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Аннотация: Методом Фурье ИК-спектроскопии исследовали оптические свойства составных частей (плазма, 
сперматозоиды, белок, надосадочный раствор после выделения белка из плазмы) 24-х образцов эякулята по данным 
сперматограмм в норме и с олигозооспермией. Анализ комплекса спектральных данных, полученных для серии 
образцов категории «норма», показал в 50% случаев наличие явно выраженной патологии по оптическим 
свойствам эякулята, плазмы и сперматозоидов. Для остальных 50% образцов отмечено наличие сперматозоидов 
удовлетворительного качества по вещественному составу (протеины, липиды, углеводы) при уже хорошо заметных 
признаках патологи в эякуляте и плазме. Сравнительный анализ их оптических свойств позволил отметить, что 
отсутствие в спектрах четко выраженных полос Амид-I и Амид-II и наличие полос пептидов в области 1593–1572 см-1 
является устойчивым признаком имеющейся или зарождающейся патологи. Образцы категории олигозооспермия 
достаточно хорошо идентифицируются по спектрам клеточной части эякулята. Результаты исследования могут быть 
полезны при модернизации клинических методик и диагностических подходов в проблеме мужской фертильности. 
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Abstract. The optical properties of the components (plasma, spermatozoa, protein and a solution after protein isolation 
from plasma) of a series of 24 ejaculate samples according to spermatograms in normal and with oligozoospermia were 
studied by Fourier IR spectroscopy. The analysis of the complex of spectral data obtained for a series of samples of the 
"norm" category showed in 50% of cases the presence of pronounced pathology in the optical properties of ejaculate, 
plasma and sperm. For the remaining 50% of the samples, the presence of spermatozoa of satisfactory quality in terms 
of material composition (proteins, lipids, carbohydrates) was noted with already well-marked signs of pathology in the 
ejaculate and plasma. A comparative analysis of their optical properties made it possible to note that the absence of clearly 
defined Amide-I and Amide-II bands in the spectra and the presence of peptide bands in the 1593–1572 cm-1 region is a stable 
sign of an existing or incipient pathology. Samples of the oligozoospermia category are quite well identified by the 
spectra of the cellular part of the ejaculate. The results of the study may be useful in modernizing clinical techniques and 
diagnostic approaches to the problem of male fertility. 
Keywords: biomaterials; spermatogenesis; oligoospermia; ejaculate; Fourier infrared spectroscopy 

 

Введение 
В течение последних 5–6 десятилетий в России и за рубежом в ряде андрологических публикаций 

неоднократно с возрастающей тревогой заострялось внимание на тенденцию увеличения количества 
бесплодных браков. Сегодня бесплодие становится уже не только демографической, но и серьезной 
медико-социальной проблемой мирового масштаба [1–3]. По данным эпидемиологических исследований 
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), частота бесплодных браков в различных популяциях 
планеты, имея угрожающую тенденцию к увеличению, составляет 8–29% и в 40–50% случаев причины 
бесплодия в браке связаны с мужским фактором – нарушением системы репродукции мужчин [4–6]. 
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При этом в 10% случаев беременность заканчивается мертворождением, а у 10–25% супружеских пар 
наблюдается вторичное бесплодие (не происходит зачатия более одного ребенка) [7].  

По данным ученых разных стран, всего за 30 лет, на период с 1973 по 2011 год, снижение 
фертильности в среднем на 50% отмечено во всех регионах планеты как в странах Азии, Африки, 
США, Северной Америки, Новой Зеландии, Австралии, так и Европы, особенно восточной [8–14]. 
Вывод сделан на основе 185 исследований спермы 42935 мужчин из 50 стран. Французские ученые 
показали, что качество мужской спермы ухудшалось на 2% ежегодно с 1973 по 1992 год. В 2009 году 
журнал The Economist написал, что если бесплодие продолжит расти таким темпом, человечество 
может пройти «точку невозврата» в продолжении рода. 

Аналогичная ситуация характерна и для мужчин репродуктивного возраста в России [15–17]. 
Сведения, представленные Центром акушерства, гинекологии и перинатологии им. В.И. Кулакова, 
показали, что в РФ зафиксировано более 4 млн бесплодных браков, составляющих 17% от их общего 
числа [18–20]. И это уже превышает критический уровень – 15%, который, как установил ВОЗ, 
необходим для естественного воспроизводства численности популяции.  

Нарушения в репродуктивной системе влекут неблагоприятные последствия и для мужского 
здоровья в целом. Как отмечают авторы [21, 22], у мужчин с низким качеством эякулята регистрируется 
уменьшение продолжительности жизни, а при наличии двух или более аномальных параметров спермы 
риск преждевременной смерти увеличивался в 2,3 раза по сравнению с мужчинами с нормальной 
спермой. То есть мужское здоровье сегодня представляет глобальную проблему мирового масштаба, 
а качество спермы с этой точки зрения может рассматриваться и как фундаментальный биомаркер 
его состояния в целом.  

Среди многочисленных и многообразных факторов, предрасполагающих развитие бесплодия, 
помимо генетических, инфекций, травм, воспалительных процессов [23–26] являются особенности 
образа жизни и питания [27–31], а также условий труда и влияние внешних неблагоприятных 
воздействий [32–35].  

