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Репродуктивная система млекопитающих и человека формировалась в 

процессе эволюции в тесном взаимодействии с факторами внешней среды. 

Равновесное состояние между средой и живыми организмами,   сформиро-

вавшееся в процессе эволюции, должно обеспечивать их нормальное 

функционирование и воспроизводство, а также эффективную адаптацию  к 

изменяющимся  условиям среды, обусловленным флуктуациями метеоро-

логических факторов. Одним из экстремальных факторов среды, оказыва-

ющих влияние на организм человека и животных в регионах Сибири и 

Дальнего Востока, являются низкие сезонные температуры. Однако в до-

ступной литературе имеются единичные морфологические работы, посвя-

щенные изучению влияния низких температур на репродуктивную систему 

млекопитающих с всесезонным типом размножения [9], результаты кото-

рых можно было бы экстраполировать на человека. Цель настоящего экс-

периментального исследования – изучить репродуктивную функцию се-
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менников крыс на ранних сроках адаптации организма к низким сезонным 

температурам  с использованием современных методов морфологического 

анализа. 

Материалы и методы 

Исследование проведено на 40 нелинейных крысах-самцах Rattus 

norvegicus Albinus с массой тела 200-250 г.  Животные содержались в вива-

рии Амурской государственной медицинской академии  при соблюдении 

12-ти часового светового режима, на стандартном пищевом рационе, при 

свободном доступе к пище и воде. Животных экспериментальной группы 

(n 30) в течение 7 дней помещали в климатокамеру “ILKA” (Feutron, ГДР) 

на 3 часа при температуре –15°С, с соблюдением адекватных условий 

влажности и вентиляции. Температурный режим охлаждения и экспозиция 

выбраны с учетом возникновения в таких условиях у животных выражен-

ных биохимических и морфологических изменений [5]. Интактные крысы, 

содержавшиеся в стандартных температурных условиях вивария, состави-

ли группу контроля. 

Животные выводились из эксперимента на следующий день после за-

вершения путем декапитации под тиопенталовым наркозом. Все манипу-

ляции c животными проводились на основании разрешения Этического 

комитета Амурской государственной медицинской академии (протокол № 

1 от 23 декабря 2005 г.), протокол эксперимента исследования на этапах 

содержания, моделирования и выведения животных из эксперимента соот-

ветствовал принципам биологической этики, изложенным в «Междуна-

родных рекомендациях по проведению медико-биологических исследова-

ний с использованием животных» (ЕЭС, Страсбург, 1985), «Европейской 

конвенции о защите позвоночных животных, используемых для экспери-

ментов или в иных научных целях» (ЕЭС, Страсбург, 1986), приказу Ми-

нистерства здравоохранения РФ № 267 от 19.06.2003 «Об утверждении 

правил лабораторной практики».   
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Для гистологического исследования фрагменты ткани семенников из 

экваториальной зоны фиксировали в 10% нейтральном растворе формали-

на, заливали в парафин. Для идентификации стадий сперматогенного цик-

ла в соответствии с C. Leblond (1952), и обзорной микроскопии, ставили 

ШИК-реакцию с последующей окраской гематоксилином. 

Морфометрическое исследование семенников проводили при помощи 

аппаратно-программного комплекса, состоящего из программного обеспе-

чения для количественного анализа ВидеоТесТ – Морфология 5.0, цифро-

вой камеры DCM 130, адаптированной к световому микроскопу «Микро-

мед-1», и персонального компьютера. Для количественной оценки генера-

тивной активности семенников измеряли диаметр извитых семенных ка-

нальцев, вычисляли индекс сперматогенеза [7], цитологический профиль  

сперматогенеза изучали в 30 извитых семенных канальцах на VII-VIII ста-

диях сперматогенного цикла  для каждого животного [7], в 100 случайно 

выбранных канальцах подсчитывали число конгломератов из отслоивших-

ся герминативных клеток. Эндокринную функцию семенников оценивали 

по концентрации тестостерона в сыворотке крови методом иммунофер-

ментного анализа с использованием стандартного набора (Вектор-Бест, 

Россия).  

Для статистической обработки количественных данных использовалось 

программное обеспечение Statistica 6.0 (StatSoft, США), все данные пред-

ставлены как M±m.  Гипотезу нормальности распределения значений в вы-

борках проверяли при помощи теста Колмогорова-Смирнова, после чего 

для сравнения выборок применялся параметрический t-критерий Стьюден-

та. Различия между выборками считались статистически значимыми при  р 

< 0,05.  

