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Устойчивость популяций млекопитающих к
токсической нагрузке во многом определяется
эффективностью воспроизводства, поэтому в эко-
токсикологии используют репродуктивные пока-
затели животных, позволяющие оценить их потен-
циальную и фактическую фертильность [1–4].
Один из прямых методов диагностики фертиль-
ности самцов заключается в определении различ-
ных параметров спермы – концентрации, подвиж-
ности и морфологии сперматозоидов. В свою оче-
редь оценка морфологии сперматозоидов, наряду с
описанием формы и размеров нормальных кле-
ток, включает определение спектра и частоты
встречаемости патологических изменений (ано-
малий, или дефектов).

Различные дефекты структуры сперматозои-
дов свидетельствуют о снижении их оплодотворя-
ющей способности [5], поэтому скрининг муж-
ских гамет востребован в разных областях биоло-
гии и медицины [6, 7]. У грызунов анализ
морфологии сперматозоидов использовали для
разных целей: изучения генетической изменчи-
вости [8–10], выявления связи с возрастом, гор-
мональным и социальным статусом [11–13], оцен-
ки влияния различных факторов среды [14–16].

Принято считать, что сперматозоиды чувстви-
тельны к воздействию токсикантов: в многочис-
ленных лабораторных экспериментах показано
ухудшение качества спермы, включая и морфоло-
гические показатели сперматозоидов [17–19]. Од-
нако известны и обратные примеры: при затравке
мышей алюминием не обнаружены различия в
количестве аномальных сперматозоидов между
контрольной и опытной группами [1]. Работы,
выполненные на грызунах из природных популя-
ций, очень немногочисленны, а их результаты
противоречивы: одни авторы зарегистрировали
увеличение числа клеток с дефектами при токси-

ческом воздействии [3, 4], другие таких измене-
ний не обнаружили [2]. Для большинства видов
“диких” грызунов отсутствуют сведения об из-
менчивости доли аномальных сперматозоидов.

Цель нашей работы – оценить влияние про-
мышленного загрязнения на частоту встречаемо-
сти аномальных сперматозоидов у рыжей полев-
ки. Проверяли гипотезу о том, что у животных
при сильном загрязнении частота встречаемости
аномальных сперматозоидов выше по сравнению
с фоновыми территориями. Влияние загрязнения
на долю сперматозоидов с различными дефекта-
ми мы оценивали с учетом возраста и года отлова.

Рыжая полевка (Myodes glareolus Schreber, 1780) –
широко распространенный в лесных экосистемах
Среднего Урала и один из наиболее изученных
видов мелких млекопитающих. Исследования
проводили в зоне воздействия атмосферных вы-
бросов крупного предприятия цветной металлур-
гии – Среднеуральского медеплавильного завода
(СУМЗ). Предприятие функционирует с 1940 г.,
основные ингредиенты выбросов – газообразные
соединения серы, фтора и азота, а также пылевые
частицы с сорбированными тяжелыми металлами
(Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Hg и др.) и металлоидами (As).

Половозрелых самцов отлавливали живоловка-
ми и ловушками-плашками летом 2014 и 2016 гг. на
фоновых (20–30 км) и загрязненных (1.5–5 км)
участках, расположенных в западном направле-
нии от источника эмиссии. Биотопы, в которых
проводили отловы животных, представляли со-
бой участки пихтово-еловых лесов. На участках с
техногенной нагрузкой на уровне регионального
фона регистрировали относительно ненарушенное
состояние лесных экосистем, на загрязненных – их
деградацию (в первую очередь – фитоценозов).
Традиционно к следствиям техногенной деграда-
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ции относят накопление поллютантов в почве и
растениях, фрагментацию местообитаний, пес-
симизацию микросредовых характеристик, что
может быть причиной снижения численности и
обеднения состава сообществ мелких млекопита-
ющих [20]. Уровни загрязнения исследованных
участков подробно документированы ранее [21,
22]: например, концентрации кадмия в лесной
подстилке загрязненных участков превышали
фоновые значения в 7–10 раз, в печени рыжей по-
левки – в 12 раз.

Живых животных умерщвляли цервикаль-
ной дислокацией сразу после поимки или после
1–3 дней передержки в виварии. Самцов содер-
жали при комнатной температуре и естественном
освещении, подстилкой служили опилки, мох
или сено. Полевки получали воду, овес, мор-
ковь и яблоки ad libitum. В анализе использова-
ли постмортальные эпидидимальные спермато-
зоиды, поскольку известна их долговременная
функциональная сохранность, а соотношение
нормальных и дефектных сперматозоидов у трупа
на протяжении нескольких дней остается неиз-
менным [23].

