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Цель работы – анализ эффективности использования микрожидкостных чипов для селекции 
спермы. 
Материалы и методы. Методика в настоящее время является экспериментальной и применялась 
после предварительного получения индивидуального добровольного согласия пациента. Проводился 
ретроспективный анализ медицинских карт 4 групп пациенток (2 анализируемые, 2 контроль-
ные). Общее число изученных медицинских карт составило 54. Микрожидкостный чип и его моди-
фикации (FERTILE/FERTILE PLUS CHIP) предназначены для отбора и селекции нормальных по-
движных сперматозоидов для использования в процедурах экстракорпорального оплодотворения 
(ЭКО), интрацитоплазматической инъекции сперматозоида в яйцеклетку (ИКСИ). Оценивались 
показатели преимплантационного развития эмбрионов in vitro. 
Результаты. Были проанализированы эмбриологические показатели циклов лечения бесплодия ме-
тодами ВРТ. Ключевые показатели преимплантационного развития эмбрионов: уровень оплодо-
творения, дорастания до бластоцисты, криоконсервации эмбрионов – были выше в обеих анализи-
руемых группах по сравнению с контрольными группами (со стандартной обработкой спермы). 
Полученные результаты по культивированию эмбрионов, созданных при оплодотворении сперма-
тозоидами, полученными на основе селекции с помощью микрофлюидных чипов, позволяют пред-
полагать более физиологичный характер сепарации гамет. Центрифугирование при стандартной 
обработке эякулята для получения фракции активно-подвижных сперматозоидов отрицательно 
влияет на цитофизиологию мужских гамет и вызывает разрывы в цепочке ДНК в головке сперма-
тозоида. 
Выводы. Выявлены тенденции к улучшению эмбриологических показателей культивирования эм-
брионов in vitro, полученных при селекции сперматозоидов с помощью микрожидкостных чипов. 
Данный метод позволяет отбирать цитофизиологически компетентные сперматозоиды, не по-
вышая показатель фрагментации ДНК и улучшая качество эмбрионов.  
 
Ключевые слова: микрофлюидика, бесплодие, вспомогательные репродуктивные технологии, се-
лекция сперматозоидов. 

 
Введение. В настоящее время в области 

репродуктивной медицины и андрологии ак-
тивно развиваются и совершенствуются но-
вые методы селекции сперматозоидов [1–3]. 
Существующих классических методов отбора 
гамет, основанных на их морфологической 
оценке, недостаточно для определения опло-
дотворяющей способности [4–7]. 

Одним из наиболее перспективных мето-
дов сортировки сперматозоидов является ис-
пользование микрожидкостных чипов [8–10]. 
Технология основана на принципах течения  
 

жидкости в микроканалах – микрофлюидике. 
Это многообещающая и быстроразвивающа-
яся междисциплинарная область исследова-
ний. Она особенно востребована в биомеди-
цинских исследованиях, где возникает необхо-
димость выполнить разделение частиц биома-
териала. Микрофлюидика лежит в основе так 
называемых лабораторий на чипе – миниатюр-
ных приборов, позволяющих осуществлять 
многостадийные химические процессы, вклю-
чающие химические реакции, перемешивание, 
концентрирование и сепарацию на одном чипе 
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размером с маленькую монетку. Такие системы 
перспективны не только в качестве микроре-
акторов в синтетической химии, но и в каче-
стве портативных аналитических устройств, 
например для диагностики онкологических и 
инфекционных заболеваний. Лаборатория на 
чипе является одним из самых востребован-
ных методов микрофлюидики [11–14]. 

Микрожидкостные чипы, предназначен-
ные для отбора сперматозоидов, имитируют 
прохождение сперматозоидами всех барьеров 
при естественном оплодотворении. Это уст-
ройства для однократного применения, в каж-
дом из которых есть входной порт для внесе-
ния образца и выходной порт, соединенные 
микропоточным каналом (рис. 1, 2).  
 

