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Воздействие пирувата на сперматозоиды человека in vitro
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Цель исследования – изучить биологическое действие энергетического субстрата (пирувата) на подвижность сперматозоидов 
человека in vitro.
Материалы и методы. Исследование проводили на сперматозоидах человека из 14 образцов эякулята, полученных общепринятым 
способом. Подвижность и жизнеспособность оценивали по рекомендациям Всемирной организации здравоохранения при увели-
чении в 400 раз. Из каждого образца эякулята после разжижения отбирали по 1 мл для опыта и контроля. Опыт заключался 
в добавлении пирувата в пробирку с эякулятом до достижения концентрации 1 ммоль.
Результаты. Уровень исходной подвижности сперматозоидов соответствовал нормозооспермии. Доля сперматозоидов с пря-
молинейным движением (категорий А и B) увеличилась на 24, 67 и 84 % через 30, 60 и 120 мин эксперимента. Доля сперматозо-
идов с непрямолинейным движением (категории С) и общая доля подвижных сперматозоидов существенно не изменились в этот 
период. Количество жизнеспособных сперматозоидов на протяжении опыта статистически значимо не изменилось.
Заключение. Выявлена способность пирувата повышать подвижность сперматозоидов человека in vitro.
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Effect of pyruvate on human sperm in vitro
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The study objective is to investigate the biological effect of energy substrate (pyruvate) on human sperm motility in vitro.
Materials and methods. The study was conducted using human sperm from 14 ejaculate samples obtained by the standard method. Motility 
and viability were evaluated per the World Health Organization guidelines under 400x magnification. After dilution, 1 ml was sampled from 
the ejaculate for the experiment and control. The experiment consisted of addition of pyruvate to the test tube with the ejaculate in final 
concentration of 1 mmol.
Results. The level of initial sperm motility corresponded to normozoospermia. The percentage of progressive motile sperm increased by 24, 67 
and 84 % after 30, 60 and 120 min of the experiment. The percentage of non-progressive motile sperm and total percentage of motile sperm 
showed no significant change during this time period. The number of live spermatozoa showed no significant change during the experiment.
Conclusion. The study showed that pyruvate can stimulate motility of human sperm in vitro.
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Введение
В  настоящее время демографическая ситуация 

в стране характеризуется падением рождаемости. Эта 

тенденция по оценкам демографов сохранится на про-
тяжении нескольких лет. По данным Всемирной орга-
низации здравоохранения, бесплодными являются 
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10–15 % браков. В Российской Федерации, по сведе-
ниям Национального медицинского исследовательско-
го центра акушерства, гинекологии и перинатологии 
им. В. И.  Кулакова, это число выше 17 %; более чем  
у 4 млн мужчин диагностированы различные формы 
бесплодия [1–3]. В последние годы нарушения репро-
дуктивной функции у  мужчин приобретают особую 
медицинскую и социальную значимость в связи с про-
грессирующим снижением фертильных свойств спер-
матозоидов [4].

Ухудшение качества спермы и количества сперма-
тозоидов (патозооспермия) выявляют у 70–88 % муж-
чин, состоящих в бесплодном браке [5]. При этом воз-
можно как  уменьшение количества сперматозоидов 
(олигозооспермия), так и снижение их подвижности 
(астенозооспермия) или появление большого количе-
ства сперматозоидов с патологическим строением (те-
ратозооспермия).