По комплексу морфологических признаков
самцов разделили на две возрастные группы – пе-
резимовавших особей и сеголеток. В анализ
включали животных без макроморфологических
признаков инволюции репродуктивных органов:
масса семенника составляла не менее 250 мг, се-
менных пузырьков – не менее 125 мг. На фоновых
участках в 2014 г. было отловлено 18 перезимовав-
ших особей и 1 сеголеток, в 2016 г. – 13 перезимо-
вавших особей и 8 сеголеток; на загрязненных
участках в 2014 г. – 1 и 5, в 2016 г. – 4 и 2 особей
соответственно. Всего исследовали 52 особи.

Для исследования морфологии сперматозои-
дов готовили препараты из содержимого хвосто-
вой части эпидидимиса: суспензию неокрашен-
ных клеток наносили на предметное стекло и
делали мазок, который затем фиксировали в
96°-ном спирте. Клетки фотографировали с по-
мощью микроскопа Leica DM1000 LED и цифро-
вой камеры Leica DFC 295 (Leica Microsystems,
Germany) при увеличении ×400. Сперматозоиды
делили на три группы: нормальные (без деформа-
ций структурных элементов клеток), с дефектом
головки (включая деформацию акросомы), с де-
фектом хвоста (различные варианты петель и
шпилек). У каждого животного исследовали по
200 клеток: в 15–30 случайных полях зрения опре-
деляли долю нормальных и аномальных клеток.

Связь различных дефектов оценивали с помо-
щью коэффициента ранговой корреляции Спир-
мена. Поиск возможных предикторов развития
патологий сперматозоидов (возраст, год отлова и
уровень загрязнения) проводили с помощью
обобщенных линейных моделей (GLM) для дихо-

томических признаков (множественная аддитив-
ная логит-регрессия). Отношения шансов (OR) и
их 95%-ные доверительные интервалы (ДИ) при-
ведены после потенцирования коэффициентов
логит-регрессии – логарифмов отношения шан-
сов (exp(lnOR) или 1/exp(lnOR)). Статистический
анализ выполнен с помощью пакета Statistica 8.0.
Учетной единицей в статистическом анализе бы-
ла особь.

Установлено, что дефекты хвоста и головки
сперматозоидов не связаны друг с другом: для
обобщенной выборки r = 0.02, p = 0.88, для вы-
борки с фоновых участков – r = –0.07, p = 0.67, за-
грязненных – r = 0.33, p = 0.29. На встречаемость
сперматозоидов с петлеобразным хвостом влия-
ют все рассмотренные факторы: у перезимовав-
ших особей доля ниже, чем у сеголеток, в 1.1 раза;
в 2016 г. ниже, чем в 2014 г., в 1.3 раза; на загряз-
ненных участках ниже, чем на фоновых, в 1.2 раза
(см. табл. 1 и рис. 1). Дефекты головки спермато-
зоидов встречаются в 1.8 раза чаще у перезимо-
вавших животных, чем у сеголеток, и в 1.4 чаще на
фоновых участках, чем на загрязненных. Межго-
довых различий встречаемости дефектов головки
не выявлено. Несмотря на формальную статисти-
ческую значимость, обнаруженные эффекты
очень слабы: отношения шансов близки к едини-
це, соответственно вероятность обнаружения
аномальных сперматозоидов в связи с тем или
иным фактором невысока.

Спектр дефектов сперматозоидов. В основе
всех классификаций патологий сперматозоидов
лежит их приуроченность к определенным струк-
турным элементам клетки. Считают, что причи-
ны возникновения дефектов различны: дефекты
головки (ядра и акросомы), включающие измене-
ние размера и формы, конденсацию или фраг-
ментацию хроматина, вызваны атипичным спер-
миогенезом и апоптозом, а дефекты хвоста – ге-
номными мутациями [7]. Несмотря на единый
“топографический” принцип, до сих пор нет уни-
фицированной классификации патологий спер-
матозоидов. A.J. Wyrobek и W.R. Bruce [6] выделя-
ли шесть классов сперматозоидов с различными
дефектами головки и хвоста. Многие авторы рас-
сматривали у грызунов только патологию голов-
ки, выделяя три [9], четыре [13] или пять [8] типов
дефектов. Степень детализации дефектов спер-
матозоида может быть очень высокой: например,
для сирийских хомячков различали 17 типов де-
фектов хвоста и головки [24]. Известен опыт при-
менения для мелких грызунов классификации
патологий сперматозоидов человека, рекомендо-
ванной ВОЗ [25]. Затруднения с распознаванием
нормальных и дефектных сперматозоидов неко-
торые авторы преодолевали введением переход-
ной категории – “квазинормальных” клеток [26].
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Мы рассматривали только две группы дефек-
тов сперматозоидов (головки и хвоста), что поз-
волило сравнить наши результаты с материалами
других авторов, применявших разные классифи-
кации. Кроме того, огрубленный вариант класси-
фикации без детализации дефектов может быть
использован для млекопитающих с менее слож-
ной формой головки сперматозоида (например,
мелких насекомоядных).