На сегодняшний день первичным диагностическим инструментом для выявления мужского 
бесплодия и его возможных причин является спермограмма – самый простой и доступный вид 
исследования, основы которого были заложены в 1929 году. Общепринятые методы лабораторной 
диагностики, разработанные еще в 50–70-х годах прошлого века, представлены в ней главным образом 
морфологическим направлением, базовые показатели которого – концентрация сперматозоидов, 
подвижность и содержание клеток нормальной морфологии характеризуют оплодотворяющую 
способность спермы [36–38]. Однако эти параметры спермограммы обсуждаются уже на протяжении 
60 лет и споры продолжаются, поскольку, как считают некоторые авторы, в диагностике они дают 
далеко неполную информацию о возможных нарушениях сперматогенеза и реальных причинах 
мужского бесплодия [39–41]. К тому же разброс по результатам анализа одних и тех же образцов 
в разных лабораториях часто составляет до 78%. И лечащий врач в 50–70% случаев вынужден 
констатировать идиопатическую (необъяснимую) форму бесплодия. То есть, причина патоспермии 
остается неясной, и в плане диагностики и лечения такие пациенты являются самыми сложными. 

Первое издание руководства ВОЗ по исследованию и обработке эякулята человека опубликовано 
в 1980 году. С тех пор издано шесть его обновлений, в каждом из которых эксперты пытаются 
стандартизировать методику изучения эякулята с целью повышения надежности дифференциации 
фертильных и бесплодных мужчин. Неоднократно на протяжении последних 40 лет менялись 
представления о характеристиках эякулята фертильного мужчины, пересматривались и уточнялись 
нормы сперматограмм при общей тенденции снижения референсных интервалов – верхнего и нижнего 
пороговых значений показателей «нормального» эякулята.  

Изначально (1980 г.) в качестве пороговых значений были приняты показатели: концентрация 
сперматозоидов – 60 млн/мл, подвижных и с нормальной морфологией – 70 и 80% соответственно. 
В дальнейшем (1999 г.) они были пересмотрены в сторону снижения: концентрация – 20 млн/мл и 50% 
подвижных сперматозоидов при 14% содержании морфологически нормальных форм. Согласно 
критериям руководства ВОЗ 2010 года, норма концентрации сперматозоидов снижается до 18 млн/мл, 
подвижность считается нормальной при 38–42%, а нормальная морфология – не ниже 3–4%.  
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Решение о принятии таких пороговых значений критиковалось [42–47] поскольку, во-первых, 
они не позволяли хотя бы с достаточной надежностью решить вопрос о дифференциации бесплодных 
и фертильных пациентов, поскольку нижняя граница допустимых количественных отклонений 
показателей эякулята весьма условно позволяла разделять нормозооспермию и олигозооспермию. 
И, во-вторых, существенное занижение верхнего порога референсных интервалов приводит к тому, 
что мужчины с уже пониженной фертильностью попадают в группу нормозооспермии. Однако в шестом 
издании (2021 г.) руководства ВОЗ эксперты не делают акцент на какое-либо определенное референсное 
значение, а предлагают каждой лаборатории определять свои пороговые показатели, тестируя 
достаточно большое количество фертильных мужчин. 

Одним из наиболее значимых изменений в обновленной шестой версии руководства ВОЗ 
является предложение отказаться от референсных интервалов [45, 46] и перейти к так называемым 
«пределам принятия решения» – разделению значений показателей спермограммы на диапазоны, 
характерные для фертильных и бесплодных мужчин, а также выделение области пограничных 
значений – промежуточную «серую зону», поскольку нижняя граница количественных аберраций 
показателей эякулята, которая надежно дифференцировала бы нормозооспермию и олигозооспермию, 
установлена нечетко. Однако, несмотря на нововведения, многие проблемы, связанные со сложностью 
оценки мужской фертильности, по-прежнему остаются нерешенными, спорными и требуют дальнейшей 
разработки и научного обоснования.  

В известном смысле, как считают авторы [21], ситуацию в современной сперматологии можно 
охарактеризовать как методологический тупик, и остается признать, что в настоящее время не существует 
простого и надежного метода диагностики и прогнозирования фертильности мужчины. Жестко 
регламентированные подходы методов, основанных на субъективности микроскопии и по большей 
части рутинных биохимических анализах, практически себя исчерпали и, подвергаясь обоснованной 
критике, нуждаются в модернизации с учетом современного научного видения проблемы и методов 
не только гистологических и биохимических исследований. Это касается молекулярно-химических 
основ фертильности и расшифровки всей совокупности взаимодействий между комплексом химических 
соединений, которые вовлечены в реализацию функции воспроизводства, их структурно-функциональных 
изменений с появлением признаков патологии [48, 49]. И прежде всего это относится к структурно-
функциональным изменениям самих веществ, являющихся основополагающими для зарождения 
и жизнедеятельности клетки – протеинов [50–53], липидов [54–57], углеводов [58–62]. Авторам [21] 
представляется крайне востребованной и разработка теоретической базы для диагностических 
поисковых программ по решению проблемы мужского бесплодия.  

В последние два десятилетия в исследованиях эякулята человека и животных начали активно 
использоваться инструментальные методы – дифференциальная сканирующая калориметрия, 
магнитно-резонансная, Рамановская и масс-спектроскопия [63–66]. Наибольшее внимание привлекает 
простой, быстрый, высокочувствительный и неразрушающий метод Фурье ИК-спектроскопии [67–70], 
позволяющий с высокой точностью обнаруживать изменения в макромолекулах жидких биологических 
материалов (кровь, сыворотка, ликвор, слюна, пот, моча), в том числе и эякулята.  