Нарушения фертильности рассматривают как мно-
гофакторное состояние. Для  коррекции нарушений 
и нормализации структурно-функционального состо-
яния мужских половых клеток используют гормональ-
ные препараты, витамины, микроэлементы, антиок-
сиданты и  др. Однако эффект такого лечения 
не всегда удовлетворяет и пациента, и врача, поэтому 
одна из  актуальных задач современной андрологии 
заключается в поиске агентов, способных повышать 
подвижность сперматозоидов, а также их устойчивость 
к  воздействию повреждающих факторов различной 
природы. Ранее нами было выполнено исследование, 
направленное на поиск способов повышения мужской 
фертильности путем увеличения подвижности спер-
матозоидов при  помощи регуляторных пептидов [6] 
или  белково-пептидного комплекса, выделенного 
из семенников быка [7]. Продемонстрировано, что ре-
гуляторные пептиды и препараты на основе белково-
пептидного комплекса обладают ярко выраженной 
способностью увеличивать число активно-подвижных 
сперматозоидов и общее число подвижных спермато-
зоидов. Кроме того, нам удалось показать, что повы-
сить подвижность сперматозоидов можно с помощью 
веществ, которые способны непосредственно влиять 
на функционирование митохондрий. Например, ме-
тиленовый синий способен оказывать положительный 
эффект в тех случаях, когда повреждение клеток свя-
зано с нарушением митохондриальных функций [8, 9]. 
Однако мы предположили, что наиболее простой путь 
увеличения энергетических потенций митохондрий – 
это применение естественных метаболических субстра-
тов, используемых этими органеллами. Одним из таких 
субстратов является пируват – конечный продукт ме-
таболизма глюкозы в процессе гликолиза. Одна моле-
кула глюкозы превращается при этом в две молекулы 
пирувата, которые далее используются митохондриями 
для продукции аденозинтрифосфата (АТФ).

Цель данного исследования – изучить биологиче-
ское действие энергетического субстрата (пирувата) 
на подвижность сперматозоидов человека in vitro.

Материалы и методы
Исследование проводили на сперматозоидах чело-

века из 14 образцов эякулята, полученных общепри-
нятым способом. Подвижность и  жизнеспособность 
оценивали в соответствии с руководством Всемирной 
организации здравоохранения 5-го пересмотра с ис-
пользованием микроскопа Amplival (Karl Zeiss, Герма-
ния) при  увеличении в  400 раз. Из  каждого образца 
эякулята после разжижения отбирали по 1 мл для опы-
та и контроля. Опыт заключался в добавлении в про-
бирку пирувата до достижения концентрации 1 ммоль.

Результаты представлены в виде среднего арифме-
тического значения и их среднеквадратической ошибки. 
Различия параметров обрабатывали с использованием 
критерия ANOVA с поправкой Бонферрони. Статисти-
чески значимыми считали различия при р <0,05.

Результаты
Мы провели ряд экспериментов со  сперматозо

идами с  исходной нормальной подвижностью. Доля 
сперматозоидов разных категорий (активно-подвиж-
ных, с малой подвижностью) и общее количество под-
вижных клеток рассчитывали в процентах.

Активно-подвижные сперматозоиды составляли 20 ± 
2 %, с малой подвижностью – 53 ± 4 %, что в сумме 
составляло 73 ± 3 % (см. рисунок). Таким образом, ис-
ходно подвижность сперматозоидов соответствовала 
нормозооспермии. В  течение последующих 2 ч под-
вижность клеток не изменялась. Однако если в иссле-
дуемую фракцию вносили пируват до конечной кон-
центрации 1 ммоль, то  доля активно-подвижных 
сперматозоидов возрастала через 30 мин до 25 ± 2 %, 
через 60 мин – до 33 ± 3 %, через 120 мин – до 36 ± 
6 %. Доля сперматозоидов с малой подвижностью ста-
тистически значимо не изменялась в присутствии пи-
рувата, а доля клеток со средней подвижностью стати-
стически значимо снижалась через 30 мин до 45 ± 4 %, 
через 60 мин – до 38 ± 5 %, через 120 мин – до 36 ± 
5 %. Суммарная доля сперматозоидов с активной под-
вижностью и сперматозоидов со средней подвижно-
стью на  протяжении всего эксперимента оставалась 
постоянной (см. рисунок).

