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АННОТАЦИЯ
В данном обзоре представлены результаты 40 экспериментальных исследований влияния электромагнитных излу-

чений различных диапазонов на мужскую репродуктивную функцию человека и других позвоночных. В обзор вклю-
чены работы, выполненные в период с 2010 по 2020 годы. В настоящее время исследования показали не только от-
рицательное воздействие электромагнитного излучения –  радиоволн, рентгена и гамма-излучения – на сперматогенез 
в целом и физиологические, биохимические процессы в сперматозоидах в частности, но благоприятное влияние, что 
доказано множеством проведенных опытов. Цель данного обзора литературы – поиск вариантов воздействия электро-
магнитным излучением для модулирования биологических процессов сперматогенеза и подвижности сперматозоидов 
in vitro. 
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ВВЕДЕНИЕ
Все большее число сообщений специалистов в мире 

показывает, что мужская фертильность постепенно сни-
жается. Актуален поиск, как причин снижения мужской 
фертильности, так и способов коррекции сперматогенеза 
in vivo и модулирования физиологических процессов в 
сперматозоидах in vitro. Электромагнитное излучение в 
данном случае, представляет интерес, так как имеет вы-
раженное влияние на биологические объекты. Поскольку 
большинство ключевых физиологических и биохимиче-
ских процессов в сперматозоидах человека и других по-
звоночных животных имеют единую природу, то экспе-
риментальные работы с сперматозоидами, как человека, 
так и животных имеют практическую и теоретическую 
значимость для медицины. Электромагнитное излучение 
(ЭМИ) имеет двойственное влияние на сперматогенез 
человека. Это зависит от спектра воздействия, например, 
длинные радиоволны влияют пагубно на морфологию и 
подвижность сперматозоидов. Это может быть связано 
с тем, что излучение может вызывать окислительный 
стресс и вызывать нарушения в митохондриях сперма-
тозоидов[1]. Но в то же время короткое инфракрасное и 
низкочастотное лазерное излучения (НИЛИ) наоборот, 
способны воздействовать благоприятно на спермато-
зоиды, и имеют перспективы применения при лечении 
бесплодия. В настоящее время это широко изучается: 

благоприятное воздействие можно соотнести с повыше-
нием подвижности сперматозоидов, с понижением титра 
антиспермальных антител (АСАТ), а также с понижени-
ем активных форм кислорода в семенной плазме [2]. До 
настоящего времени информации о влиянии электромаг-
нитного излучения всё ещё недостаточно, но в послед-
ние годы проводится множество исследований в этом 
направлении. Поэтому поиск отрывочных данных о вли-
янии ЭМИ на сперматогенез и физиологию сперматозо-
ида и систематизация их имеют большое теоретическое 
значение и могут представлять интерес, как для ученых, 
так и для практических специалистов – урологов-андро-
логов, репродуктологов, а также врачей общей практики.

ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ
Радиация является фактором, существенно влияющим 

на здоровье человека [3]. Анализ достижений в области 
техники и технологии, говорит нам о все возрастающей 
интенсивности производства ЭМИ. Ученые не всегда 
способны адекватно оценить воздействие ЭМИ на жи-
вые объекты [4]. Основным механизмом метаболических 
изменений в клетках под действием подвижных ЭМИ 
является окислительный стресс. Под влиянием ЭМИ из-
меняется скорость диффузии через биологические мем-
браны, ориентация и конформация биологических ма-
кромолекул, что приводит к избыточному образованию 
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в клетке свободных радикалов, вызывающих поврежде-
ние клеточных структур [5-6]. Об эти процессах можно 
подробно узнать в работах Логинова П.В. и Николаева 
А.А., где описаны опыты, в которых самцы белых крыс 
подвергались воздействию микроволнового излучения 
чрезвычайно высоких частот в течение 30 дней по 30 
минут ежедневно. Для создания электромагнитного поля 
использовался генератор монохроматических электро-
магнитных волн («Яв-1-7.1»; = 7,1 мм, частота f = 42,194 
ГГц). Общее количество сперматогенных клеток в се-
менниках самцов контрольной группы составляло 52,36 
± 270 млн. Различные типы сперматогенных клеток ха-
рактеризовались определенным процентным соотноше-
нием: сперматогонии в среднем составляли 22,5 ± 2,01 
%, сперматоциты-20,7 ± 2,10 %, сперматозоиды-21,6 ± 
2,32 %, сперматозоиды-35,2 ± 2,7 %. После воздействия 
микроволнового излучения общее количество спермато-
генных клеток у подопытных животных уменьшилось в 
1,2 раза по сравнению с животными контрольной груп-
пы и составило 4353 ± 154 млн (р< 0,02). Для различных 
типов сперматогенных клеток характерно следующее 
стабильное процентное соотношение: сперматогонии 
составляют 26,1 ± 2,22 %, сперматоциты – 27,2 ± 1,43 
%, сперматозоиды – 20,8 ± 3,11 %, сперматозоиды – 25,9 
± 2,74 %. В результате микроволновое излучение сверх-
высоких частот (42,194 ГГц) вызывало абсолютное и от-
носительное снижение сперматозоидов на фоне общего 
увеличения незрелых форм в общем пуле сперматоген-
ных клеток - сперматогоний и сперматоцитов.

Длительное воздействие микроволнового излучения 
сверхвысоких частот оказывает стимулирующее дей-
ствие на незрелые половые клетки, в результате чего 
истощаются ресурсы пролиферации, что наблюдается к 
концу второго месяца облучения[7].

Для изучения влияния низкоинтенсивного миллиме-
трового электромагнитного излучения на процесс апоп-
тоза мужских половых клеток были изучены эякуляты 
28 фертильных доноров в возрасте от 22 до 38 лет. Экс-
периментальные образцы эякулята подвергались воздей-
ствию электромагнитного поля со следующими характе-
ристиками: длина волны l= 7,1 мм, частота f= 42,194 ГГц, 
плотность мощности P=0,1 мВт * см2. Время экспозиции 
– 30 минут. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что облучение не вызывает морфологических из-
менений или изменений двигательной активности спер-
матозоидов у фертильных мужчин при использовании 
данного способа воздействия [8]. Однако основными ми-
шенями при воздействии миллиметровых волн на биоло-
гические объекты являются плазматические мембраны 
клеток. Одним из самых ранних биохимических измене-
ний, происходящих в клетке, подвергающейся апоптозу, 
считается нарушение симметрии клеточной мембраны 
и перемещение фосфатидилсерина(ФС) на ее внешнюю 
сторону (экстернализация). ФС – это фосфолипид, кото-
рый локализуется на поверхности клетки во время апоп-
тоза и формирует один из специфических сигналов для 
обнаружения апоптотической клетки [9-10].

