток с исполь-

зованием фазово-контрастной микроскопии [26]. 

Данный тест используется для оценки 

зрелости сперматозоидов, их способности 

оплодотворить яйцеклетку.  

Другой тест – SpermSlow – метод опре-

деления связывания сперматозоидов с гиалу-

роновой кислотой. SpermSlow – это вязкая 

среда, содержащая гиалуроновую кислоту,  

в которой зрелые сперматозоиды резко замед-

ляют свое движение, что обеспечивает воз-

можность отобрать их для дальнейшего исполь-

зования [39]. 
Оплодотворяющая способность мужской 

гаметы зависит от разных факторов, одним из 

них является способность к акросомальной 

реакции. 

К. Охаши и др. (K. Ohashi et al., 1995) 

предлагают в качестве диагностики оплодотво-

ряющей способности тест Acrobeads. С помощью 

него определяют экспрессию молекулы белка 

CD46 на внутренней акросомальной мембране 

после акросомальной реакции. Методика заклю-

чается в том, что подвижные сперматозоиды 

образуют комплекс с иммуноглобулинами, 

покрытыми моноклональными антителами 

MH61 против белка CD46. По мере развития 

акросомальной реакции комплекс сперматозоид-

иммуноглобулин становится больше, сам про-

цесс можно наблюдать в виде агглютинации 

с помощью фазово-контрастного микроскопа. 

Комплекс образуется только в случае целост-

ности акросомы и нормальной подвижности 

мужской гаметы. В результате тест можно 

использовать для оценки сразу двух факторов 

оплодотворяющей способности – подвижность 

и функционирование головки [40].  
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А. Хершлаг и др. (A. Hershlag et al., 1997) 

провели исследование, в котором сравнивали 

результаты теста Acrobeads с результатами 

окрашивания TRITC-PSA. Тест Acrobeads не 

имел достоверной корреляции со скоростью 

осеменения и количеством сперматозоидов, 

подвергшихся спонтанной акросомной реак-

ции. Исходя из этого был сделан вывод о том, 

что метод Acrobeads не рекомендован к повсе-

дневному использованию в качестве диагно-

стики оплодотворяющей способности сперма-

тозоидов и может использоваться только как 

дополнительный метод исследования [41]. 

Одним из популярных методов опреде-

ления оплодотворяющей способности сперма-

тозоидов является анализ на проникновение 

сперматозоидов (SPA) с использованием ооцитов 

хомяка, не содержащих прозрачную оболочку 

[40]. SPA (Sperm Penetration Assay) – много-

этапный сложный тест для определения функ-

циональной способности сперматозоида свя-

зываться с оболочкой яйцеклетки, проникать в 

нее и подвергаться деконденсации. К подго-

товленным ооцитам хомяка добавляют тести-

руемые сперматозоиды, инкубируют их и изме-

ряют количество мужских гамет, проникших 

в яйцеклетку. В процессе теста также прово-

дится анализ способности данных клеток под-

вергаться необходимым для оплодотворения 

реакциям (капацитация, гиперактивация и акро-

сомальная реакция) [42]. Его проводят редко 

по причине отсутствия экономической выгоды, 

высокой трудоемкости, присутствия доста-

точного количества ложноотрицательных  

результатов [43]. 

Факторы, влияющие на оплодотворяющую 

способность сперматозоидов. На оплодот-

воряющую способность могут оказывать вли-

яние нарушения обмена веществ в организме. 

В своей работе Х. Чемлал и др. (H. Chemlal 

et al., 2020) описали влияние гликемии на 

мужскую фертильность. По результатам их 

исследования было выявлено, что плазма 

людей, больных диабетом, воздействует на все 

параметры подвижности сперматозоидов, 

а наиболее отрицательное воздействие оказы-

вает высокий уровень гликолизированного 

гемоглобина (HbA1c) – необратимое соединение 

гемоглобина эритроцитов с глюкозой [44].  

Таким образом, помимо основных параметров 

спермограммы, людям с диабетом необходимо 

проводить также анализ на уровень гликемии. 

Для определения фертильности спермато-

зоидов в данном случае можно сделать тест 

на окислительный стресс (ОС), например, про-

верить уровень ОС с помощью реакции на 

тиобарбитуровую кислоту. Его суть заключа-

ется в связывании этого вещества со стабиль-

ными продуктами окисления [45]. 