 
 

Рис. 1. Микрожидкостный чип FERTILE 

Fig. 1. The FERTILE Microfluidic Sperm Sorting Chip 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема работы микрожидкостного чипа FERTILE 

Fig. 2. Operation scheme of the FERTILE Microfluidic Sperm Sorting Chip 

 

Отбор сперматозоидов для оплодотворения 
Selection of sperm for fertilization 

Камера забора 
Intake chamber 

Входная камера  
Inlet chamber 



 

Ульяновский медико-биологический журнал. № 1, 2024  
 

 

 

84 

Микропористый фильтр с определенным 
диаметром пор осуществляет физиологиче-
скую селекцию сперматозоидов. Преимуще-
ством данного метода является бережная сор-
тировка сперматозоидов без применения цен-
трифугирования образцов. Последнее может 
приводить к появлению фрагментации ДНК в 
головке сперматозоида и, как следствие, к 
снижению его оплодотворяющей способности 
[15–17].  

Цель исследования. Анализ эффектив-
ности использования микрожидкостных чи-
пов для селекции спермы для проведения 
оплодотворения в программах лечения бес-
плодия методами вспомогательных репродук-
тивных технологий. 

Материалы и методы. Методика в 
настоящее время является экспериментальной 
и применялась после предварительного полу-
чения индивидуального добровольного согла-
сия пациента в лаборатории вспомогательных 
репродуктивных технологий (ВРТ) Клиниче-
ского госпиталя ИДК АО «Медицинская ком-
пания ИДК» (г. Самара).  

Микрожидкостный чип и его модифика-
ции (FERTILE/FERTILE PLUS CHIP) предна-
значены для отбора и селекции нормальных 
подвижных сперматозоидов для использова-
ния в процедурах экстракорпорального опло-
дотворения (ЭКО), интрацитоплазматической 
инъекции сперматозоида в яйцеклетку (ИКСИ) 
(KOEK BİYOTEKNOLOJİ BİYOMÜHEN- 
DİSLİK VE MEDİKAL HİZMETLERİ SAN. 
VE TİC. A. Ş. EGE SERBEST BÖLGESİ 
ŞUBESİ, Turkey). Принцип действия микро-
чипа основан на пространственном 3D-сор-
тинге сперматозоидов по подвижности с ис-
пользованием микропор. Микросреда, созда-
ваемая компонентами микрочипа, обеспечи-
вает барьерные механизмы для отделения и 
отбора сперматозоидов с более высокой по-
движностью, лучшей морфологией и меньшей 
фрагментацией ДНК. Ключевой особенно-
стью конструкции микрофлюидного устрой-
ства являются два канала, разделенные прони-
цаемой фазовой направляющей структурой; 
один из каналов заполнен нативной спермой, 
другой – буферным раствором. Образцу спер- 
мы дается возможность достичь равновесия в 

обеих камерах, при этом неподвижные спер-
матозоиды остаются в исходном канале, а 
примерно половина подвижных сперматозои-
дов переплывает через фазо-водный барьер в 
буферный канал.  

В ходе исследования был проведен ретро-
спективный анализ медицинских карт стацио-
нарного больного на базе Клинического гос-
питаля ИДК. Для анализа формировались че-
тыре группы пациенток: I группа – 10 жен-
щин, программы ИКСИ, отбор сперматозои-
дов с помощью микрожидкостных чипов;  
II группа (контрольная) – 17 женщин, про-
граммы ИКСИ, селекция сперматозоидов 
стандартным методом центрифугирования;  
III группа – 7 женщин, программы ЭКО, отбор 
сперматозоидов с помощью микрожидкост-
ных чипов; IV группа (контрольная) – 20 жен-
щин, программы ЭКО, селекция сперматозои-
дов стандартным методом центрифугирова-
ния. Группы были сопоставимы по возрасту 
пациенток и количеству попыток лечения бес-
плодия методами ВРТ.  

Для определения эффективности селек-
ции сперматозоидов с помощью микрожид-
костных чипов для выполнения оплодотворе-
ния в программах ЭКО и ИКСИ и изучения ее 
влияния на преимплантационное развитие эм-
брионов in vitro каждый образец спермы раз-
делялся на две порции. Первая часть образ- 
ца загружалась в микрожидкостный чип 
FERTILE/FERTILE PLUS по методике, ука-
занной производителем. Вторая часть образца 
спермы обрабатывалась методом центрифуги-
рования в градиенте плотностей (концентра-
ций 40 % и 80 % в HEPES-буферном растворе) 
по стандартной методике производителей 
культуральных сред FertiPro (Франция).  