Миллиметровые волны, воздействуя на плазмати-
ческие мембраны клеток, могут возбуждать в них аку-
стоэлектрические колебания, как в диэлектрических 

резонаторах – колебания Фрелиха. Вероятно, снижение 
экстернализации ФС на поверхности мембран сперма-
тозоидов в результате воздействия низкоинтенсивных 
ЭМИ миллиметрового диапазона, проявляющееся в 
уменьшении количества сперматозоидов с признака-
ми апоптоза, можно объяснить стабилизацией мембран 
сперматозоидов, происходящей за счет явления стоха-
стического резонанса с собственными частотами био-
мембран сперматозоидов, что приводит к повышению их 
адаптивных возможностей[8].

При астенозооспермии у пациентов, пользующихся 
сотовым телефоном в течение длительного времени на 
протяжении ≥4 часов в сутки, в качестве митохондриаль-
ного маркера изучалась НАД+ – зависимая изоцитратде-
гидрогеназа (ИДГ).

НАД+ - ИДГ в семенной плазме человека может быть 
одной из мишеней излучения сотового телефона. Из-
менения ее активности приводят к снижению выработ-
ки АТФ в клетках млекопитающих. ИДГ – это фермент, 
который катализирует окислительное декарбоксилиро-
вание изоцитрата с образованием альфа-кетоглутара-
та (α-кетоглутарата) и CO2. Это двухэтапный процесс, 
который включает окисление изоцитрата (вторичного 
спирта) до оксалосукцината (кетона) с последующим 
декарбоксилированием бета-карбоксильной группы до 
кетона с образованием альфа-кетоглутарата. У человека 
ИДГ существует в трех изоформах. ИДГ3 катализирует 
третью стадию цикла лимонной кислоты при превраще-
нии НАД + в НАДН в митохондриях. Изоформы ИДГ1 и 
ИДГ2 катализируют ту же реакцию вне контекста цикла 
лимонной кислоты и используют НАДФ + в качестве ко-
фактора вместо НАД + . Они локализуются в цитозоле, а 
также в митохондриях и пероксисомах. По сообщению 
Santini S.J. и соавторов (2018) изменения в ее уровне ак-
тивности могут отражать дефектную подвижность спер-
матозоидов у некоторых пользователей сотовых телефо-
нов [11].

Считается, что ядро и митохондрии более чувстви-
тельны к радиации. Повреждение этих структур проис-
ходит при ее малых дозах и проявляется в самые ранние 
сроки. В этом случае обнаруживаются изменения физи-
ко-химических свойств нуклеопротеиновых комплек-
сов, в результате чего количественные и качественные 
изменения в ДНК и процесс синтеза ДНК-РНК-белка 
разобщаются. Стоит отметить, что воздействие ЭМИ на 
клетку является результатом сложных взаимосвязанных 
и взаимозависимых превращений[12].

В экспериментальных работах Логинова П.В. и Нико-
лаева А.А. описано как самцов белых крыс массой 215-
240 г подвергали воздействию микроволнового излуче-
ния при частоте 42 ГГц («Яв-1-7,1»; = 7,1 мм) в течение 
30 дней по 30 минут ежедневно. Под воздействием элек-
тромагнитного излучения указанной частоты регистри-
ровалось достоверное повышение перекисного окисле-
ния эритроцитов у подопытных животных по сравнению 
с животными контрольной группы (50,2 ± 2,21 и 42,2 ± 
3,49% соответственно), что свидетельствует об усилении 
свободнорадикальных окислительных процессов в кро-
ви и развитии окислительного стресса. Развитие окисли-
тельного стресса, связанного с радикальным окислением 
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ненасыщенных фосфолипидов рН, можно выразить сле-
дующей схемой: усиление процессов свободнорадикаль-
ного окисления (СРО) может означать ухудшение функ-
ционального состояния систем организма. В условиях 
воздействия микроволнового излучения (СВЧ) в ткани 
яичек динамика процессов СРО усиливалась. Исходный 
уровень малонового диальдегида (МДА) увеличился 
почти на 38,5% по сравнению с контрольными значени-
ями. Кинетические характеристики перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ) в условиях индуцированного стресса 
также значительно возросли. Количество МДА, нмоль / 
ч и МВИ подвижных сперматозоидов уменьшилось бо-
лее чем на четверть (Р< 0,01); в то же время количество 
подвижных форм уменьшилось в основном за счет про-
грессивно подвижных сперматозоидов, а именно за счет 
самых молодых высокомобильных клеток. Это обстоя-
тельство авторы объясняют тем, что длительное воздей-
ствие низкоинтенсивного электромагнитного излучения 
постепенно истощает ресурс пролиферации, что в итоге 
приводит к уменьшению количества половых клеток на 
фоне увеличения числа дефектных форм. Количество по-
гибших сперматозоидов увеличилось почти в 3 раза.

Описанное выше исследование позволяет сделать 
следующие выводы о механизме гонадотоксического 
действия низкоинтенсивного электромагнитного излуче-
ния: 1) под воздействием низкоинтенсивного электромаг-
нитного излучения миллиметрового спектра изменяется 
стабильность мембран сперматозоидов; его воздействие 
на клеточные мембраны согласуется с теорией поддер-
жания акустоэлектрических колебаний (колебаний Фре-
лиха) в клеточной мембране; 2) длительное низкоинтен-
сивное электромагнитное излучение истощает ресурс 
пролиферации половых клеток; 3) при увеличении дина-
мики процессов СРО и резонансного эффекта возможно 
негативное воздействие этого излучения на быстро про-
лиферирующие и незрелые половые клетки[13].