Результаты и обсуждение 
Изменения генеративной активности семенника после 7-дневной адап-

тации к низким сезонным температурам имеют выраженный депрессивный 
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характер. По результатам количественного анализа (табл.) на 64% по срав-

нению с группой контроля увеличивается число канальцев, содержащих в 

просвете конгломераты из отслоившихся сперматогенных клеток (р < 

0,05), что доказывает наличие в семенниках участков с поврежденным 

сперматогенным пластом. В исследовании [3] при семидневном эмоцио-

нально-болевом стрессе число «пробок» в семенниках стрессированных 

крыс составило 55,2% против 19,9% у контрольных животных, а при окис-

лительном стрессе в семенниках [15] число канальцев со слущенным эпи-

телием увеличилось до 17,34% по сравнению с 1,53% у контрольных крыс, 

что согласуется с результатами нашего исследования. 
Таблица  – Количественные характеристики генеративной активности 

семенника интактных крыс и после 7 дней адаптации к низким температурам (M±m) 

 * – различия статистически значимы при р < 0,05. 
 

В семенниках экспериментальных крыс (табл.) по сравнению с группой 

контроля снижается индекс сперматогенеза (р < 0,05). Индекс сперматоге-

неза, отражающий количество генераций сперматогенных клеток в стенке 

извитых семенных канальцев,  является важнейшим количественным пока-

зателем, характеризующим генеративную активность семенника, а его 

снижение всегда свидетельствует о нарушении процессов сперматогенеза 

[4, 15]. Максимальное снижение индекса сперматогенеза было зарегистри-

ровано у крыс на 7-е сутки при эмоциональном стрессе [3] при эмоцио-

нально-болевом стрессе [1], при иммоблизационном стрессе [4], при ин-

токсикации этанолом [2],  что согласуется с результатами настоящего ис-

следования.  

   Показатель                        Контроль 7 дней адаптации 
Диаметр канальцев (мкм) 277,86±1,27 240,29±1,18* 
Индекс сперматогенеза (число) 3,3±0,45 3,21±0,4* 
Число канальцев с «пробками»  0,528±0,09 0,867±0,14* 
Прелептотенные сперматоциты (число) 66,03±1,29 58,33±1,57* 
Пахитенные сперматоциты (число) 81,13±1,78 67,46±2,1* 
Круглые сперматиды (число) 199,13±3,68 140,5±4,36* 
Удлиненные сперматиды (число) 219,23±4,47 148,9±3,64* 
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При изучении семенников экспериментальных крыс в некоторых ка-

нальцах на VII-VIII стадиях сперматогенного цикла было отмечено резкое 

уменьшение вплоть до полного отсутствия удлиненных сперматид, в ре-

зультате эпителиосперматогенный слой был представлен только тремя ге-

нерациями половых клеток. Следовательно, непосредственной причиной 

снижения индекса сперматогенеза в семенниках крыс после 7-дневной 

адаптации стало уменьшение числа канальцев, имеющих зрелые спермати-

ды в составе эпителиосперматогенного слоя. 

Согласно результатам иммуноферментного анализа, после 7-дневной 

адаптации в сыворотке крови крыс на 16, 7% по сравнению с контролем 

снижается концентрация тестостерона (р < 0,05). Известно, что уровень те-

стостерона в семенниках крыс в 100 раз превышает уровень данного гор-

мона в сыворотке крови [10, 12, 13, 14, 17], поэтому концентрация тесто-

стерона в сыворотке крови не отражает в полной мере его концентрацию в 

просвете канальцев. Тем не менее, снижение уровня сывороточного тесто-

стерона косвенно указывает на его снижение в тканях семенника, что, по 

всей вероятности, и привело к истощению  генерации удлиненных сперма-

тид, находящихся на поздних стадиях созревания (19 шаг). 

В физиологических условиях в просвете канальцев на VII-VIII стадиях 

сперматогенного цикла отмечается самая высокая концентрация тестосте-

рона, что является  необходимым условием для завершения созревания 

удлиненных сперматид [10, 12, 13]. Многочисленные экспериментальные 

исследования показали, что созревающие сперматиды, в отличие от поло-

вых клеток на более ранних стадиях развития, являются наиболее чувстви-

тельными к дефициту тестостерона; снижение концентрации тестостерона 

у гипофизэктомированных животных всего на 5% от уровня интактных 

крыс приводило к  полной потере  удлиненных сперматид в просветах из-

витых канальцев [8].  Уменьшение количества удлиненных сперматид в 

канальцах на VII-VIII стадиях сперматогенного цикла было обнаружено в 
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семенниках крыс при алиментарном голодании [14], что, по мнению авто-

ров, вызвано  уменьшением выработки тестостерона, обусловленным огра-

ничением приема пищи. При иммобилизационном стрессе у крыс авторы 

также указывают на статистически достоверное уменьшение популяции 

поздних сперматид [4].  