После проведения оплодотворения оце-
нивались показатели преимплантационного 
развития эмбрионов in vitro, полученных при 
оплодотворении ооцитов сперматозоидами 
после центрифугирования в градиентах плот-
ности и после использования мембранного 
двухкамерного микрофлюидного чипа.  

Критерии включения пациентов в экспе-
риментальное исследование: количество оо-
цитов у пациентки не менее 8, общая концен-
трация сперматозоидов не менее 5 млн/мл.  
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Все анализируемые показатели развития 
эмбрионов in vitro: процент оплодотворения, 
процент дробления, процент развития до бла-
стоцисты – рассчитывались в соответствии с 
методическими рекомендациями «Организа-
ция внутреннего контроля и безопасности ме-
дицинской деятельности в клинике/отделении 
вспомогательных репродуктивных техноло-
гий» Федеральной службы по надзору в сфере 
здравоохранения, ФГБУ «Центр мониторинга 
и экономической экспертизы» Росздравнад- 
зора: 

% нормального оплодотворения = количе-
ство ооцитов с 2PN, 2PB / общее количество 
инъецированных ооцитов MII × 100 %; 

% дробления = количество дробящихся 
эмбрионов 2-го дня / общее количество ооци-
тов с 2PN, 2PB × 100 %; 

% бластуляции = количество бластоцист / 
общее количество ооцитов с 2PN, 2PB × 100 %.  

Ограниченное количество образцов мик-
рожидкостных чипов FERTILE CHIP не поз-
волило провести на данном этапе стандарт-
ную статистическую обработку полученных 
данных, однако дало возможность проследить 
формирование определенных тенденций.  

Результаты. Были проанализированы эм-
бриологические показатели циклов лечения 
бесплодия методами ВРТ. Для расчетов всех 
данных была создана сводная табл. 1. 

 
Таблица 1 

Table 1 
Эмбриологические показатели циклов лечения бесплодия методами ВРТ 

Embryological indicators of infertility treatment cycles using ART  

Показатель 
Parameter 

ИКСИ,  
анализируемая 

группа, n=10 
ICSI,  

experimental 
group, n=10 

ИКСИ,  
контрольная 
группа, n=17 

ICSI,  
control  

group, n=17 

ЭКО,  
анализируемая 

группа, n=7 
IVF,  

experimental 
group, n=7 

ЭКО,  
контрольная 
группа, n=20 

IVF,  
control  

group, n=20 

Средний возраст пациенток, лет 
Mean age of patients, years old 33,9 34,1 32 32,2 

Номер попытки лечения  
бесплодия у пациентов 
Number of attempts to treat  
infertility  

2 2,4 1,5 1,7 

Среднее количество полученных 
ооцитов у пациенток 
Average number of oocytes  
obtained 

8,3 8,5 9,5 9,6 

Процент оплодотворения 
Fertilization rate, % 87,3 83,4 87,8 83,5 

Процент дробления 
Cleavage, % 96,3 96,8 97,7 98,2 

Процент дорастания  
до бластоцисты 
Blastocyst development, % 

56,3 55,2 53,5 46,4 

Процент замороженных  
эмбрионов 
Frozen embryos, % 

32 18,3 38,1 30,9 
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В соответствии с полученными данными 
ключевые показатели преимплантационного 
развития эмбрионов: уровень оплодотворе-
ния, дорастания до бластоцисты, криоконсер-
вации эмбрионов – в обеих анализируемых 
группах превышали показатели групп сравне-
ния (со стандартной обработкой спермы). По-
вышение последних двух показателей свиде-
тельствует о более высоком качестве и компе-
тенции эмбрионов, получаемых в ходе ис-
пользования сперматозоидов, отобранных с 
помощью микрожидкостных чипов. Это мо-
жет потенциально привести к более высоким 
показателям частоты наступления беременно-
сти и живорождения. 