Низкоинтенсивная лазерная терапия (НИЛТ) в на-
стоящее время используется в инфракрасном диапазоне 
для лечения проблем мужской фертильности. Лечение 
способствует улучшению у больных качеств сперма-
тогенеза, таких как секреция сперматозоидов, степень 
фрагментации ДНК сперматозоидов (ФДНКС), сниже-
ние титра АСАТ. В работе Потапова М.К. показано, что 
лазерное излучение оказывает значительное влияние на 
тканевые фотосенсибилизаторы – порфирины, цитохром 
С-оксидазу и никотинамидадениндинуклеотиды. Фото-
сенсибилизатор поглощает свет из инфракрасного спек-
тра, ионизирует его и передает энергию близлежащим 
молекулам, что дополнительно создает электрохимиче-
ский потенциал в митохондриях, приводящий к увели-
чению скорости синтеза аденозинтрифосфата (АТФ), в 
результате чего повышается подвижность сперматозои-
дов[2]. Положительный терапевтический эффект лазер-
ного облучения напрямую связан с оксидами азота(II). 
Как сообщает Yeste M. с соавторами (2018), концентра-
ция оксида азота (II) в ткани яичек увеличивает концен-
трацию циклического гуазинмонофосфата в сосудистом 
русле, снижает концентрацию ионов Са2+, расширяет 
капилляры и улучшает питание тканей[14]. Эксперимен-

тальные практики Borhani S. и его соавторов (2018) пока-
зали, что лазерная терапия расширяет капиллярную сеть 
клеток Лейдига и Сертоли, что повышает естественный 
уровень тестостерона и количество нормальных сперма-
тозоидов[15].

Использование НИЛТ также помогает бороться с ак-
тивными формами кислорода (АФК). Появление АФК в 
клетках способствует деградации мембраны и снижению 
способности сперматозоидов к оплодотворению[2]. Вы-
сокие концентрации АФК могут приводить к денатура-
ции молекул ДНК и одно-или двухцепочечным разры-
вам нитей ДНК[16]. Москвиным С.В. (2016), предложен 
механизм действия НИЛТ на ФДНКС, заключающийся 
в изменении активности антиоксидантных ферментов 
и фотолизе нитрозильных комплексов, что приводит к 
уменьшению свободных радикалов в тканях и стабили-
зации негативного влияния окислительного стресса на 
структурную целостность ДНК сперматозоидов. Другим 
возможным механизмом влияния НИЛТ на ФДНКС яв-
ляется способность лазерного излучения воздействовать 
на процессы репарации полового хроматина, что способ-
ствует репарации нитей ДНК сперматозоидов [17].

Помимо описанных выше эффектов, как сообщает 
Потапова М.К. (2019), под влиянием лазерной терапии 
могут быть улучшены показатели MAR-теста, стабили-
роваться мембранный потенциал сперматозоидов, что 
предотвращает адгезию антиспермальных антител.[2].

Следует отметить, что стимуляция и торможение 
сперматогенеза полностью зависят от плотности, мощ-
ности и времени воздействия лазера. Например, не-
правильный подбор параметров лазерного излучения 
может привести только к отрицательным результатам. 
Alves M. и Taha M.F. (2016) делают два важных выво-
да: не следует фокусировать лазер на минимальном раз-
мере (точке) пятна, а время экспозиции каждой области 
не должно превышать 1,5 минуты. Того же мнения при-
держиваются по результатам экспериментальной работы 
Аполихин О.И. и Москвин С.В. (2017)  [20]. В связи с 
этим к выбору параметров лазерного облучения следу-
ет относиться с осторожностью, чтобы активизировать 
жизненный процесс и дать предварительное объясне-
ние его причин. Следует отметить, что в ряде исследо-
ваний были сделаны выводы о ведущей роли активных 
форм кислорода (АФК) в механизме биорегуляторного 
действия НИЛИ[21-22]. По мнению Moskvin S.V(2014) 
АФК является лишь вторичным продуктом лазерной ак-
тивации клеточного метаболизма, то есть результатом, а 
не причиной[23].

Важен вопрос выбора наилучшей длины волны и ре-
жима работы лазера. В большинстве исследований осве-
щение осуществлялось почти полностью непрерывным 
НИЛИ в красном цвете (633-650 нм), с гораздо более 
низкими частотами в других спектральных диапазонах: 
532 нм, 633-637 нм, 647нм, 655-660 нм, 780 нм, 890-904 
нм. Однако из-за физических особенностей (малой глу-
бины воздействия) лазер с такими параметрами клини-
чески невозможно или практически невозможно эффек-
тивно использовать [20]. Проблему возможно частично 
решить применением разных типов световодов для сти-
муляции светом какой-либо полости организма (напри-
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мер, ректальное освечивание предстательной железы), 
однако полноценная лазерная терапия возможна только 
при использовании импульсного НИЛИ красного и ин-
фракрасного спектров [23-24]. 

По сообщению Firestone R.S., Esfandiari N., 
Moskovtsev S.I. (2012) при использовании импульсного 
инфракрасного лазера (длина волны – 905 нм) мощно-
стью 50 Вт (длительность импульса – 200 нс) и плотно-
стью мощности – 50 Вт/см2 наблюдалось повышение 
подвижности и отсутствие повреждений ДНК сперма-
тозоидов. Вероятно, положительный результат получен 
вследствие небольшой экспозиции (30 с); он наблюдался 
у образцов пациентов с олигоастенотератозоосперсмией 
через 30 минут после облучения, однако отсутствовал 
при нормо- и астенозооспермии [25]. 

Исследователи Аполихин О.Я. и Москвин С.В. (2017) 
отмечают тот факт, что воздействие импульсного инфра-
красного НИЛИ с трансректальной доставкой энергии 
лазерного света является предпочтительным при лечении 
больных хроническим неспецифическим простатитом 
(ХНП). По частоте изменения активности воспалитель-
ного процесса простатита можно проводить персонали-
зированное лечение больных с ХНП и получать лучшие 
терапевтические результаты [20].