Цель работы – исследовать возможности метода Фурье ИК-спектроскопии в анализе серии 
образцов эякулята в норме и с олигозоосперией.  

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являлись 24 произвольно отобранных образца эякулята в норме 

и с олигозооспермией мужчин разной возрастной категории и его основные составляющие – 
сперматозоиды, плазма, белок, надосадочный раствор после выделения белка из плазмы (НОР). 
Спермограммы образцов эякулята (таблица), выполненные в соответствии с нормативами ВОЗ, 
предоставлены Лабораторией Хеликс (Санкт-Петербург).  

В качестве образца сравнения принят образец № 1 с добровольного согласия донора – мужчины 
56 лет без вредных привычек, ведущего здоровый образ жизни, занимающегося спортом, практикующего 
хатха-йогу и ваджроли мудру.  
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Таблица. Некоторые показатели спермограмм и биохимического анализа  
Table. Some indicators of spermograms and biochemical analysis 
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Группа I 

1 3,0 215 82 18 12 82 78 10 2 10 0 92,00 65,82 
2 8,5 134 84 16 27 71 12 67 11 10 0 35,45 42,80 
3 4,5 118 33 67 70 30 9 68 8 15 2 48,49 45,68 
4 1,4 100 55 45 47 53 4 68 9 19 1 35,72 55,28 
5 1,6 49 69 31 37 63 12 71 3 15 2 40,26 36,12 
6 1,5 127 58 42 46 54 3 75 13 9 2 42,32 68,92 
7 3,0 157 54 44 47 53 1 81 9 9 1 26,50 27,38 
8 2,0 95 44 56 57 43 1 81 10 8 2 41,82 23,90 
9 3,5 93 71 29 30 70 2 86 9 3 2 33,81 34,18 

Группа II 

10 5,9 75 80 20 21 79 1 72 10 16 1 42,28 26,31 
11 2,3 71 41 59 64 36 2 81 8 9 2 34,21 20,42 
12 2,6 153,5 57 43 49 51 3 76 13 8 2 27,42 75,30 
13 4,5 71 70 30 32 68 5 72 9 14 2 61,52 84,56 
14 4,5 50 70 30 32 68 4 63 18 15 1 34,10 84,31 
15 2,5 119 60 40 43 57 16 69 8 7 0 27,20 74,30 
16 8,0 26 42 58 72 28 3 77 7 13 2 38,42 28,30 
17 1,5 66 65 35 38 62 3 78 12 7 1 65,14 51,43 
18 2,5 119 60 40 43 57 16 69 8 7 0 27,20 74,30 

Группа III 

19 6,2 15 16 84 84 16 1 34 41 24 6 30,46 31,84 
20 3,4 64,5 67 33 34 66 5 68 13 14 2 29,16 47,64 
21 5,0 26 60 40 42 58 1 20 60 19 2 21,80 37,40 
22 2,5 20 19 81 81 19 1 62 9 28 1 45,24 8,79 
23 5,0 0,5 29 71 90 10 0 60 3 37 3 20,14 9,16 
24 3,5 73,5 32 68 62 38 0 66 4 30 1 23,90 67,28 

Разделение жидкой и клеточной частей эякулята проводилось на ультрацентрифуге с последующей 
трехкратной отмывкой осадка клеток сперматозоидов с сопутствующими клетками эякулята (клетки 
эпителия и сперматогенеза) от плазмы физраствором.  

Белок из плазмы осаждали трехкратным избытком 96% этанола. Для получения ИК-спектров 
эякулят и его компоненты наносились на предметные стекла и высушивались воздушно 12–14 ч при 
комнатной температуре (20–22оС).  

Колебательные спектры (32 скана) высушенных образцов получали на Фурье-спектрометре 
Tensor 37 (Bruker, Германия) с алмазным НПВО элементом в диапазоне волновых чисел 4000–600 см-1 
и программным пакетом Opus.  Полученные результаты обрабатывались в программе Origin.  

Результаты и их обсуждение 
Предварительный анализ всей совокупности спектральных данных, полученных при исследовании 

оптических свойств эякулята и его основных составляющих, показал, что наиболее определенную 
и однозначную информацию о качестве материала позволяют получать спектры сперматозоидов [72]. 
Возможность идентификации образцов сперматозоидов, выделенных из эякулята с олигозооспермией, 
по характерному рисунку спектральных кривых и положению максимумов основных полос во всех 
диапазонах шкалы волновых чисел иллюстрирует рисунок 1, что согласуется с данными спермограмм 
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(таблица). Наиболее показательным различием при сопоставлении общего вида спектров двух наборов 
образцов сперматозоидов является: 
 фактура рисунка спектра в высокочастотной области (3600–2500 см-1); 
 резкое снижение общей интенсивности спектров для образцов с олигозооспермией; 
 снижение соотношения интенсивностей полос, характеризующих соотношение белковой и углеводной 

компонент в составе клетки сперматозоидов: для набора образцов в норме – А1634/А1046 = 1,04–3,58; 
для набора с олигозооспермией – А1648/А1044 = 0,43–1,00, что может указывать на увеличение негативной 
роли углеводного фактора при формировании клетки сперматозоидов в процессе сперматогенеза.  