Обсуждение. Полученные результаты по 
культивированию эмбрионов, созданных при 
оплодотворении сперматозоидами, получен-
ными на основе селекции с помощью микро-
флюидных чипов, позволяют предполагать 
более физиологичный характер сепарации га-
мет. Центрифугирование при стандартной об-
работке эякулята для получения фракции ак-
тивно-подвижных сперматозоидов отрица-
тельно влияет на цитофизиологию мужских 
гамет и вызывает разрывы в цепочке ДНК в 
головке сперматозоида. Это не только влияет 
на биологические компетенции эмбрионов, но 
может, по отдельным данным, приводить к 
невынашиванию беременности [17]. Фрагмен-
тация ДНК сперматозоидов также вносит свой 
негативный вклад в формирование эуплоид-
ных эмбрионов [18]. Это особенно значимо 

для пациентов старше 35 лет. Именно в этом 
возрасте в ооцитах пациенток происходит 
неуклонный рост уровня анеуплоидии и веро-
ятность наступления клинической беременно-
сти снижается [19, 20]. Еще одним значимым 
фактором является возраст мужчины и изна-
чально высокий уровень фрагментации ДНК. 
В связи со всеми вышеперечисленными фак-
тами селекция гамет имеет критичное значе-
ние. Именно поэтому специалистами ведется 
активный поиск новых физиологических спо-
собов отбора клеток, и микрожидкостные чипы 
в ближайшем будущем могут стать наиболее 
перспективным инструментом для этой цели. 

Заключение. В проведенном исследова-
нии нами были отмечены положительные тен-
денции, заключающиеся в улучшении эм-
бриологических показателей культивирова-
ния эмбрионов in vitro, полученных при селек-
ции сперматозоидов с помощью микрожид-
костных чипов. Данный метод позволяет от-
бирать цитофизиологически компетентные 
сперматозоиды, не повышая показатель фраг-
ментации ДНК и улучшая качество эмбрио-
нов. Эта практика может быть эффективным 
решением при наличии таких патологий, как 
астенотератозооспермия, олигоастенозоос-
пермия, необъяснимое бесплодие, и позволить 
реализовать стратегию персонализированного 
подхода к каждому пациенту. В настоящее 
время необходимо провести расширенные ис-
следования для получения дополнительных 
данных. 
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USING MICROFLUIDIC SPERM SORTING CHIPS  

IN PATIENTS WITH INFERTILITY  
 

L.A. Belyaeva1, O.V. Shurygina1, 2, M.T. Tugushev1, 2, S.Yu. Mironov1 
 

1 Samara State Medical University, Samara, Ministry of Health of the Russian Federation, Russia; 
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The purpose of the work is to analyze the effectiveness of the FERTILE microfluidic sperm sorting chip. 
Materials and Methods. The technique under consideration is currently experimental. It was used in pa-
tients after obtaining voluntary informed consent. A retrospective analysis of medical records of 4 groups 
of patients was carried out. The patients were divided into 2 experimental and 2 control groups. In total 
the authors analyzed 54 medical records. The microfluidic sperm sorting chip (FERTILE/FERTILE PLUS 
CHIP) are intended for the selection of normal mobile spermatozoids, which can be used for in vitro fertili-
zation (IVF) and intracytoplasmic sperm injection (ICSI). The indicators of preimplantation embryo devel-
opment in vitro were assessed. 
Results. Embryological parameters of infertility treatment using ART were analyzed. Key indicators of 
preimplantation embryo development (fertilization rate, blastocyst development, embryo cryopreservation) 
were higher in both experimental groups compared to control ones (standard semen processing). Embryos 
were obtained by fertilization with sperm which undergone microfluidic sorting. Embryo culture suggests 
a more physiological nature of gamete separation. During standard ejaculate processing centifugation is 
used to obtain a fraction of active sperm. However, it negatively affects the cytophysiology of male gametes 
and causes breaks in the DNA chain in the spermatozoid head. 
Conclusion. The authors observed the improvement in embryological parameters of in vitro embryos, which 
were obtained by means of microfluidic chip-based sperm selection. This method allows us to select cyto-
physiologically competent sperm and improve the embryo quality without increasing DNA fragmentation 
rate. 
 
Key words: microfluidics, infertility, assisted reproductive technologies, sperm selection. 
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