Таким образом, добавление пирувата в  эякулят 
с инкубацией в течение 30–120 мин селективно изме-
няло подвижность сперматозоидов с исходно нормаль-
ной активностью, не  влияя на  подвижность клеток 
с исходной низкой активностью.

В контрольных образцах эякулята (n = 11) подвиж-
ность сперматозоидов на  протяжении эксперимента 
не  изменялась по  отношению к  исходному уровню. 
Отмечено незначительное увеличение фракции 
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сперматозоидов с нарушенной подвижностью (с 22,0 
до 23,6 %) через 2 ч наблюдения. Количество живых 
клеток в период проведения эксперимента оставалось 
на уровне 74–76 %.

Обсуждение
В человеческих сперматозоидах, в отличие от спер-

матозоидов ряда животных, анаэробный гликолиз игра-
ет более важную роль, чем окислительное фосфорили-
рование [10]. Однако окислительное фосфорилирование 
является наиболее экономным с точки зрения распада 
углеводов и наиболее эффективным процессом, снабжа-
ющим спермии энергией. Человеческие сперматозоиды 
способны использовать экзогенный пируват для повыше-
ния гликолитической продукции АТФ, а следовательно, 
и своей подвижности. Кроме того, одним из ферментов 
гликолиза является глицеральдегид-3-фосфатдегидроге-
наза, которая весьма чувствительна к  повреждающему 
действию активных форм кислорода [11]. Ранее нам уда-
лось показать, что увеличить подвижность сперматозоидов 
можно с помощью веществ, которые способны непосред-
ственно влиять на  функционирование митохондрий. 
Один из  таких агентов  – метиленовый синий [8]. Мы 
предположили, что  использование естественных 

метаболических субстратов, используемых этими ор-
ганеллами, например пирувата, может увеличить энер-
гетические потенции митохондрий. Полученные нами 
экспериментальные данные показали, что  реакция 
сперматозоидов на воздействие пирувата различается. 
Наиболее заметно в первые 30–120 мин опыта увели-
чилась фракция активно-подвижных сперматозоидов. 
Количество сперматозоидов с низкой подвижностью 
не  изменилось, а  увеличение доли сперматозоидов 
с высокой активностью происходило за счет фракции 
клеток со средней подвижностью. Этот результат име-
ет большое практическое значение, так как нам удалось 
селективно увеличить количество сперматозоидов 
с высокой подвижностью, не затрагивая клетки с малой 
подвижностью, у которых велика вероятность патоло-
гических отклонений.

Данные о благоприятном влиянии пирувата на под-
вижность сперматозоидов человека подтверждаются 
и другими исследованиями. Так, Ю. Ю. Шуцкая и соавт. 
установили, что обработка человеческих сперматозо-
идов экзогенным пируватом увеличивает внутрикле-
точный уровень АТФ на 56 % [12]. Кроме того, пируват 
улучшает жизнеспособность и  целостность ДНК 
при криоконсервации сперматозоидов [13].

Изменение доли сперматозоидов при воздействии пирувата: а – активно-подвижные сперматозоиды; б – сперматозоиды с малой подвижностью; 
в – все подвижные сперматозоиды; г – сперматозоиды с нарушенной подвижностью. Стрелкой указан момент добавления пирувата. Различия 
по сравнению с исходным значением статистически значимы (р <0,05)
Changes in the percentage of spermatozoa after addition of pyruvate: а – progressive motile sperm; б – non-progressive motile sperm; в – all motile sperm; 
г – immotile sperm. Arrow shows addition of pyruvate. Significant changes compared to the baseline (р <0,05)
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Заключение
Выявлена способность пирувата стимулировать под-

вижность сперматозоидов человека in vitro. Наблюдаемый 
эффект может быть связан с увеличением продукции АТФ 

в сперматозоидах в процессе метаболизма пирувата. Это 
свидетельствует о перспективности дальнейших исследо-
ваний возможности использования препарата или  его 
аналогов в андрологической и репродуктивной медицине.
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