Изучение цитологического профиля сперматогенеза показало (табл.), 

что после 7 дней адаптации к низким температурам в канальцах на VII-VIII 

стадиях цикла количество прелептотенных сперматоцитов уменьшается на 

11,6%, пахитенных сперматоцитов становится меньше  на  16,8%, но  са-

мые значительные изменения произошли в популяции круглых и удлинен-

ных сперматид – их относительное количество уменьшилось на 29,4% и 

32,08% соответственно (р < 0,05). Таким образом, прослеживается отчет-

ливая зависимость между степенью дифференцировки герминативных кле-

ток и их чувствительностью к действию экстремальных факторов среды. 

Наиболее уязвимыми оказались круглые сперматиды и удлиненные спер-

матиды, находящиеся на завершающих этапах дифференцировки. 

Согласно существующему мнению, количество круглых и удлиненных 

сперматид является индикатором активности сперматогенеза в семенниках 

крыс  [10,  12,  13, 17]. Уменьшение практически всех генераций гермина-

тивных клеток указывает на серьезные нарушения регуляции сперматоге-

неза при адаптации организма животных к низким температурам. 

Тестостерон и фолликулостимулирующий гормон – два основных и  

независимых регулятора сперматогенеза, так как эффекты каждого из них 

реализуются на определенных стадиях сперматогенного цикла [12, 13, 17].  

Кроме завершающих этапов созревания сперматид, тестостерон регулиру-

ет развитие пахитенных сперматоцитов, начиная с VII стадии спермато-

генного цикла и сам мейоз; под контролем тестостерона осуществляется 

дифференцировка круглых сперматид, начиная с 8 шага в удлиненные, те-

стостерон обеспечивает адгезию между сперматидами и клетками Сертоли, 
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тестостерон необходим для спермиации, или высвобождения зрелых спер-

матозоидов в просвет канальцев [10, 12, 13, 17].  

Таким образом, образование и дифференцировка прелептотенных 

сперматоцитов, расположенных в базальном компартменте канальцев на 

VII-VIII стадиях цикла, не зависят от уровня тестостерона в семенниках. 

Можно сделать предположение, что уменьшение количества первичных 

сперматоцитов, не вступивших в мейоз, связано с изменениями концен-

трации фолликулостимулирующего гормона.  

При стрессе различной этиологии у крыс отмечаются нарушения в ги-

поталамо-гипофизарной системе, что приводит к нарушению выработки 

рилизинг-факторов нейросекректорными клетками гипоталамуса, и, как 

следствие, угнетается выработка гонадотропных гормонов передней долей 

гипофиза [6, 11]. Снижение уровня фолликулостимулирующего гормона в 

сыворотке крови крыс-самцов было обнаружено при эмоционально-

болевом стрессе [6], при зоосоциальном стрессе [11], при гипокинетиче-

ском стрессе [16]. При адаптации к низким температурам в организме жи-

вотных и человека развивается комплекс функционально-метаболических 

реакций, который в литературе получил название «холодового стресса», 

что не исключает вероятность уменьшения выработки фолликулостимули-

рующего гормона аденогипофизом при адаптации организма животных к 

низким температурам. 

Популяция пахитенных сперматоцитов, круглых сперматид и удлинен-

ных сперматид, представляющих вместе с прелептотенными сперматоци-

тами ассоциацию герминативных клеток в канальцах на VII-VIII стадиях 

цикла, являются зависимыми от концентрации тестостерона в семенниках. 

Следовательно, уменьшение количества герминативных клеток, начиная с 

популяции пахитенных сперматоцитов, однозначно обусловлено снижени-

ем концентрации тестостерона.  
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Результаты изучения цитологического профиля сперматогенеза согла-

суются с данными, полученными другими авторами при изучении стрес-

сорных воздействий на организм животных. Так, достоверное уменьшение 

количества всех форм сперматогенного эпителия было установлено на 7-е 

сутки после однократного иммобилизационного стресса, но наиболее серь-

езные нарушения коснулись более зрелых популяции клеток, таких как 

ранние и поздние сперматиды, сперматозоиды  [4]. Гипокинетический 

стресс при экспериментальном  моделировании микрогравитации привел к 

атрофии яичек и потери почти всех зародышевых клеток в семенных ка-

нальцах крыс за исключением сперматогоний [16]. Уменьшение круглых и 

удлиненных сперматид в семенниках крыс было обнаружено при одноне-

дельном эмоционально-болевом стрессе [3], на основании чего авторы де-

лают вывод, что спермиогенез является наиболее уязвимой стадией спер-

матогенеза при стрессе.  

Еще одним количественным показателем, указывающим на угнетение 

сперматогенеза в семенниках крыс экспериментальной группы (табл.), яв-

ляется уменьшение на 13,5% диаметра извитых семенных канальцев (р < 

0,05). Как показывают результаты количественных исследований семенни-

ков, диаметр извитых семенных канальцев у крыс увеличивается в процес-

се роста организма животного, а после наступления половой зрелости эта 

величина отличается постоянством.  В связи с этим диаметр извитых се-

менных канальцев служит достоверным критерием, отражающим струк-

турно-функциональное состояние семенника крыс [10, 13].  Данный мор-

фометрический показатель находится в тесной взаимосвязи с количеством 

клеток в составе эпителиосперматогенного пласта, следовательно, умень-

шение диаметра извитых семенных канальцев всегда указывает на умень-

шение числа сперматогенных клеток в просвете канальца [10].   