Однако и анализ спектров образцов сперматозоидов в норме (рисунок 1а) показал заметное различие 
по спектральным характеристикам, что послужило основанием для их условного разделения на две 
группы и выделения в группу III образцов сперматозоидов из эякулятов с олигозооспермией.  

3500 3000 2500 2000 1500 1000
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

,

A
TR

 U
ni

ts

Wavenumber, cm-1

   1
   2
   3
   4
   5
   6
   7
   8
   9 
   10
   11
   12
   13
   14
   15
   16
   17
   18

 

3278

2923

1634

1540

1046

 

3500 3000 2500 2000 1500 1000
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

A
TR

 U
ni

ts

Wavenumber, cm-1

   19
   20
   21
   22
   23
   24

1044

1572

1648
3276 3060

 
  a                                                                                             b 

Рисунок 1 – Общий вид ИК-спектров сперматозоидов: а) в норме, b) олигозооспермия 
Figure 1. General view of the infrared spectra of spermatozoa: a) normal, b) oligozoospermia 

Выделение увеличенных наиболее информативных фрагментов (рисунок 2 и 3), в свою очередь, 
позволило наблюдать в динамике более тонкие изменения оптических характеристик с ухудшением 
качества исследуемого материала как при переходе от группы к группе, так и в переделах каждой 
группы. Сопоставление спектров образцов I и II групп в высокочастотной области (рисунок 2), где 
проявляются колебания NH-групп пептидной связи и гидроксильных групп (3600–3000 см-1), а также 
валентные асимметричные и симметричные колебания СНn-группировок (3000–2800 см-1) всех 
компонентов системы [73], позволяет отметить: снижение интенсивности максимума 3278 см-1 
сопровождается уменьшением длины и подъемом его правой ветви. Еще более ярко отмеченное 
проявляется в спектрах образцов группы III – отсутствие выраженности максимума 3274 см-1, увеличение 
степени дифференциации правой ветви.  

На фрагментах спектров 1750–1500 см-1 полосами Амид-I (1636–1628 см-1) и Амид-II (1540 см-1) 
проявляют себя С=О-группировки пептидной связи, свидетельствующие о наличии белковых структур. 
Однако изменение положения максимума полосы Амид-I и ее формы при полной стабильности 
положения полосы Амид-II может говорить об уже имеющихся изменениях в конформационной 
структуре белка клеток сперматозоидов группы I. В спектрах образцов группы II отмеченные признаки 
дополняются уширением и смещением максимума полосы Амид-I и появлением плечей 1578–1572 см-1 
на спаде левой ветви полосы Амид-II, указывающие на увеличение в составе клеток доли полипептидной 
составляющей [74] и снижение белковой.  

Спектры группы III показывают, что для образцов сперматозоидов данной группы наиболее заметны 
изменения именно в области проявления протеиновых компонентов – резкое увеличение интенсивности 
полипептидной полосы 1572 см-1 при общем снижении спектра и слабая проявленность в виде плеча 
полосы Амид-II (1540 см-1). Формирование новой полосы 1593 см-1 по мере снижения качества эякулята 
скорее всего обусловлено увеличением количества мертвых и сопутствующих клеток (клетки эпителия 
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и сперматогенеза). Более заметное разнообразие в фактуре и положении максимумов полос Амид-I может 
указывать как на разные факторы, явившиеся причиной данного вида патологии, так и на возможность 
их классификации (пары кривых: 20, 23 и 22, 24) по определенному признаку в пределах группы. 
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Рисунок 2 – Фрагменты ИК-спектров сперматозоидов по группам  
Figure 2. Fragments of the infrared spectra of spermatozoa by groups 

Не менее заметна тенденция в динамике изменения облика спектра при переходе от группы 
к группе в области проявления колебаний, характеризующих оптические свойства глюко-пептид-
фосфолипидных комплексов. На фрагментах спектров 1275–1175 см-1, представленных на рисунке 3а, 
следует обратить внимание на узкую и достаточно однородную в спектрах большинства образцов 
I группы полосу 1237–1230 см-1, положение максимума которой обусловлено колебаниями 
группировок РО2 структурных фосфолипидов сперматозоидов [67, 68, 75, 76]. Однако в спектрах 
образцов № 7 и № 8 наблюдаются признаки ее дифференциации – появление на левой и правой ветвях 
плечей 1248 и 1202 см-1. Так в составе комплекса проявляют себя его компоненты, соответственно: 
полипептиды – плоскостными деформационными колебаниями NH-групп пептидной связи [67, 68] 
и глюкоза – колебаниями СН2-группировок ее β–пиранозной формы [77, 78]. Характер изменения 
формы полосы при переходе от группы I к группе III указывает на то, что снижение содержания 
фосфолипидов в структуре клетки приводит к увеличению степени дифференциации полосы и распаду 
комплекса с формированием индивидуальных полос (1250 и 1200 см-1), обусловленных колебаниями 
его высвободившихся компонентов, что сопровождается снижением содержания и качества белковых 
структур, как показано выше. 