Влияние ЭМИ на репродуктивную функцию изуча-
ется также на некоторых позвоночных животных. Полу-
ченные результаты Н. В. Барулиным (2015) на гибридах 
бестера показывают, что воздействие на сперматозоиды 
самцов осетровых рыб модулируется оптическим из-
лучением в спектральном диапазоне от 450 до 1270 нм, 
плотностью мощности Р=0,5-100 мВт/см2, частотой мо-
дуляции F=50-60 Гц. Это способствует повышению ак-
тивности сперматозоидов. Показано, что фотобиологи-
ческое воздействие на сперматозоиды зависит от длины 
волны воздействующего излучения, его плотности, мощ-
ности, дозы энергии и частоты модуляции. Так, автором 
показано, что в контрольной группе процент оплодотво-
ренных икринок осетровых составлял 72%, но в случае 
сперматозоидов, обработанных требуемым методом, 
процент оплодотворенных икринок достигал 90% [26]. 
В исследовании, проведенном Н.В. Барулиным и М.В. 
Шалаком (2013), изучалось влияние поляризованного 
лазерного излучения в красной области спектра 670-690 
нм с плотностью мощности Р=3,0+0,2 мВт/см2 в соче-
тании с магнитным полем 50+5МТ на сперматозоиды 
самца гибрида бестера. Установлено, что лазерное излу-
чение в красной области спектра 670 нм при 40-секунд-
ном облучении оказывает более выраженное активиру-
ющее действие на сперму осетровых рыб. Увеличение 
или уменьшение времени воздействия может привести 
к уменьшению стимулирующего эффекта. Совместное 
воздействие лазерного излучения и постоянного магнит-
ного поля оказывает значительное активирующее дей-
ствие на сперматозоиды осетровых рыб. В то же время, 
при действии двух физических факторов, максимальная 
стимуляция спермы осетровых рыб наблюдалась при 
экспозиции 20-30 с. Таким образом, при одновременном 
действии 2-х физических факторов оптимальное время 
воздействия оказывается ниже, чем у каждого отдельно-
го воздействия [27].

Следующее исследование было проведено Корнеевой 
Е.Я. (2016) со спермой 5-6-летних самцов крупного ро-
гатого скота. Быки-производители подвергались воздей-
ствию прибора «Узор-3к» для экспонирования НИЛИ в 
области яичек совместно с универсальным блоком пере-
датчика УБИ—01 (синий спектр, длины волн 0,89 и 0,41 
мкм). Облучали паренхиму яичек быка-донора низко-
интенсивным лазерным излучением синего спектра ча-
стотой 0,30 кГц в импульсном режиме, с экспозицией 1 
минуту, в течение 7 дней. Это приводило к увеличению 
концентрации сперматозоидов в одном миллилитре эя-
кулята. Значительное повышение концентрации спермы 
у быков-доноров в опытной группе наблюдалось с ше-
стой недели после облучения и продолжалось в течение 
пяти недель после его окончания. Разница между количе-
ством сперматозоидов в 1 мл составляло от 5,5 до 5,8%. 
По мнению автора, из-за воздействия на клетки Лейдига 
некогерентный поляризованный свет приводит к гормо-
нальной активации быков, стимулируя процесс сперма-
тогенеза [28].

В другом исследовании быков-производителей воз-
растом 4-11 лет, проведенным Евтухом Л.Г. (2015) в ка-
честве источника светооблучения использовался прибор 
Биоптрон Компакт III производства фирмы Bioptron AG, 
Швейцария. Волны поляризованного света, излучаемые 
прибором Биоптрон Компакт III, распространяются в 
параллельных плоскостях. Система светотерапии «Би-
оптрон» охватывает диапазон длин волн от 480 до 3400 
нм. Удельная мощность света, излучаемого прибором 
Биоптрон Компакт III, равна примерно 40 мВт/см² при 
действии с расстояния 10 см. Исследователи проводили 
10 сеансов, по одному в день. Качество спермопродук-
ции по сравнению с периодом до облучения, во время 
облучения и после его окончания, за исключением объ-
ема эякулята, который оставался почти стабильным, у 
всех быков-производителей улучшилось за счет подвиж-
ности сперматозоидов и их концентрации в 1 мл. Значи-
тельно уменьшилось количество отбракованной спермы. 
Так, при облучении у быков-производителей активность 
движения спермотозоидов повышалась с 6,61 ± 0,26 до 
7,44 ± 0,16 балла, концентрация в 1 мл с 1750 ± 110 до 
2050 ± 80 млрд/мл, что подтверждает влияние НПС на 
активацию сперматогенеза и метаболизма питательных 
веществ спермиев. После облучения концентрация спер-
матозоидов в 1 мл была высокой и составляла 2260 ± 70 
млн/мл, общее количество спермиев в эякуляте – 9550 ± 
550млн/мл. Исследования показали, что через 55 дней 
после окончания облучения подвижность, концентра-
ция и общее количество спермиев в эякуляте оставались 
выше по сравнению с периодом до облучения [29].

В другом исследовании по влиянию инфракрасного 
излучения проводили на сперматозоидах ослов с исполь-
зованием методики разных последовательностей облуче-
ния свет-темнота-свет. Ученые из Испании сравнивали 
результаты облучения свежей разбавленной и охлажден-
ной спермы осла. Свежие образцы спермы разбавляли 
раствором Kenney (EquiPRO® Cool Guard MOFA Global) 
и стимулировали красным светом сразу после сбора, тог-
да как охлажденную сперму хранили при 4 градусах в 
течение 24 часов после разбавления, а затем облучали. 
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Во всех случаях образцы спермы были распределены по 
прозрачным соломинкам объемом 0,5 мл, которые затем 
были случайным образом разделены на контрольную и 
19 обработанных образцов: 6 включали однократное воз-
действие красным светом, а остальные 13 включали об-
лучение с интервалами свет-темнота-свет. Длина волны 
источника света составляла 620-630 нм. В данном ис-
следовании использовали 16 порций эякулята от восьми 
здоровых взрослых особей с нормальной фертильно-
стью. Сразу после сбора сперму без геля разбавляли в 
отношении 1:5 разбавителем Kenney, предварительно на-
гретым до 37 градусов. Концентрацию сперматозоидов 
определяли во всех образцах с помощью гемоцитомера. 

В этой работе была представлена методика чередова-
ния включения и выключения источника инфракрасного 
излучения в разных временных промежутках. Из 19 об-
разцов, 6 образцов испытывали однократное облучение 
инфракрасным светом по отрезкам времени в 1, 2, 3, 4, 5 
и 10 минут, остальные 13 образцов облучали поперемен-
но, чередуя свет и тьму по следующим последовательно-
стям: 1-1-1, 2-1-2, 2-2-2, 3-1-3, 3-3-3, 4-1-4, 4-4-4, 5-1-5, 
5-5-5, 10-5-10, 10-10-10, 15-5-15, 15-15-15.