Окислительный стресс является важным 

фактором, влияющим на фертильность спер-

матозоидов. Для сохранения функции муж-

ских гамет необходимо небольшое количество 

активных форм кислорода, однако превышение 

их уровня негативно воздействует на качество 

сперматозоидов и их оплодотворяющую спо-

собность, так как повреждаются структурная 

целостность клетки, ее ДНК, белки, липиды, 

нарушаются ферментативные системы [22]. 

АФК играют важную роль в постэякуляционных 

процессах – капацитации, гиперактивации  

и акросомальной реакции. Поэтому важно 

проводить оценку количества АФК, так как 

если их показатели выходят за пределы нормы 

– возникают нарушения в процессе оплодо-

творения, вызванные окислительным стрессом 

[46]. Во время ОС превышение количества 

АФК будет подавлять антиоксидантную систему 

организма, воздействуя на ДНК, липиды, белки 

сперматозоидов, влияя на ферментативные 

системы, вызывать необратимые изменения 

и приводить к гибели клетки [22]. 

Наиболее простой метод измерения 

количества АФК сперматозоидов – реакция  

с нитросиним тетразолием с применением 

световой микроскопии. Суть метода заклю-

чается в превращении реагента в синий пигмент 

при взаимодействии с супероксидом, который 

выделяется сперматозоидом [45].  

В качестве тестов на окислительный 

стресс также используется оценка количества 

карбонильных производных аминокислотных 

остатков в белках. Данные соединения явля-

ются хорошим показателем для определения 

изменения белков под действием окислителей. 

Метод оценки заключается в проведении 

реакции между спермой и 2,4-динитрофенил-

гидразином, в результате которой образуются 

вещества, обладающие узким спектром погло-

щения в видимой и ультрафиолетовой частях 

спектра [45]. 

В своем обзоре М. М. Атрощенко и 

Д. В. Медведев (2023) предлагают хемолюми-

несцентный анализ для прямого измерения 

генерации активных форм кислорода сперма-

тозоидами. С помощью этого метода измеря-

ются внутриклеточные и внеклеточные АФК, 

для чего используют прибор люминометр 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

970                                                                                    Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(5):963–974 

в совокупности с хемилюминисцентным зондом, 

например, люминолом. Люминол является 

крайне чувствительным веществом, и поэтому 

вступает в реакцию с различными АФК при 

нейтральном pH. В результате взаимодействия 

свободных радикалов с люминолом образуется 

световой сигнал, который преобразуется в фотон 

и улавливается люминометром. Измеряется 

количество фотонов в минуту [45, 22]. 

Окислительные процессы могут приво-

дить к повреждению хроматина в ядре сперма-

тозоида, что может повлечь за собой различные 

нарушения генетического аппарата клетки 

и нарушению ее оплодотворяющей способ-

ности. В ДНК встречаются такие нарушения, 

как одноцепочечные и двуцепочечные разрывы 

нитей. Первые появляются в результате повре-

ждения ДНК продуктами окисления, а вторые 

являются результатом воздействия на ДНК 

продуктов липопероксидации [47]. Нарушения 

в виде 1- и 2-цепочечных разрывов можно 

обнаружить с помощью метода TUNEL (мар-

кировка терминальной трансферазы dUTP 

Nick End). Метод основан на идентификации 

разрывов ДНК путем добавления к исследуе-

мым клеткам терминальной дезоксинуклеоти-

дилтрансферазы – этот фермент катализирует 

присоединение меченых флуорохромом дезок-

синуклеотидов к концам разрывов цепи ДНК. 

Далее с помощью проточной цитометрии 

измеряют флуоресцентный сигнал, который 

прямо пропорционален фрагментации ДНК 

у анализируемых сперматозоидов [48]. Данный 

метод позволяет быстро и качественно оценить, 

и измерить порядка 10000 клеток [49]. 

Для идентификации степени повреждения 

геномной ДНК также используется метод 

ДНК-комет, основанный на миграции разор-

ванных нитей ДНК к аноду в агаровом геле 

во время электрофореза [49]. Клетки помещают 

в агарозный гель, обрабатывают лизирующим 

раствором и ферментами, специфичными 

к конкретным нарушениям. Запускается процесс 

электрофореза, в результате которого ДНК 

выходит из клетки и движется в направлении 

анода. По мере движения образуется шлейф, 

наблюдаемый в флюоресцентный микроскоп. 

Чем больше разрывов в ДНК, тем сильнее 

выражено движение ее фрагментов. После этого 

стёкла с ДНК нейтрализуют и окрашивают для 

визуализации с использованием флуоресцент-

ного микроскопа. Если практически вся ДНК 

фрагментирована, то чаще всего такая клетка 

является мертвой. В результате движения ДНК 

образуется дисперсионный рисунок, напоми-

нающий хвост кометы [50]. 