Слабые полосы 1172 и 1155 см-1, принадлежащие колебаниям коротко- и длинноцепочечных жирных 
кислот соответственно [79], входящих в структуру клеточной оболочки, регистрируются только в спектрах 
некоторых образцов первой группы. Их содержание резко снижается уже при переходе к группе II. 
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Рисунок 3 – Фрагменты ИК-спектров сперматозоидов по группам  
Figure 3. Fragments of the infrared spectra of spermatozoa by groups 

Рядом авторов [49, 53, 54, 56] также наблюдалось снижение концентрации белка и липидов 
и рост концентрации глюкозы и небелковых азотистых компонентов с прогрессированием в сперме 
патологии. Однако, как отмечается в работе [56], сдвиги липидного состава эякулята были выявлены 
не только у мужчин с патологией, но и при нормозооспермии, и это важно учитывать при выяснении 
причин бесплодия у данной группы мужчин.  

Фрагменты 1180–900 см-1 рисунка 3 позволяют отметить: 
 заметно варьируемую по фактуре полосу 1100–900 см-1 в спектрах образцов группы I, обусловленную 
колебаниями структурных элементов (С-О, С-О-С) циклов углеводных компонентов [68, 77]; при переходе 
от группы I к группе III, по мере снижения содержания белка в составе клетки, стабилизируется 
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ее фактура и увеличивается интенсивность, о чем говорят и соотношения:  А1636-1628/А1048 = 2,30–3,58 – 
для группы I и А1653/А1044 = 1,04–1,74 – для группы II; 
 аналогичная тенденция роста интенсивности просматривается и для полос 957 и 985 см-1, 
характерных в этой области для глико-полипептидных структур; 

Во многом подобная ситуация наблюдается и в низкочастотной области 950–750 см-1, где в виде 
слабых полос могут регистрироваться конформационные структуры пиранозных форм двух моносахаридов 
– глюкозы (832, 770, 763 см-1) и фруктозы (777 см-1) [77, 78]. Об увеличении содержания глюкозы при 
снижении качества сперматозоидов говорит полоса 832–830 см-1 и полоса 887 см-1, принадлежащая 
также глико-полипептидным комплексам. Обращает на себя внимание и стабилизация рисунка 
спектров для образцов II и III групп с ухудшением качества клеток.  

Отмечая разнообразие полипептидных образований в составе твердой части эякулята, 
представляется целесообразным для идентификации пептидов, вносящих вклад в процессы 
патологического характера, включение в эксперимент пептидов Хавинсона [80–83], оказывающих 
нормализующее действие на репродуктивную систему мужчин.   

Рисунок 4 представляет ИК-спектры образцов эякулята, разделенные на группы в соответствии 
с принятой в данном эксперименте классификацией сперматозоидов. Уже их общий вид позволяет 
понять, почему при поиске параметров для систематизации исследуемого набора материала выбраны 
именно спектры сперматозоидов (рисунок 1), а не эякулята.  
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Рисунок 4 – Общий вид ИК-спектров образцов эякулята по группам 
Figure 4. General view of the IR spectra of ejaculate samples by groups 

Во многом похожий рисунок спектральных кривых эякулята трех групп не несет той определенности 
в информации, которая отмечена для спектров выделенных сперматозоидов, не позволяя отделить 
норму от патологии. С другой стороны, это говорит об определенной общности в вещественном 
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составе образцов эякулята, который представляет пул многообразных компонентов и их образований. 
Наиболее важная информация, полученная из данных спектральных кривых, состоит в том, что они 
наглядно отражают неудовлетворительное качество эякулята практически всех образцов набора, в том 
числе и группы I, несмотря на хорошее качество сперматозоидов в образцах эякулята этой группы.  

Та же картина наблюдается и для спектров плазмы (рисунок 5), еще больше сближающей их рисунки. 
Близость же фактуры спектральных кривых эякулята и плазмы и их существенное отличие от спектров 
сперматозоидов (рисунок 1) показывает, что оптические свойства исследуемого набора образцов 
не вполне качественного эякулята определяют в основном компоненты его жидкой, а не клеточной 
части. Рисунок же спектра плазмы образца № 1 (рисунок 5а) с резко спадающей правой ветвью 
максимума 3272 см-1 и заметно отличающийся от остальных, указывает на более высокую степень 
ее чистоты от тех компонентов, которые в той или иной мере могут свидетельствовать о комплексе 
возможных причин зарождающейся или уже имеющейся патологи в образах эякулята и группы I. 
Не менее заметна разница и в более низкочастотной области спектра образца № 1 – полоса 830 см-1 
говорит о высоком содержании глюкозы, а полосой 1741 см-1 представлены колебания С=О-группировок 
жирных кислот.  
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Рисунок 5 – Общий вид ИК-спектров образцов плазмы по группам  
Figure 5. General view of the IR spectra of plasma samples by groups 

Анализ фрагментов спектров эякулята и плазмы (рисунок 6) в области, где проявляются колебания 
С=О-групп пептидной связи белковых структур (1750–1500 см-1), показывает ту же завуалированную 
картину независимо от принадлежности образцов к той или иной группе. Сопоставление в данном 
диапазоне спектров эякулята I–III групп показывает, что только в спектрах образцов № 1 (рисунок 6а) 
и № 16 (рисунок 6b) имеется четко выраженный дублет полос Амид-I и Амид-II и отсутствует признаки 
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полосы 1579 см-1, которая в разной степени выраженности наблюдается в спектрах остальных образцов 
набора.  