Были собраны результаты влияния излучения ин-
фракрасного диапазона на такие характеристики, как 
подвижность, потенциал митохондриальной мембраны 
(ПММ) и количество жизнеспособных сперматозоидов с 
высоким содержанием пероксидов.

Подвижность сперматозоидов контрольного образца 
составляла 44,1%. В образцах со свежей спермой уве-
личение прогрессивной подвижности сперматозоидов 
было выше после облучения в течение 4 минут (56%), 
чем в течение 1 минуты (55%). 

В контрольном образце подвижность сперматозоидов 
после охлаждения составляла 45,2%. Облучение инфра-
красным светом охлажденных сперматозоидов также 
положительно сказалась на этой характеристике, одна-
ко, показатели оказались немного меньше, чем в свежей 
сперме осла. Облучение в течение 1 минуты повысило 
общую подвижность сперматозоидов до 50%, а в течение 
4 минут – до 55%. Облучение режимом 4-1-4 показало 
максимальную подвижность сперматозоидов в данном 
опыте, которая составляла 58%. Облучение светом ин-
фракрасного диапазона уменьшало процентное содержа-
ние сперматозоидов с высоким уровнем пероксидов. В 
контрольном образце данный показатель варьируется в 
пределах от 15% до 15,5%. После облучения спермы са-
мый низкий процент сперматозоидов (7,5%) с этим пока-
зателем пришелся на непрерывное облучение в течение 
5 минут, при этом, самым облучение в течение 10 ми-
нут оказалось самым неэффективным и усугубляющим 
(16,5%). Данные свежей спермы коррелируют с данными 
свежей спермы.

Представляет интерес следующее исследование, ко-
торое основывалось на показателе потенциала митохон-
дриальной мембраны (ПММ). Данная характеристика 
в контрольном образце составляет 44%, тенденция к 
уменьшению или увеличению данного показателя не-
однозначна. Авторы наблюдали увеличение ПММ в ре-
жимах облучения 10 минут и 3-3-3, что составляло 60% 
и 59% соответственно. Облучение режимом 15-5-15 

выраженно уменьшало ПММ (30%). Также облучение 
режимами 4-1-4, 4-4-4 и 5-1-5 показало примерно оди-
наковый результат, который составлял 32%. Эти данные 
были собраны по показателям охлажденной спермы. В 
свежей разбавленной сперме процент сперматозоидов с 
высоким ПММ увеличивался после облучения в течение 
4 минут,3-3-3,4-1-4,4-4-4,5-5-5,10-5-10,10-10-10 и 15-15-
15. 

Облучение не только увеличивает процент сперма-
тозоидов с высоким содержанием ПММ, но также уве-
личивает интенсивность митохондриальной активности. 
Эти данные подтверждают гипотезу о том, что красный 
свет оказывает свое действие через активацию митохон-
дриальных фотосенсибилизаторов, таких как комплекс 
цитохрома С/ цитохрома С оксидазы. Это фотонное по-
глощение приводит к увеличению продукции АТФ и 
митохондриальному Ca2+ поглощению, что ведет к про-
грессии подвижности сперматозоидов и повышает их 
оплодотворяющую способность. 

Похожее исследование было проведено на девяти 
взрослых жеребцах с доказанной фертильностью, поме-
щенных в службу воспроизводства лошадей Автономно-
го Университета Барселоны. Способ обработки эякулята 
аналогичен способу из предыдущего опыта [30], однако 
в данном эксперименте собранный эякулят не подвергал-
ся охлаждению.

В экспериментах J. Catalánи его коллег (2020) было 
оценено в общей сложности 19 протоколов облучения 
(красный свет). Шесть из этих протоколов состояли из 
отдельных периодов светового излучения (1, 2, 3, 4, 5, 
и 10 мин), в то время как остальные 13 процедур состо-
яли из интервалов свет-темно-свет (1-1-1, 2-1-2, 2-2-2, 
3-1-3, 3-3-3, 4-1-4, 4-4-4, 5-1-5, 5-5-5, 10-5-10, 10-10-10, 
15-5-15, и 15-15-15 мин). Контрольные образцы не облу-
чались. Для определения влияния каждой радиационной 
картины оценивали жизнеспособность сперматозоидов, 
подвижность и подвижные субпопуляции, митохондри-
альную активность, внутриклеточный уровень АТФ, 
скорость потребления О2 и фрагментацию ДНК. Ре-
зультаты, представленные в этом исследовании, пока-
зывают, что сперматозоиды жеребцов, подвергнутые 
воздействию коротких протоколов стимуляции красным 
светом, как одиночных, так и комбинированных режи-
мов света и темноты, демонстрируют лучшую реакцию 
на параметры подвижности, чем длинные. Излучение в 
соответствии с протоколами 4, 2-2-2, 3-3-3, 4-4-4, 5-1-
5, а на 5-5-5 была отмечена повышенная подвижность 
сперматозоидов. Увеличение структуры субпопуляций 
сперматозоидов наблюдалось после воздействия инфра-
красного излучения по протоколам 2, 2-2-2, 3-3-3 и 4-1-4. 
Митохондриальная активность повышается за счет воз-
действия инфракрасного излучения в протоколах 4, 3-3-
3, 4-4-4, 5-1-5, 5-5-5, 15-5-15, и 15-15-15. Полученные ре-
зультаты также показали увеличение внутриклеточного 
уровня АТФ и скорости потребления О2 (нормализован-
ной скорости потребления О2 относительно соответству-
ющего контрольного образца) в образцах, облученных 
в течение 4 минут, по сравнению с необлученным кон-
трольным образцом [31].
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В исследовании Yeste M.  соавторов (2016) оценива-
лось влияние воздействия различных режимов светодио-
да красного света на качество спермы хряка. Процедура 
фотостимуляции состояла из 10 минут света, 10 минут 
отдыха и 10 минут дополнительного освещения (обра-
зец 10-10-10). Этот протокол индуцировал интенсивное 
и временное увеличение большинства параметров под-
вижности без изменения жизнеспособности сперматозо-
идов и целостности акросом. Инкубация не стимулиро-
ванных светом сперматозоидов при 37 ° C в течение 90 
минут снизила все параметры качества спермы, но это 
снижение было предотвращено при применении ранее 
описанной световой процедуры. Этот эффект сопрово-
ждался увеличением процента сперматозоидов с высо-
ким потенциалом митохондриальной мембраны. Обра-
ботка коммерческих доз спермы, предназначенных для 
искусственного осеменения, с использованием схемы 
фотостимуляции 10-10-10, значительно увеличила пока-
затели опороса и количество как полных, так и живорож-
денных поросят для отведения. Таким образом, результа-
ты показывают, что точная процедура фотостимуляции 
может увеличить оплодотворяющую способность спер-
мы кабана посредством механизма, который может быть 
связан с функцией митохондрий [32].Согласно данным, 
приведенным Ban Frangez H. и соавторами (2015) было 
показано, что освещение in vitro повышает подвижность 
сперматозоидов у мужчин с астенозооспермией в сред-
нем в 4-5 раз почти независимо от длины волны (470, 
625, 660 и 850 Нм) [33].