Для определения сперматозоидов, кото-

рые способны проникать через цервикальную 

слизь, используют метод swim-up, имити-

рующий естественное перемещение спермато-

зоидов в культуральной среде [26]. Методика 

заключается в следующем: отбирают эякулят, 

добавляют к нему равный объем буфера для 

гамет, центрифугируют. После удаляют надо-

садочную жидкость, осадок ресуспендируют 

в буфере для гамет. Снова удаляют супер-

натант, на осадок наслаивают среду для спер-

матозоидов и инкубируют. Отбирают надоса-

дочную жидкость со всплывшими гаметами 

в чистую пробирку, затем подсчитывают кон-

центрацию спермиев [51]. 

Определить концентрацию и степень 

подвижности сперматозоидов в цервикальной 

слизи можно с помощью посткоитального теста. 

Суть его заключается в исследовании этих 

факторов в гиалуроновом полимере (аналог 

цервикальной слизи). Учеными была доказана 

статистическая взаимосвязь между проникно-

вением гаметы через полимер и его способ-

ностью к слиянию с яйцеклеткой [27]. 

Нарушения в хромосомном материале 

могут приводить к снижению оплодотворяющей 

способности сперматозоидов. Исследования 

показали, что сперматозоиды с высокими 

показателями хромосомных аномалий, таких 

как анеуплоидия, имеют более низкие показа-

тели оплодотворения, чем нормальные [52]. 

Анализ хромосомного набора сперматозоида 

можно проводить путем FISH (флуоресцентная 

гибридизация in situ) -диагностики с использо-

ванием флюоресцентных зондов. Этим мето-

дом можно определить изменения, возникшие 

в ядрах мужской гаметы, а также проследить 

за количеством спермиев с аномалиями в хро-

мосомах. Суть метода заключается в исполь-

зовании флуоресцентных зондов – коротких 

последовательностей ДНК, меченых флуорес-

центной меткой, которые комплементарны 

последовательностям ДНК исследуемых абер-

рантных хромосом, то есть для разных аномалий 

используются разные ДНК-зонды. Для обеспе-

чения доступа зондов к хроматину ядра спер-

матозоидов частично деконденсируют в лизи-

рующем растворе. ДНК-зонды связываются 

с комплементарной последовательностью,  

в результате чего образуется специфическое 

свечение, позволяющее судить о наличии 

аберрантных хромосом. Обнаружить свечение 
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можно с помощью флуоресцентного микро-

скопа. При отсутствии хромосомной аномалии 

несвязанные зонды отмываются в процессе 

реакции, а свечение не обнаруживается [53]. 

Метод количественного кариологи-

ческого анализа, предложенный Л. Ф. Курило 

и соавторами (1993), используется для анализа 

незрелых гамет. Суть метода заключается в под-

счете клеток, которые проходят разные стадии 

мейоза или дифференцировки. С помощью 

него можно изучить процесс сперматогенеза, 

определить количество незрелых половых 

клеток и найти стадию, на которой произошло 

нарушение [54, 55]. 

Заключение. Проводя анализ данных, 

нужно отметить, что оплодотворяющая спо-

собность сперматозоидов является ключевым 

критерием успешности проведения искус-

ственного осеменения. Сперматозоид приоб-

ретает фертильность при завершении пост-

эякуляционных процессов, таких как капаци-

тация, гиперактивация и акросомальная реакция. 

В этой связи первоочередной задачей является 

определение фертильного статуса сперматозо-

идов, используя достоверные и информативные 

методы. К ним относятся HBA-тест, SpermSlow, 

SPA, Acrobeads, Swim-up, TUNEL, FISH, реакции 

на окислительный стресс, определение АФК. 

Одним из наиболее достоверных на данный 

момент считается HBA-тест, который помогает 

в определении уровня зрелости спермато-

зоидов, а, следовательно, и способности опло-

дотворения ооцита. Акросомальная реакция 

также играет большую роль в процессе опло-

дотворения, так как ее результатом является 

проникновение через прозрачную оболочку 

ооцита и дальнейшее его оплодотворение. Для 

определения целостности акросомы, без которой 

не будет нормальной акросомальной реакции, 

используют тест Acrobeads – фиксируют обра-

зование комплекса подвижных сперматозоидов 

с иммуноглобулинами. Учитывая сложность 

реализации данных методик с материально-

технической точки зрения, а также высокую 

стоимость, актуальным является разработка 

отечественных наборов. 
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