Удаление из системы клеток приводит к существенным изменениям в оптических свойствах плазмы 
образца № 1 (рисунок 6d). Амидный дублет сохраняется, но при этом трансформируется полоса Амид-I 
с формированием двух максимумов (1653 и 1622 см-1) и несколько меняется положение максимума 
полосы Амид-II (1536 см-1). Спектры плазмы по сравнению со спектрами эякулята для остальных 
образцов, в том числе и № 16, показали увеличение интенсивности или проявленности полосы 1579 см-1. 
Ее исчезновение с формированием дублета амидных полос наблюдалось только в спектре плазмы 
образца № 23 (рисунок 6g), очевидно связанное с удалением вместе со сперматозоидами большого 
количества сопутствующих клеток. 
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Рисунок 6 – Фрагменты 1750–1500 см-1 ИК-спектров образцов эякулята и плазмы по группам 

Figure 6. Fragments of 1750–1500 cm-1 IR spectra of ejaculate and plasma samples by groups 

Интересна информация, полученная при анализе спектров белка, выделенного из плазмы 96% 
этанолом. Рисунок 7 представляет выборку спектров из трех рассматриваемых групп, из которого 
видно, что, несмотря на существенную разницу в оптических свойствах сперматозоидов I–III групп 
(рисунок 1), в общем виде спектров белка достаточно хорошо воспроизводится близкая фактура их 
рисунка во всем тестируемом диапазоне шкалы волновых чисел. А это прежде всего указывает на вполне 
удовлетворительное структурное состояние белка в образцах плазмы всех трех групп.  
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Рисунок 7 – Общий вид выборки ИК-спектров образцов белка трех групп 

Figure 7. General view of the sampling of IR spectra of protein samples of three groups 

Пофрагментный анализ спектров (рисунок 8), подтверждает отмеченное. Несмотря на некоторое 
различие в положении и форме, в спектрах всех образцов белка присутствуют обе хорошо выраженные 
полосы Амид-I и Амид-II (рисунок 8b). На это указывает и резкий спад правой ветви максимума 
3275–3265 см-1 в спектрах рисунка 8а. Поскольку этанол наряду с белком осаждает полипептиды 
и простые углеводы, на рисунках 8c и 8d представлены фрагменты спектров, обусловленные 
колебаниями структурных элементов (рисунок 8c) и функциональных группировок пиранозных 
циклов глюкозы (839–837, 770–768 см-1) и фруктозы (964, 817–812 см-1) разных конформационных 
форм (рисунок 8d). Полипептидные комплексы регистрируются полосами 892–876 см-1. Можно 
отметить, что именно в данной области спектра наблюдается наибольший разброс по положению 
максимумов и форме полос независимо от принадлежности образца к определенной группе.     
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Рисунок 8 – Фрагменты ИК-спектров белка: а) 3600–2600, b) 1750–1500, c) 1175–950, d) 925–750, e) 1280–1240 см-1 
Figure 8. Fragments of the IR spectra of the protein: a) 3600–2600, b) 1750–1500, c) 1175–950, d) 925–750, 

e) 1280–1240 cm-1 

Отсутствие на фрагментах спектров рисунка 8e признаков полос, обусловленных глюкозой, дает 
основание полагать, что в спектрах белка в данной области представлены липидо-пептидные комплексы, 
выделенные при совместном осаждении этанолом. На их вещественный состав указывают полосы 
в области 1234 см-1 (фосфолипиды) и 1251–1254 см-1 (полипептиды). Полосами слабой интенсивности 
1172 и 1155 см-1 позиционируют себя коротко- и длинноцепочечные жирные кислоты.     

Не менее интересна информация, предоставленная спектрами надосадочных растворов после 
выделения из плазмы белка (рисунок 9), общий вид которых говорит об отсутствии в них белковых 
структур, что прежде всего заметно по рисунку спектральных кривых в высокочастотной области и полосе 
в области 1581–1572 см-1.  



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»    № 3, 2024 

 

Processes and Food Production Equipment. 2024, no. 3 
 

47 

3500 3000 2500 2000 1500 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

AT
R U

nits

Wavenumber, cm-1

   5
   6
   7
   8

 
   13
   14
   15
   16

   23
   24

 

2924-2921

2852

1579-1572

1397

1056

770

893

2963-2953

 
Рисунок 9 – Общий вид выборки ИК-спектров надосадочных растворов  
Figure 9. A general view of the sample of IR spectra of superadded solutions 

Анализ их фрагментов (рисунок 10а) показывает, что в области проявления протеинов полосами 
1581–1573 и 1514 см-1 регистрируются полипептидные структуры, оставшиеся в плазме после удаления 
этанолом белка и некоторых их образований. Наиболее показательно в данном эксперименте разнообразие 
вариантов проявления углеводных компонентов. Здесь можно обратить внимание на образец № 8 
по высокой интенсивности полосы 1056 см-1 (рисунок 10b), полосе 976 см-1 и наличию полос 896, 866, 
817, 777 см-1 (рисунок 10с), характерных для фруктозы. Глюкоза в его спектре отслеживается только 
по полосе 839 см-1, в спектрах других образцов – по полосам в области 898, 851–841 и 770–768 см-1. 
Выделение низко лежащих спектров в отдельный рисунок 10d и их сопоставление со спектрами на 
рисунке 10с показывает, что разделение на группы по проявлению углеводородов в данном диапазоне 
так же не представляется возможным. Следует заметить отсутствие в спектрах надосадочных растворов 
полипептидной полосы 878 см-1, характерной для спектров белка (рисунок 8d), заметно 
отличающихся в данном регионе от спектров надосадочных растворов.  

