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Целью работы явилось изучение корректирующих эффектов селенсодержащего биокомплекса, со-
стоящего из селексена и аскорбиновой кислоты, на морфофункциональное состояние семенников живот-
ных в условиях воздействия низкоинтенсивного микроволнового излучения. Самцов белых крыс массой 
210 ± 10 г подвергали воздействию микроволнового излучения с частотой 42 ГГц (λ = 7,1 мм) в течение 
30 дней по 30 минут ежедневно на фоне введения биокомплекса. Корректирующие свойства биокомплекса 
оценивали по уровню липопероксидации в ткани семенников, а также по морфокинетическим показате-
лям эпидидимальных сперматозоидов. Под влиянием микроволнового излучения возрастал уровень мало-
нового диальдегида и кинетические показатели ПОЛ в ткани семенников. Селенсодержащий биокомплекс 
способствовал общему приросту сперматогенных клеток и снижению деструктивных последствий микро-
волнового излучения. Наблюдалось улучшение сперматогенеза на начальных и конечных этапах сперма-
тогенного цикла. Количество эпидидимальных сперматозоидов у животных, подвергавшихся воздействию 
микроволнового излучения и получавших биокомплекс, не отличалось достоверно от контрольных зна-
чений. Наблюдалось некоторое улучшение морфокинетических характеристик сперматозоидов, в срав-
нении с группой животных, подвергавшихся воздействию только излучения. Таким образом, коррекция 
сперматогенеза осуществлялась как за счет снижения интенсивности процессов свободнорадикального 
окисления в ткани семенников, так и за счет внедрения атомов селена в структуру пептидов, образующих 
хвостовую часть сперматозоидов.

Ключевые слова: эпидидимальные сперматозоиды, сперматогенные клетки, малоновый диальдегид, 
сперматогенный эпителий, антиоксиданты, селен
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The purpose of the paper was to study the correcting effects of the selenium-containing biocomplex, 
consisting of selexen and ascorbic acid, on morphofunctional state of testes in animals exposed by the low intensity 
microwave radiation. White male rats weighing 210 ± 10 g were subjected with the microwave radiation of 42 GHz 
(λ = 7,1 mm) during 30 days for 30 min daily on the background of the biocomplex intake. The correcting properties 
of the biocomplex were estimated by the lipoperoxidation level in testicular tissue and morphokinetic indexes of 
epididymal spermatozoa. Under conditions of low intensity electromagnetic radiation, peroxide haemolysis of 
erythrocytes has been found to increase that testifi es to oxidative stress development. The malonic dialdehyde level 
and kinetic indexes of LPO increased in testicular tissue. The selenium biocomplex helped increase the total number 
of spermatogenic cells and reduce the destructive effects of microwave radiation. Spermatogenesis improvement at 
the initial and fi nal stages of spermatogenic cycle took place. The total number of epididymal spermatozoa in the 
animals exposed by the microwave radiation on the background of selenium rich diet did not differ trustworthily 
from that of the control group. The certain improvement in morphokinetic characteristics of spermatozoa was 
observed in comparison with the group of animals exposed by the radiation only. Thus, the spermatogenesis 
correction was realized due to decreasing the intensity of free radical oxidation and introduction of selenium in the 
structure of the peptides composing the tail part of spermatozoa. The ascorbic acid showed the antioxidant properties 
and participated in regulation of selenium level in tissues.
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Воздействие неблагоприятных фак-
торов вызывает серьёзные эндокринные 
сдвиги в живом организме, в том числе на 
разных уровнях репродуктивного аппарата 
[1, 7]. К числу таких факторов можно от-
нести выбросы химических предприятий, 
многие физические факторы, эмоциональ-
ные стрессы, неполноценное питание и, 
конечно же, постоянно действующее на нас 
электромагнитное излучение различных 
диапазонов [3]. Сегодня низкоинтенсивное 

электромагнитное (микроволновое) излу-
чение используется в активно развиваемых 
телекоммуникационных системах: сотовых 
телефонах, устройствах Bluetooth, WiFi 
и WiMAX, поэтому изучение его влияния на 
биосистемы различного уровня организа-
ции является актуальной задачей [11]. Пере-
дача, распределение и использование элек-
троэнергии сопровождается воздействием 
на организм низкочастотных электромаг-
нитных полей. Изучению влияния электро-
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магнитных полей как высоких, так и низких 
частотных диапазонов на живые организмы 
посвящено достаточно работ [14]. Постоян-
ное воздействие электромагнитного излуче-
ния на организм отрицательно сказывается 
на мужской репродуктивной функции [4]. 
Вместе с тем в литературе приводится мало 
сведений, касающихся профилактики нару-
шений репродуктивной функции в услови-
ях стресса, вызванного электромагнитным 
излучением. В исследованиях последних 
лет говорится о протекторных свойствах ан-
тиоксидантов в условиях развития окисли-
тельного стресса. Это касается, прежде все-
го, функциональных возможностей такого 
классического антиоксиданта, как витамин 
E [15]. Однако об альтернативных коррек-
торах репродуктивной функции в условиях 
интенсификации процессов свободноради-
кального окисления (СРО) говорится мало.