Классификация дефектов сперматозоидов свя-
зана с дискуссией о прогностической ценности
морфологических признаков сперматозоидов для
оценки потенциальной фертильности [27]. Боль-
шинство авторов считают, что дефекты головки
ведут к снижению оплодотворяющей способно-
сти и дефектам развития потомства [28–30]. В то
же время V.R. Burruel с соавт. [26] на основании
данных о сохранности в дефектных сперматозои-
дах всех необходимых генов и ферментов заклю-
чили, что морфологические дефекты головки не
являются признаком фатальной патологии муж-
ских гамет. С другой стороны, H. Kishikawa с со-
авт. [27] у 15% нормальных сперматозоидов мы-
шей линии BALB обнаружили хромосомные
аномалии. Определенный скепсис относитель-
но прогностической ценности морфологиче-
ских признаков сперматозоидов у репродуктоло-
гов нашел отражение в снижении референтного
значения доли нормальных сперматозоидов [29].

Л.В. Осадчук и М.А. Клещёв [10] показали, что
поддержание фертильности самцов на оптималь-
ном уровне может обеспечиваться компенсатор-
ным характером изменчивости показателей эпи-
дидимальной спермы: у мышей линии CBA/Lac
низкая концентрация сперматозоидов сопровож-
далась увеличением их подвижности и снижени-
ем доли аномальных клеток. Поэтому для более
полного анализа фертильности следует исследо-
вать весь комплекс показателей спермы.

Частота встречаемости дефектов спермато-
зоидов. Опубликованные данные о соотношении

нормальных и дефектных сперматозоидов демон-
стрируют большой разброс значений у грызунов
даже при отсутствии токсических воздействий.
Например, J. Styrna с соавт. [8] в норме у мышей
линии CBA выявили около 14% клеток с патоло-

Рис. 1. Доля аномальных сперматозоидов (среднее,
ДИ) у рыжей полевки в окрестностях СУМЗа: a – с
дефектом головки, б – с дефектом хвоста; белые точ-
ки – фоновые участки, черные – загрязненные.
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Таблица 1. Оценка влияния возраста, года отлова и уровня загрязнения на долю аномальных сперматозоидов
рыжей полевки (результаты логит-регрессии)

Примечание. b0 – референтная группа: сеголетки, 2014 г., фоновые участки; b – коэффициент регрессии; SE – стандартная
ошибка; p – уровень значимости; ДИ – доверительные интервалы; *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001.

Фактор

Доля аномальных сперматозоидов

с дефектом головки с дефектом хвоста

b (SE) X2(1) 
Вальда

отношения шансов 
[95% ДИ] b (SE) X2(1) 

Вальда
отношения 

шансов [95% ДИ]

b0 –3.69 (0.181) 418.4*** –1.20 (0.072) 278.4***
Возраст 0.58 (0.165) 12.5*** 1.79 [1.30–2.50] –0.14 (0.064) 4.6* 1.14–1 [1.30–1.01]–1

Год отлова –0.23 (0.122) 3.5 1.26–1 [1.60–0.99]–1 –0.25 (0.056) 20.2*** 1.29–1 [1.43–1.15]–1

Уровень загрязнения –0.33 (0.162) 4.0* 1.38–1 [1.90–1.01]–1 –0.21 (0.066) 9.7** 1.23–1 [1.40–1.08]–1
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гиями головок, Л.В. Осадчук с соавт. [31] у мышей
13 инбредных линий – от 5 до 20%.

Отмечена связь доли аномальных сперматозо-
идов с возрастом и физиологическим (гормо-
нальным) статусом [11, 13]. Так, у сирийских хо-
мячков доля аномальных эпидидимальных спер-
матозоидов снижается почти в 3 раза при
переходе от пубертатного периода к зрелости [11].
У рыжей полевки в лабораторных условиях доля
сперматозоидов с патологией головки варьирова-
ла от 3 до 16%: наиболее высокие значения заре-
гистрированы у самых молодых (1.5 мес.) и самых
старых (12 и 15 мес.) особей [13]. Наши результаты
относительно патологий головок согласуются с
литературными данными: у перезимовавших осо-
бей этот тип дефектов встречается чаще, чем у мо-
лодых, однако патологии хвоста чаще обнаружи-
вали у сеголеток. Возможно, разнонаправлен-
ность изменений доли двух типов дефектов с
возрастом связана с их различным генезисом.
Интересно, что год отлова – своеобразный “сур-
рогат” экологических условий и плотности попу-
ляций – неодинаково влиял на встречаемость
разных типов: в отличие от дефектов хвоста
встречаемость дефектов головки в разные годы не
различалась.