Полосы 1268–1243/1236 см-1, идентифицирующие глико-пептид-фосфолипидные комплексы 
(рисунок 10e), в спектрах надосадочных растворов выражены более рельефно. Наличие полос в области 
1268–1243 см-1 говорит о присутствии в них пептидов разной молекулярной массы [68], а глюкоза 
представлена полосами 1197–1191 см-1. В спектрах образцов № 6, № 7 и № 24 полосой 1175 см-1 
выделяется фруктоза. Достаточно наглядно в спектрах всех образцов полосой 1155 см-1 регистрируются 
длинноцепочечные жирные кислоты и менее выражены короткоцепочечные – 1172 см-1.  
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Рисунок 10 – Фрагменты ИК-спектров надосадочных растворов: а) 1750–1500; b) 1175–950; c, d) 950–750; 
e) 1280–1140 см-1 

Figure 10. Fragments of the IR spectra of the above solutions: a) 1750–1500; b) 1175–950; c, d) 950–750; e) 1280–1140 cm-1 
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Полученные предварительные результаты показали, что разделение в данном эксперименте 
набора образцов эякулята в норме на две группы по сути отвечает предложению экспертов шестого 
издания руководства ВОЗ по введению в протокол диагностики мужского бесплодия так называемой 
«серой зоны» как переходной между нормой и олигозооспермией. А также то, что практически 50% 
образцов (группа II), отнесенных, согласно действующим нормативам 2010 года, к категории норма, 
оказываются заметно обремененными патологическими процессами. Под вопросом, согласно анализу 
спектров эякулята и плазмы (рисунок 5 и 6), остаются и образцы группы I. В таких ситуациях обычно 
более определенно дает ответ наличие качественного образца эякулята.    

Исследование эякулята образца № 1 и его основных составляющих (рисунок 11) позволило 
отметить аналогию рисунка спектров 1–4 во всем рассматриваемом диапазоне шкалы волновых чисел. 
А это говорит о том, что общее состояние вещественного состава клеток (кривая 2) адекватно отражает 
вещественный состав эякулята и плазмы, чего не наблюдалось практически ни для одного образца 
эякулята в составе набора «норма». Учитывая, что здоровые мужчины, как правило, не проходят подобные 
исследования, а верхние пороговые значения референсных интервалов занижены, приходится 
говорить о несоответствии статистического процента фертильных мужчин, о его завышении. Спектры 
качественных образцов плазмы и эякулята приведены во многих публикациях [69, 75]. 

Возвращаясь к общему виду спектров образца № 1, можно отметить: 
 высокое положение спектра белка, обусловленное очень большим его содержанием в плазме (таблица), 

и сопутствующим осаждением этанолом углеводных (1046 см-1) и пептидных (878 см-1) компонентов; 
 положение максимума 3275 см-1 в спектре белка относительно стабильного положения в спектрах 

эякулята, плазмы и сперматозоидов – 3272 см-1; 
 противоположное соотношение интенсивности полос в области валентных асимметричных 

и симметричных колебаний СНn-группировок (2973–2959 и 2929–2925 см-1) в спектрах сперматозоидов 
и белка; 
 исчезновение в спектре надосадочного раствора полос Амид-I и Амид-II и проявление полосы 

пептидов – 1579 см-1.  
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Рисунок 11 – Общий вид ИК-спектров составных частей эякулята №1: 1 – эякулят, 2 – сперматозоиды,  

3 – белок, 4 – плазма, 5 – НОР 
Figure 11. General view of the IR spectra of the components of ejaculate no. 1: 1 – ejaculate, 2 – spermatozoa, 3 – protein, 

4 – plasma, 5 – NOR 

Анализ фрагментов, где идентифицируются углеводные компоненты и сложные глико-пептид-
липидные комплексы, показывает:  
 в составе всех образцов присутствует фруктоза (рисунок 12а), а положение максимума 1053 см-1 

говорит о ее доминирующем статусе [73]; однако в спектрах эякулята и плазмы (кривые 1, 4), она 
проявляется в виде растворимой α-пиранозной формы (976 см-1), а в структуре сперматозоидов – 
нерастворимой β-пиранозной (964 см-1); глюкоза в данном диапазоне спектра может только угадываться 
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по слабовыраженному плечу 988 см-1 (растворимая β-пиранозная форма, кривые 1 и 4); полоса 957 см-1 
также присутствует только в спектрах образцов жидкой консистенции; 
 в более низкочастотном диапазоне (рисунок 12b) оба моносахарида представлены четко 

выраженными полосами: фруктоза – 866, 817, 777 см-1 (в спектре сперматозоидов – кривая 2, полосы 
866 и 817 см-1 отсутствуют) и глюкоза – 838–832 и 775–761 см-1; 
 оптические свойства глико-пепдид-фосфолипидного комплекса (рисунок 12с) лучше всего отражает 