Ряд авторов полагает, что уменьшение диаметра канальцев обусловлено 

не только редукцией количества герминативных клеток в составе эпите-
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лиосперматогенного пласта, но и уменьшением секреции жидкой среды  

канальца клетками Сертоли [13]. Данная точка зрения основывается на 

данных об участии тестостерона в регуляции секреторной активности кле-

ток Сертоли, в том числе и секреции жидкой среды канальца [10, 17]. В 

свою очередь, секреция клетками Сертоли внутриканальцевой жидкости, 

влияет на выживаемость удлиненных сперматид в просвете канальца [14]. 

В связи с этим, истощение популяции удлиненных сперматид в совокупно-

сти с уменьшением диаметра извитых семенных канальцев является 

надежным морфологическим критерием снижения уровня тестостерона в 

семенниках [13]. 

Уменьшение диаметра канальцев при действии экстремальных факто-

ров на организм животных отмечается многими авторами. Уменьшение 

диаметра семенных канальцев в семенниках крыс было обнаружено при 

эмоционально-болевом стрессе [1], при гипокинетическом стрессе [16]. 

Еще одна морфологическая находка, указывающая на нарушение генера-

тивной активности семенника – это появление среди  пахитенных сперма-

тоцитов и круглых сперматид в канальцах на VII-VIII стадиях спермато-

генного цикла дегенеративно измененных клеток. Хорошо известно, что 

гибель герминативных клеток, происходящая  в процессе сперматогенеза, 

играет важную роль в обеспечении качественных характеристик спермы. 

Не вызывает сомнений, что основной причиной   спонтанной   и   индуци-

рованной   дегенерации  герминативных   клеток в семенниках взрослых 

крыс является апоптоз [18, 19].  

В процессе полового созревания в семенниках интактных крыс пик ги-

бели герминативных клеток путем апоптоза отмечается на 28-е сутки 

постнатального онтогенеза, семенники половозрелых животных  характе-

ризуются крайне низким уровнем апоптоза герминативных клеток [10]. В 

семенниках интактных крыс дегенеративные изменения в популяции круг-
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лых сперматид и пахитенных сперматоцитов в канальцах на VII-VIII ста-

диях сперматогенного цикла по данным [10] не встречаются. 

Как было упомянуто выше, VII и VIII стадии сперматогенного цикла 

являются наиболее зависимыми от уровня андрогенов, поэтому большин-

ство морфологических изменений, обусловленных снижением концентра-

ции тестостерона в семенниках, выявляется в извитых канальцах именно 

на этих стадиях. По данным [10, 14] специфические изменения спермато-

генных клеток, ассоциированные с VII и VIII стадиями сперматогенного 

цикла, включают дегенерацию (апоптоз) пахитенных сперматоцитов и 

круглых сперматид. Дегенеративные изменения пахитенных сперматоци-

тов и круглых сперматид в виде апоптоза были отмечены в семенниках 

крыс при алиментарном голодании [14], при иммобилизационном стрессе 

[19], при дополнительном введении в организм животных глюкокортикои-

дов [18],  что указывает на  высокую чувствительность созревающих  кле-

ток к действию повреждающих факторов. Важную роль в выживаемости 

герминативных клеток в семенниках крыс играет концентрация тестосте-

рона [13, 17]. Практически во всех экспериментальных исследованиях, ин-

дуцировавших апоптоз половых клеток в семенниках крыс, отмечалось 

снижение концентрации сывороточного тестостерона [14, 18, 19]. Таким 

образом, обнаруженные в канальцах на VII-VIII стадиях цикла цитопато-

логические изменения пахитенных сперматоцитов и круглых сперматид, 

являются высокочувствительным индикатором, указывающим на сниже-

ние уровня тестостерона в семенниках. 

Заключение 
На ранних сроках адаптации к низким температурам в семенниках раз-

виваются нарушения сперматогенеза, обусловленные развитием общего 

адаптационного синдрома. Нарушения сперматогенной функции имеют 

выраженный депрессивный характер, на что указывают изменения цитоло-

гического профиля сперматогенеза, снижение индекса сперматогенеза, 
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уменьшение диаметра извитых канальцев, усиление процессов десквама-

ции сперматогенных клеток, появление в эпителиосперматогенном слое 

клеток с признаками дегенерации. Несомненный интерес представляет 

дальнейшее изучение адаптационных возможностей  семенников крыс при 

действии экстремально низких температур.  
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