Целью настоящей работы является из-
учение корректирующих эффектов селен-
содержащего биокомплекса, состоящего из 
селексена и аскорбиновой кислоты, на мор-
фофункциональное состояние семенников 
экспериментальных животных в условиях 
воздействия низкоинтенсивного микровол-
нового излучения.

Материалы и методы исследования

Для исследования взяли 40 половозрелых сам-
цов белых крыс массой 210 ± 10 г. Эксперименты 
на животных осуществлялись в соответствии с тре-
бованиями Женевской конвенции (1985). Животные 
были разделены на 4 группы: одна контрольная (К) 
и три опытные. В первую опытную группу (О-1) 
вошли животные, получавшие перорально селексен 
в сочетании с аскорбиновой кислотой в дозах соот-
ветственно 1,5 и 500 мг/кг массы тела животного 
в сутки в течение 50 дней. Группу О-2 составили жи-
вотные, подвергавшиеся воздействию микроволново-
го излучения (МВИ) с частотой 42 ГГц («Явь-1-7,1»; 
λ = 7,1 мм) в течение 30 дней по 30 минут ежедневно. 
В группу О-3 вошли животные, получавшие селексен 
в сочетании с аскорбиновой кислотой в указанных 
дозах в течение 50 дней, а параллельно с третьей не-
дели введения указанных препаратов подвергавшие-
ся воздействию МВИ указанного частотного диапа-
зона в течение 30 дней по 30 минут ежедневно. По 
окончании экспериментальных воздействий в крови 
определяли уровень перекисного гемолиза эритро-
цитов [8]. В ткани семенников определяли исходный 
уровень малонового диальдегида (МДА) и кинетиче-
ские показатели ПОЛ [12]. Состояние сперматогене-
за у животных оценивали по методу, предложенному 
В.П. Маминой и Д.И. Семеновым [5]. Эпидидималь-
ные сперматозоиды извлекали из хвостовой части 
эпидидимисов, разрезая их вдоль, семенную жид-
кость вымывали дозированным количеством физио-
логического раствора (эмпирически для крыс это ко-
личество 2–4 мл) и получали суспензию [10]. Подсчёт 
общего числа эпидидимальных сперматозоидов в су-
спензии производили в камере Горяева под окуляром 
светового микроскопа при увеличении 600х. Число 

спермиев подсчитывали в 5 больших квадратах ка-
меры Горяева по диагонали. Кроме того, определяли 
процентное соотношение между различными морфо-
логическими формами сперматозоидов (дефектив-
ные, подвижные и мёртвые). Для общей оценки мор-
фофункционального состояния тестикулярной ткани 
изготовляли срезы семенников толщиной 7 мкм, ко-
торые окрашивали гематоксилин-эозином. Статисти-
ческую обработку полученных данных выполняли 
с использованием критерия Стьюдента (t), различия 
считали достоверными при p < 0,05 [2].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Под действием электромагнитного из-
лучения указанной частоты зафиксировано 
достоверное усиление перекисного гемо-
лиза эритроцитов, в сравнении с контролем 
(50,2 ± 2,21 и 42,2 ± 3,49 % соответствен-
но), что свидетельствует об усилении сво-
боднорадикальных окислительных про-
цессов в крови и развитии оксидативного 
стресса. Развитие окислительного стресса, 
сопряжённого с радикальным окислением 
ненасыщенного фосфолипида RH, можно 
выразить следующей схемой [6]:

В условиях воздействия МВИ в ткани 
семенников отмечалось усиление динамики 
процессов СРО. Исходный уровень МДА 
возрос почти на 38,5 %, по сравнению с кон-
трольными значениями (табл. 1). Кинетиче-
ские показатели ПОЛ в условиях стресса так-
же возрастали, однако достоверное усиление 
липопероксидации наблюдалось в случае 
асПОЛ. Вместе с тем селенсодержащий био-
комплекс (селексен + аскорбиновая кислота) 
способствовал снижению исходного уровня 
МДА при воздействии МВИ, что указывает 
на проявление указанным биокомплексом 
антиоксидантных свойств (рис. 1).