Новым перспективным методом лечения секретор-
ных и аутоиммунных форм мужского бесплодия, как 
сообщает Потапова М. К., (2019), является низкоинтен-
сивная лазерная терапия (НИЛТ) органов мошонки. По 
результатам исследований оценено влияние НИЛТ в ин-
фракрасном спектре на основные показатели спермато-
генеза, фрагментацию ДНК сперматозоидов и показатель 
MAR-теста у мужчин с необструктивной патозооспер-
мией. Лечение проводилось по результатам обследова-
ния 50 мужчин в возрасте от 23 до 40 лет. После обследо-
вания пациентам проводился курс тестикулярной НИЛТ 
в инфракрасном свете с длиной волны 870 Нм и мощно-
стью 25 мВт с использованием прибора Рубин-Ц (Рос-
сия). Через день проводилось 10 процедур лазерной те-
рапии с попеременным освещением тканей обоих яичек 
в течение 3 минут (воздействие на 5 точек с экспозицией 
35 секунд каждая). После курса НИЛТ отмечалось повы-
шение концентрации сперматозоидов (в среднем на 17%) 
сразу после лечения и через месяц после него (на 25%). 
Количество прогрессивно подвижных форм спермато-
зоидов увеличивалось в среднем на 25% к концу курса 
НИЛТ и оставалось таковым в течение месяца. Количе-
ство нормальных форм сперматозоидов увеличилось в 
среднем на 26 % и 58%. Положительное влияние НИЛТ 
на основные показатели сперматограммы сохранялось в 
течение одного месяца после лечения. Сразу после кур-
са НИЛТ значение MAR-теста снизилось в среднем на 
69%. Этот эффект сохранялся у 11 из 12 пациентов в те-
чение 2 месяцев. Проведение курса НЛТ способствовало 
увеличению общей и свободной фракции тестостерона 
в плазме крови через 1 месяц после лечения. Тот же ав-

тор указывает, что после 120 минут облучения нативной 
спермы у большинства больных зафиксировано сниже-
ние степени патологической ФДНКС [2].

В следующем опыте с больными хроническим не-
специфическим простатитом (ХНП) использовался ла-
зерный терапевтический аппарат «Матрикс-Уролог» с 
двумя лазерными излучающими головками инфракрас-
ного диапазона (длина волны – 890 нм, импульсная мощ-
ность до 10 Вт, частота повторения импульсов от 80 до 
3000 Гц). Больные в течение 10 дней проходили биполяр-
ное лазерное освечивание яичек в боковой и продольной 
проекциях. Воздействие в виде монотерапии при варико-
целе повышает концентрацию активно-подвижных форм 
сперматозоидов с 25% до 37%, количество морфологи-
чески нормальных форм – с 27% до 39%. При идиопати-
ческом бесплодии применение локальной лазеротерапии 
вызывает повышение доли подвижных сперматозоидов 
с 19% до 34% и увеличение количества морфологиче-
ски нормальных форм сперматозоидов с 13% до 23%. 
Лазерная терапия больных простатитами и везикулита-
ми позволяет устранять инфильтративно-эксудативные 
изменения в предстательной железе, а назначение зави-
сит от стадии воспалительного процесса. Благодаря ла-
зерной терапии улучшается отток воспаленного секрета 
из желез предстательной железы, повышается местный 
иммунитет, ликвидируются болевые и дизурические 
симптомы. Показана также высокая эффективность вну-
тривенного лазерного освечивания крови (ВЛОК) при 
лечении больных ХНП с нарушениями фертильности. 
Процедура проводилась аппаратом Матрикс-ВЛОК (дли-
на волны – 635 нм, мощность – 1,5–2,0 мВт на выходе 
КИВЛ-01) на курс 10 сеансов по 10 мин. Больным, 15 
(37,5%) из которых имели сильную, 14 (35%) –  среднюю 
и 11 (27,5%) –  слабую половую конституцию, также 
ежедневно проводился массаж предстательной железы 
(курс – 15 процедур). После терапевтического курса кон-
центрация сперматозоидов в 1 мл в среднем составила 
25,4±2,1 млн, подвижность сперматозоидов – 57,3±3,1%, 
патологических форм сперматозоидов – 23,2±1,4%, кон-
центрация фруктозы – 10,3±0,8 нмоль/л, лимонной кис-
лоты – 20,3±1,4 нмоль/л, резистентности спермий (РС) 
– 9,5±1,5 мин, дыхательной способности спермий (ДСС) 
– 77,6±11,3 мин. В результате лечения нормоспермия 
была  выявлена у 29 (72,5%) пациентов с сильной и сред-
ней половой конституцией, концентрация фолликулости-
мулирующего гормона (ФСГ) в крови снизилась на 28%, 
лютеинизирующего гормона (ЛГ) – на 17%, эстрадиола 
(Е2) – на 17, пролактина (ПРЛ) – на 38, дегидроэпиан-
дростерона-сульфата (ДГЭА-С) – на 18%, тестостерона 
(ТС) – повысилась на 33,5% (р>0,05). В результате лече-
ния функциональная активность гипоталамо-гипофизар-
но-надпочечниковотестикулярной системы повысилась 
у 27 (67,5%) больных с длительностью ХНП не более 5 
лет. В течение 1 года после лечения беременность насту-
пила в 25 (62,5%) супружеских парах, в которых мужчи-
ны были  возрастом от 22 до 40 лет, с сильной и средней 
половой конституцией, длительностью ХНП≤5 лет [34].