широкая симметричная полоса в спектре сперматозоидов, охватывающая диапазон 1260–1180 см-1, 
с максимумом 1234 см-1, обязанным колебаниям РО2-группировки фосфатной головы фосфолипидов; 
пептидная составляющая комплекса в данном диапазоне представлена полосами 1240, 1248, 
1252/1272 см-1 в спектрах эякулята, плазмы и белка соответственно, что может указывать на их различие 
по молекулярной массе в зависимости от исследуемой системы; глюкоза слабой полосой 1202 см-1 
проявила себя только в спектре белка;  
 фрагменты на рисунке 12d иллюстрируют изменение характера спектральных кривых 

и проявленности полос коротко- и длинноцепочечных липидов (1172, 1155 см-1) в зависимости 
от агрегатного состояния образца.       
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      Рисунок 12 – Фрагменты ИК-спектров составных частей эякулята № 1: а) 1100–900, b) 900–750,  
     с) 1280–1170, d)1180–1140 см-1; 1 – эякулят, 2 – сперматозоиды, 3 – белок, 4 – плазма, 5 – НОР 

      Figure 12. Fragments of the IR spectra of the components of ejaculate no. 1: а) 1100–900, b) 900–750,  
      с) 1280–1170, d) 1180–1140; 1 – ejaculate, 2 – sperm, 3 – protein, 4 – plasma, 5 – NOR 

Для наглядной иллюстрации того, к чему может приводить занижение верхнего порогового 
значения референсного интервала нормозооспермии, на рисунке 13 приведены спектры трех наиболее 
типичных для группы I образцов эякулята и их составных частей. Общий вид спектров показывает, 
что по характеру спектральных кривых эякулята и плазмы в высокочастотной области и в области 
полос Амид-I и Амид-II они никак не могут быть отнесены к категории «норма», так как признаки 
патологи на лицо даже при беглом взгляде, особенно при сопоставлении со спектрами на рисунке 11.   
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Рисунок 13 – Общий вид ИК-спектров зякулята (1) и его составных частей: 2 – плазма, 3 – сперматозоиды, 
4 – белок, 5 – НОР образцов группы I: а) № 2, b) № 6, с) № 8 

Figure 13. General view of the IR spectra of the ejaculate (1) and its components: 2 – plasma, 3 – spermatozoa, 4 – protein, 
5 – NOR of group I samples: a) no. 2, b) no. 6, c) no. 8 

Анализ фрагментов протеиновой области спектров для этих образцов (рисунок 14) показывает:   
 нарушение спектрального облика белковой структуры по-разному, но проявляется в спектрах 

и эякулята, и плазмы всех образцов; появление между полосами Амид-I и Амид-II серии полос 
в области 1579–1555 см-1;  
 фактура рисунка спектров плазмы и эякулята не отвечает фактуре спектров сперматозоидов; 
 различие в положении максимумов полос Амид-I и Амид-II в спектрах сперматозоидов.  

Отмеченное показывает, что поскольку нормальные по спектральным показателям сперматозоиды 
еще обнаруживаются в эякуляте с уже явно выраженной патологией, именно тонкое изменение 
оптических характеристик эякулята и плазмы может с определенной достоверностью указывать 
на начало негативных процессов и их характер. А различия в положении амидных полос и их структуре, 
в сочетании со специфическими проявлениями пептидных, липидных, углеводных компонентов 
в других областях спектра, может способствовать выявлению различных направлений развивающейся 
патологи с разделением исследуемого материала на подгруппы.    
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Рисунок 14 – Фрагменты 1750–1500 см-1 ИК-спектров эякулята (1) и его составных частей: 
2 – плазма, 3 – сперматозоиды, 4 – белок, 5 – НОР образцов группы I: а) № 2, b) № 6, с) № 8 
Figure 14. Fragments of 1750–1500 cm-1 IR spectra of ejaculate (1) and its components: 2 – plasma,  

3 – spermatozoa, 4 – protein, 5 – NOR of group I samples: a) no. 2, b) no. 6, c) no. 8 

Сопоставление результатов спектрального анализа с показателями спермограмм (таблица) на данном 
этапе, в связи с недостаточностью объема набора образцов, позволяет говорить только о наблюдаемой 
тенденции в снижении концентрации сперматозоидов, белка, живых и подвижных клеток с ухудшением 
качества сперматозоидов, поскольку клетки и плазма существенно различаются по соотношению белок-
полипеитидных, липидных и углеводных компонентов в пределах одной группы категории «норма». 
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Выводы 
Применение метода Фурье ИК-спектроскопии для исследования серии образцов эякулята в норме 

и с олигозооспермией (по данным спермограмм) показало его возможности в объективной оценке 
более четких границ и диапазона переходной «серой зоны» по спектральным характеристикам 
эякулята и плазмы. Основными показателями для нормозооспермии является наличие структурно 
правильно сформированных полос Амид-I и Амид-II в спектрах и эякулята, и плазмы, и отсутствие 
в их составе полос в области 1593–1572 см-1, являющихся проявлением в оптических свойствах 
исследуемых образцов признаков зарождающейся или уже имеющейся патологии.        

Анализ полученных данных позволяет полагать, что увеличение объема тестируемого материала 
позволит в динамике оценить степень влияния тех или иных вещественных факторов (протеины, 
липиды, углеводы), их многообразных комплексов и конформационных структур на развитие 
патологии в пределах каждой зоны при общей тенденции к ухудшению качества сперматозоидов 
и эякулята в целом. А по совокупности и ряду специфических спектральных показателей ближе подойти 
к выявлению более персонализированных негативных факторов в пределах возможных подзон 
«серой зоны».  
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