В условиях воздействия микроволно-
вого излучения наблюдалось полнокровие 
сосудов семенников и общее снижение 
половых клеток. Наблюдалось хаотичное 
расположение клеток сперматогенного эпи-
телия на фоне в ряде случаев отслоения 
базальной мембраны. В отдельных случа-
ях наблюдались множественные разрывы 
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базальной мембраны, запустевание семен-
ных канальцев, либо неравномерная высо-
та сперматогенного эпителия (рис. 2). Под 
влиянием ЭМИ указанной частоты отме-
чался прирост общего количества клеток 
Лейдига на 42 %, в сравнении с контролем 
(P < 0,001), причем пролиферация проис-
ходила за счет главным образом средних 
клеток. Предварительное введение биоком-

плекса способствовало заметному сниже-
нию деструктивных эффектов, вызываемых 
одним только микроволновым излучением. 
Семенные канальцы были заполнены раз-
ными типами сперматогенных клеток. Бли-
же к просвету семенных канальцев можно 
видеть сперматозоиды. Высота спермато-
генного эпителия оказалась визуально за-
метно выше (рис. 3).

Таблица 1
Изменение показателей ПОЛ в ткани семенников 
в условиях воздействия микроволнового излучения

Условия опыта n МДАисх, нмоль/0,05 г Кинетические показатели, нмоль МДА/ч
спПОЛ асПОЛ

Контроль 10 4,89 ± 0,151 45,97 ± 0,840 48,74 ± 0,702
МВИ 10 6,77 ± 0,272 48,32 ± 2,003 55,21 ± 0,894
P P < 0,001 P > 0,05 P < 0,001

Рис. 1. Исходный уровень МДА под действием МВИ, селенсодержащего биокомплекса 
и их сочетания. ○ P = 0,01 – в сравнении с группой животных, подвергнутых воздействию МВИ

Рис. 2. Структура извитых канальцев семенников животных, подвергнутых воздействию 
микроволнового излучения. Окраска гематоксилин-эозином. Увеличение 200х
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Рис. 3. Структура извитых канальцев семенников крыс, подвергавшихся воздействию 
микроволнового излучения и получавших селенсодержащий биокомплекс. 

Окраска гематоксилин-эозином. Увел. 200х

Под влиянием микроволнового излу-
чения (опытная группа О-2) отмечалось 
уменьшение общего количества спермато-
генных клеток. Наблюдалась пролифера-
ция незрелых форм (сперматогонии и спер-
матоциты), в то время как относительное 
и абсолютное количество зрелых форм 
(сперматозоиды) резко сократилось. Пред-
варительное введение селенсодержащего 
биокомплекса с последующим воздействи-
ем микроволнового излучения вызывает 
улучшение сперматогенеза на стадии пре-
вращения сперматид в сперматозоиды, 
в сравнении с группой животных, подвер-
гавшихся воздействию только микровол-
нового излучения. При этом следует отме-
тить выраженный прирост исходных клеток 
сперматогенного цикла – сперматогоний, по 
сравнению с контрольной группой. Кроме 

того, абсолютное количество сперматозо-
идов в группе животных, подвергавшихся 
воздействию микроволнового излучения 
на фоне потребляемого селенсодержаще-
го биокомплекса, оказалось даже выше по 
сравнению с контрольной группой (табл. 2). 

Из полученных данных видно, что се-
ленсодержащий биокомплекс в сочетании 
с микроволновым излучением крайне вы-
соких частот (КВЧ) способствует нормали-
зации сперматогенеза на начальных и ко-
нечных этапах сперматогенного цикла, что 
должно положительно сказаться на даль-
нейших этапах созревания спермы в эпиди-
димальной области семенника. Количество 
и морфофункциональное состояние эпиди-
димальных сперматозоидов у белых крыс 
в норме и в условиях экспериментальных 
воздействий отражено в табл. 3. 