Выявлена видоспецифичность спектра и ча-
стоты встречаемости дефектов сперматозоидов
для 5 видов грызунов – Myodes glareolus, Phodopus
campbelli, Ph. sungorus, Apodemus agrarius, Acomys
сahirinus, причем самая низкая (менее 10%) доля
аномальных клеток оказалось у иглистой мыши, а
самая высокая (более 90%) – у рыжей полевки [25].

В токсикологических работах также проде-
монстрировано большое варьирование доли ано-
мальных сперматозоидов у грызунов. У мышей
линии CF-1 доля аномальных сперматозоидов
увеличивалась с 3.7% в контроле до 9.7% при за-
травке свинцом [19], а у мышей линии swiss mice –
от 9% в контроле до 21% при затравке алюминием
[1]. Доля сперматозоидов с петлеобразным хво-
стом (86%) была в несколько раз больше доли
клеток с дефектами головки (14%) [1], что сопо-
ставимо с нашими результатами. Большие разли-
чия в частоте встречаемости двух типов дефектов
можно расценивать как еще одно свидетельство
их разной этиологии.

“Классические” дозовые эффекты были полу-
чены А. Miska-Schramm и соавт. [3, 4] в экспери-
менте с рыжей полевкой из лабораторной коло-
нии: доля патологий головки увеличивалась с
“нормальных” 22% в контроле до 43% при затрав-
ке алюминием и до 54% при затравке медью. В од-
ной из немногочисленных работ, выполненных
на грызунах из природных популяций, выявлена
видоспецифичность изменения встречаемости
аномальных сперматозоидов [2]: в контроле у
желтогорлой мыши она была выше, чем у рыжей

полевки, а существенные различия в доле ано-
мальных сперматозоидов между фоновыми и за-
грязненными территориями были зарегистриро-
ваны только у желтогорлой мыши.

Наши результаты оказались противоположны
ожидаемым: в условиях сильного загрязнения ве-
роятность обнаружить животных с аномальными
сперматозоидами была ниже, чем на фоновых
участках. Отрицательную связь частоты наруше-
ний с токсической нагрузкой мы обнаруживали и
ранее, в частности при исследовании у рыжей по-
левки частоты спленомегалии [32] и гистопатоло-
гий почки [33]. Одним из объяснений этого фено-
мена может быть наличие иных, более мощных по
сравнению с действием загрязнения естествен-
ных факторов (инфекций, инвазий, аутоиммун-
ных заболеваний и др.). Другое возможное объяс-
нение – более быстрая элиминация животных с
нарушениями на загрязненных территориях по
сравнению с фоновыми.

Таким образом, в каудальной части эпидиди-
миса рыжей полевки всегда можно обнаружить
сперматозоиды с дефектами хвоста, в то время
как клетки с дефектами головки встречаются ре-
же или могут отсутствовать. Дефекты головки и
хвоста не связаны между собой, а различающиеся
частота встречаемости и реакция на исследуемые
факторы (возраст и год отлова) свидетельствуют в
пользу мнения о различных причинах их возник-
новения. На встречаемость сперматозоидов с де-
фектами головок влияет возраст, с дефектами
хвоста – возраст и год отлова. На встречаемость
обоих видов дефектов влияет уровень загрязне-
ния, но на загрязненных территориях животных с
аномальными сперматозоидами, в противопо-
ложность ожидаемому, меньше, чем на фоновых.
В то же время обнаруженные эффекты оказались
очень слабыми и поэтому могут быть расценены
как случайные. Очевидно, что необходимы до-
полнительные исследования на значительно
больших выборках (в том числе на других видах),
а также на особях из других локалитетов. Необхо-
димы также исследования не только морфологи-
ческих показателей, но и концентрации и подвиж-
ности сперматозоидов. Несмотря на отрицатель-
ный вывод относительно тестируемой гипотезы,
полученные результаты позволяют оценить мас-
штаб изменений доли аномальных сперматозои-
дов в связи с возрастом, годом отлова и уровнем
загрязнения у одного из видов мелких млекопи-
тающих, наиболее “популярных” в экологии.

Авторы выражают благодарность Е.Л. Воро-
бейчику, И.А. Кшнясеву – за обсуждение работы,
анонимному рецензенту – за полезные замеча-
ния, С.В. Мухачевой – за помощь в отловах жи-
вотных. Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания Института экологии растений
и животных УрО РАН.
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Приложение 

 

 
 

Рис. Сперматозоиды рыжей полевки: a – с нормальной головкой, b – с дефектом головки (набухание, 

деформация акросомы), с – с петле- и шпилькообразными хвостами. Стрелки указывают на область 

акросомы головки сперматозоида.  

Рисунки a, b получены с использованием сканирующей электронной микроскопии (VEGA \\ SBU, 

Tescan, Czech Republic).  
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