Стимуляция лазерным светом 630 Нм может при-
вести к образованию активных форм кислорода (АФК), 
таких как перекись водорода (Н2О2) в митохондриях 
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сперматозоидов мышей. Низкие уровни АФК действуют 
как важный посредник в оплодотворении, позволяя акро-
соме сперматозоида реагировать с яйцеклеткой. Однако 
высокий уровень АФК может нанести вред клеточной 
ДНК. Окислительное повреждение ДНК может привести 
к множественным формам мутаций в результате струк-
турных изменений оснований, а также искажений спи-
ралей и образования одно-и двухцепочечных разрывов 
ДНК. Наиболее распространенным продуктом окисли-
тельного повреждения ДНК является окисление гуани-
на с образованием 8-гидроксигуанина (8-оксо-G). Если 
оставить это основание нераскрытым, то оно соединится 
с аденином вместо цитозина [36]. 

Сперматозоиды способны фосфорилировать гистон 
H2AX на Серине 139 в присутствии H2O2. Эта модифи-
кация белка называется yH2AX и используется клеткой 
для маркировки двухцепочечных разрывов до 1-2 мега-
баз за пределами места повреждения. Поэтому он счита-
ется высокочувствительным маркером для двухцепочеч-
ных разрывов ДНК, производимых АФ [37]. Лазерное 
облучение сперматозоидов длиной волны 633 Нм при 
плотности мощности 5,66 мВт/см2 увеличивает скорость 
движения сперматозоидов. Химический механизм вну-
триклеточного фотонного поглощения, указывающий на 
то, что фотонная энергия в красном свете поглощается 
цитохром-С-оксидазой, увеличивая выработку АТФ и 
тем самым повышая подвижность сперматозоидов. Ла-
зерное облучение не привело к достаточно высокому 
уровню продукции АФК, чтобы вызвать значительное 
повреждение ДНК. Путем иммуностатирования yH2AX 
и анализа на 8-оксо-G было определено, что облучение 
красным светом не вызывает значительных уровней 
окислительного повреждения в ядерной ДНК спермато-
зоидов.

Исследование Preece D. и соавторов (2017) показы-
вает, что лазерное облучение сперматозоидов с длиной 
волны 633 нм при плотности мощности 5,66 мВт/см2 
увеличивает скорость движения сперматозоидов. Эти 
данные подтверждают предложенный химический меха-
низм внутриклеточного фотонного поглощения, который 
указывает на то, что фотонная энергия в красном свете 
поглощается цитохром-С-оксидазой (Cco), увеличивая 
выработку АТФ и тем самым повышая подвижность 
сперматозоидов. Было высказано предположение, что 
Cco является основным фотоакцептором для диапазона 
red-NIR в клетках млекопитающих. Поглощение фотонов 
в митохондриальном Cco повышает выработку АТФ и 
энергоснабжение, а также может увеличить поглощение 
митохондриями Ca2+. Считается, что у сперматозоидов 
это приводит к повышению подвижности и увеличению 
потенциала оплодотворения. Однако в исследовании не 
учитывалась возможность повышения подвижности за 
счет локального нагрева. Результаты исследования по-
казали, что воздействие на сперматозоиды лазерного 
излучения длиной волны 633 Нм при плотности мощ-
ности 31 мВт/см2 не вызывает значительных уровней 
двухцепочечных разрывов ДНК, отмеченных yH2AX, и 
не вызывает значительных уровней окислительного по-
вреждения ДНК, измеренного с помощью 8-оксо-G. Из 
количественного ИФА видно, что повреждение ДНК 

было обнаружено в экспериментальной и отрицательной 
контрольных группах. Аналогичные уровни были обна-
ружены между этими двумя, что указывает на то, что это, 
вероятно, артефакт центрифугирования, криоконсерва-
ции и оттаивания [38].

С. Х. Аль-Шукри и соавторы (2015) сообщают, об 
исследовании, проведенном на 112 больных, страдаю-
щих хроническим простатитом, в комплексе  с лечением 
проводили лазерные процедуры ежедневно в течение 5 
минут. Курс лечения составил 10 дней. Использовалась 
эндополостная ректальная методика, при которой при-
менялся световод с зеркалом, скошенным под углом 45о 
(СФ750). Мощность инфракрасного излучения на выхо-
де световода составила 20 мВт, частота следования им-
пульсов — 100 Гц. Было установлено достоверное по-
вышение объема, уменьшение вязкости спермы, а также 
увеличение общего количества сперматозоидов и под-
вижных форм [39].

И. А. Ваисов с коллегами (2012) сообщили об иссле-
довании 80 бесплодных мужчин в возрасте от 20 до 35 
лет с астенозооспермией, получивших специфическое 
лечение в результате выявленных у них ИППП, и 10 фер-
тильных мужчин (контрольная группа). Лечение прово-
дилось лазерным терапевтическим аппаратом «Матрикс» 
с 4 каналами излучения для низкоинтенсивной лазерной 
и магнитно-лазерной терапии, с различными режимами 
излучения инфракрасного спектра (длина волны 0,365 
мкм, импульсная мощность от 1 до 250 мВт, частота по-
вторения импульсов до 3 000 Гц). Всем пациентам про-
водилось биполярное лазерное облучение яичек в боко-
вой и продольной проекциях, ежедневно по 10 минут на 
каждое яичко, в течение 10 дней.  Впоследствии прове-
денной ЛТ, у всех больных, достоверно увеличивалась 
жизнеспособность сперматозоидов, подвижность, чис-
ленность морфологически нормальных форм (p<0,01). 
При оценке гормонального статуса было  выявлено по-
нижение значения ФСГ и незначительное увеличение со-
держание ЛГ (p<0,05) в периферической крови. 

Влияние НИЛИ на семенники при нормозооспермии 
вызывало увеличение количества жизнеспособных форм 
с 78% до 88%, подвижности с 52% до 64% и количество 
морфологически нормальных форм сперматозоидов с 
54% до 66%. Влияние НИЛИ на семенники вызывало 
улучшение параметров спермы и снижение уровня ФСГ 
у всех  больных.