Таблица 2
Состояние сперматогенеза у крыс после воздействия микроволнового излучения

Тестикулярные показатели 
сперматогенеза

Контроль
(n = 10)

Опытная группа О-2
(n = 10)

Опытная группа О-3
(n = 10)

Общее количество сперма-
тогенных клеток, млн 5236 ± 270,0 4353 ± 154,0 5695 ± 304,0

Сперматогонии, % 22,5 ± 1,52 26,1 ± 1,22 27,0 ± 1,35

Сперматоциты, % 20,7 ± 1,67 27,2 ± 1,43 22,5 ± 1,09

Сперматиды, % 21,6 ± 1,76 20,8 ± 1,11 14,8 ± 0,72

Сперматозоиды, % 35,2 ± 2,66 25,9 ± 1,74 35,7 ± 1,77
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Таблица 3
Состояние эпидидимальных сперматозоидов у крыс под действием 

микроволнового излучения, селенсодержащего биокомплекса и их сочетания

Показатели эпидиди-
мальных сперматозоидов

Контроль
(n = 10)

О-1
(n = 10)

О-2
(n = 10)

О-3
(n = 10)

Общее количество, млн 50,0 ± 6,51 54,3 ± 6,00 *
34,1 ± 1,38

ΔΔ
53,2 ± 4,83

Дефективные, % 18,2 ± 2,22 **
13,1 ± 0,62

**
30,5 ± 2,45

ΔΔ
21,2 ± 1,23

Подвижные, % 81,0 ± 6,20 88,0 ± 6,11 **
60,1 ± 2,65 66,4 ± 2,77

Мёртвые, % 9,8 ± 0,82 ***
4,7 ± 0,72

***
30,2 ± 1,21

ΔΔΔ
17,4 ± 0,98

П р и м е ч а н и я :  * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001 – в сравнении с контролем; ΔΔ P < 0,01; 
ΔΔΔ P < 0,001 – в сравнении с группой животных, подвергавшихся воздействию микроволнового 
излучения.

Под влиянием МВИ количество дефек-
тивных сперматозоидов (30,5 %) возросло 
в 1,7 раз, в сравнении с контролем (18,2 %). 
Количество мёртвых сперматозоидов воз-
росло в 3 раза (30,2 %) по сравнению с кон-
тролем (9,8 %) (P < 0,001). Отсутствие 
подвижности сперматозоидов в основном 
связано с таким дефектом, как облом хвоста, 
что можно объяснить усилением процесса 
липопероксидации в условиях воздействия 
микроволнового излучения. Предвари-
тельное потребление животными селенсо-
держащего биокомплекса способствовало 
снижению деструктивных последствий ми-
кроволнового излучения. Отмечалась тен-
денция к увеличению общего количества 
эпидидимальных сперматозоидов. Количе-
ство дефективных сперматозоидов в группе 
животных, подвергавшихся воздействию 
микроволнового излучения на фоне приёма 
селенсодержащего биокомплекса, не отли-
чалось достоверно от такового контрольной 
группы. Селенсодержащий биокомплекс 
способствовал некоторому улучшению под-
вижности сперматозоидов в условиях воз-
действия микроволнового излучения, по 
сравнению с группой животных, подвергав-
шихся только воздействию излучения. 

В дополнительном исследовании оце-
нивали по разработанной нами методике 
средний коэффициент качества спермато-
зоидов (СККС) в %. Данный коэффициент 
учитывал морфологические и двигатель-
ные характеристики эпидидимальных спер-
матозоидов. Контроль принимали за 100 %. 
В группе О-1 относительно контроля этот 
коэффициент составил 110 %; в группе 

О-2 – 65 %, а в группе О-3 – 85 %. Таким 
образом, селенсодержащий биокомплекс 
способствует улучшению морфокинетиче-
ских показателей эпидидимальных сперма-
тозоидов в условиях воздействия микровол-
нового излучения. Учитывая тот факт, что 
в сборке хвоста сперматозоидов участвует 
селенопептид, можно заключить, что мор-
фофункциональное состояние сперматозои-
дов определяется возможностью поступле-
ния селена в организм [9]. 

Таким образом, селенсодержащий 
биокомплекс, включающий в себя аскор-
биновую кислоту и селексен, оказывает 
корректирующий эффект в отношении 
сперматогенной функции в условиях воз-
действия МВИ. Коррекция сперматогенеза 
достигается двумя путями: 

1) за счет снижения интенсивности про-
цессов СРО в ткани семенников; 

2) за счет внедрения атомов селена 
в структуру пептидов, образующих хвосто-
вую часть сперматозоидов. 

Аскорбиновая кислота, будучи звеном 
неферментативной цепи антиоксидантной 
системы, способствует снижению уровня 
липопероксидации в тестикулярной тка-
ни, что в целом благотворно сказывается 
на общем функциональном состоянии. 
Вместе с тем аскорбиновая кислота спо-
собна регулировать уровень селена в ор-
ганизме и выводить его избыток из ор-
ганизма [13]. Кроме того, селен является 
необходимым компонентом селенсодер-
жащей глутатионпероксидазы, выступа-
ющей в качестве звена ферментативной 
цепи антиоксидантной системы.
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