При идиопатическом бесплодии использование ло-
кальной НИЛИ вызывало увеличение подвижности 
сперматозоидов с 19% до 34% и количества морфологи-
чески нормальных форм сперматозоидов с 13% до 23%. 
По мнению авторов, у пациентов с олигоастенотератозо-
оспермией целесообразно проведение курса НИЛИ при 
подготовке к ЭКО для улучшения качества параметров 
спермы [40].

ВЫВОД
Представительный свод работ авторов из ближнего и 

дальнего зарубежья показывает, что ЭМИ обладают вы-
раженным биологическим эффектом на репродуктивные 
органы и половые клетки мужчин и самцов иных позво-
ночных животных. Воздействие ЭМИ на клетку явля-
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ется результатом сложных взаимосвязанных и взаимо-
зависимых превращений. Биологический эффект ЭМИ 
заключается в изменении работы ферментных комплексов 
выработки макроэргических молекул АТФ, изменении по-
тенциала мембран и их структурной конформации. При-
менение ЭМИ может приводить к изменению активности 
антиоксидантных ферментов, фотолиза нитрозильных 
комплексов, что приводит к уменьшению свободных ра-
дикалов в тканях и стабилизации негативного влияния 
окислительного стресса на структурную целостность 
ДНК сперматозоидов. Индуцируемое ЭМИ фотонное 
поглощение приводит к увеличению продукции АТФ и 
митохондриальному Ca2+ поглощению, что ведет к про-
грессии подвижности сперматозоидов и повышает их 
оплодотворяющую способность. При применении отдель-
ных протоколов ЭМИ in vivo на животных было установ-
лено достоверное повышение объема спермы, уменьше-
ния ее вязкости, а также увеличение общего количества 
сперматозоидов и подвижных форм в ней. Воздействие 
НИЛИ на семенники мужчин вызывало улучшение пара-
метров спермы и снижение уровня ФСГ у всех  больных, 
что указывает не только на возможность непосредствен-
ного воздействия ЭМИ на сперматозоиды, но и на опосре-
дованный, системный гуморальный эффект.  Выдвигается 
предположение, что из-за воздействия на клетки Лейдига 
некогерентный поляризованный свет приводит к гормо-
нальной активации быков, стимулируя процесс сперма-
тогенеза. Определен химический механизм внутрикле-
точного фотонного поглощения, указывающий на то, что 
фотонная энергия в красном свете поглощается цитохром-
С-оксидазой, увеличивает выработку АТФ и тем самым 
повышает подвижность сперматозоидов.

Воздействие ЭМИ на сперму достоверно благоприят-
но влияет на число случаев оплодотворения, как показа-
но на примере оплодотворения икринок осетровых рыб 
(72% без облучения против 90% при воздействии ЭМИ).  
Однако в зависимости от природы ЭМИ, характера и 
методики воздействия возможно индуцирование отрица-
тельных последствий, таких как изменение стабильности 
мембран сперматозоидов, истощение ресурса пролифера-
ции половых клеток, негативное воздействие на быстро 
пролиферирующие и незрелые половые клетки.  

На наш взгляд особое внимание стоит уделить  
инфракрасному излучению (НИЛТ), так как при его при-
менении наблюдается тенденция положительного влияния 
на сперматозоиды – мы видим увеличение подвижности, 
снижение показателя MAR-теста, снижение продуктов 
свободнорадикального окисления в тканях и нивелиро-
вание негативного влияния оксидативного стресса на 
целостность структуры ДНК сперматозоидов. Улучшение 
состояния этих показателей приводит к нормализации 
эякулята.  Это может стать выбором для лечения таких  
состояний как астенозооспермия, олигозооспермия,  
тератозооспермия и их сочетаний. 

Несмотря на сообщения о положительном эффекте 
воздействия электромагнитного излучения на физио-
логию сперматозоидов и достоверном увеличении фер-
тильного статуса эякулята следует расширять доказатель-
ную базу относительно безопасности применения ЭМИ 
при лечении бесплодия. Необходимо направить усилия  
на поиск безопасных протоколов воздействия ЭМИ in vivo 
и in vitro, с целью исключения индуцирования патологии 
концептуса.
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SUMMARY

REVIEW OF THE INFLUENCE OF ELECTROMAGNETIC RADIATIONS OF 
DIFFERENT RANGE ON THE PHYSIOLOGICAL PROCESSES OF HUMAN AND 

ANIMAL SPERMATOZOA
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This review presents 40 experimental studies of the effect of electromagnetic radiation of various ranges on the male 
reproductive function of humans and other vertebrates. The review includes works performed in the period from 2010 to 2020. 
Currently, not only the negative effect of radio waves, X-rays and gamma radiation has been shown, but many experiments 
have been carried out, where with the help of electromagnetic radiation it is possible to favorably influence spermatogenesis 
in general and physiological, biochemical processes in spermatozoa in particular. The purpose of this bibliographic study was 
to search for options for exposure to electromagnetic radiation to modulate the biological processes of spermatogenesis and 
sperm motility in vitro.

Key words: electromagnetic radiation, spermatozoa, spermatogenesis, ejaculate, infertility, fertility, asthenozoospermia, 
oligozoospermia, DNA fragmentation
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Бұлшолудаадамдар мен басқаомыртқалылардағы ер даралардың репродуктивтік қызметінеәртүрлідиапазондағыэл
ектромагниттіксәулеленудіңәсерінзерттеу бағытындаңы 40 эксперименталдызерттеулерұсынылған. Шолу 2010-2020 
жылдараралығындаорындалғанжұмыстардықамтиды. Қазіргіуақыттарадиотолқындардың, рентген сәулелерініңжәне 
гамма-сәулеленудіңжағымсызәсерлеріғанаемес, соныменқатарэлектромагниттіксәулеленудіңкөмегіменсперматогенез
гежәнесперматозоидтардағыфизиологиялық, биохимиялықпроцестергежағымдыәсеретугеболатындығыкөптегенэксп
ерименттержүргізіліп дәлелденуде. Осы библиографиялық зерттеудің мақсаты in vitro жағдайындағы сперматогенездің 
биологиялық процестері мен сперматозоидтардың қозғалғыштығын модуляциялау үшін электромагниттік сәулеленудің 
әсер ету нұсқаларын іздеу болды.

Түйін сөздер: электромагниттік сәулелену, сперматозоидтар, сперматогенез, эякулят, бедеулік, құнарлылық, 
астенозооспермия, олигозооспермия, ДНҚ фрагментациясы
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