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РЕЗЮМЕ
Снижение фертильности у мужчин репродуктивного возраста в силу многоэтапности, длительности и повышенной уязвимости сперматогенеза к 
действию факторов среды обитания, в первую очередь химических и физических, относится к актуальным проблемам гигиены и профилактической 
медицины. Для определения ключевых направлений развития и совершенствования методов решения данной научной задачи необходима системати-
зация знаний и изучение закономерностей и особенностей действия факторов на репродуктивный потенциал.
В настоящем обзоре отражены гигиенические аспекты воздействия химических и физических факторов на репродуктивное здоровье мужчин, пред-
ставленные в научной практике за последние 25 лет. Предметом настоящего обзора были материалы отечественных и международных наукоме-
трических баз данных (eLIBRARY, PubMed, Google Scholar, Web of Science, Scopus), научных обществ и ассоциаций Российской Федерации, содержа-
щие сведения об особенностях действия химических и физических факторов среды обитания на репродуктивное здоровье мужчин (160 публикаций).
К настоящему времени установлено прямое и косвенное воздействие химических и физических факторов на мужское репродуктивное здоровье. 
Негативные последствия заключаются в морфологических, функциональных нарушениях репродуктивной системы или опосредованной индукции 
каскада окислительных, воспалительных и других реакций в организме, патогенетические механизмы которых могут нарушать репродуктивную 
функцию на различных уровнях её регуляции через эндокринную, иммунную, нервную, сердечно-сосудистую системы. Также установлено влияние на 
фертильность не только химических и физических факторов, их сочетанного воздействия, но и образа жизни, вредных привычек, инфекционных и 
хронических болезней. Это усложняет процесс обоснования истинного детерминанта. Систематизация закономерностей и выделение особенностей 
прямого и опосредованного влияния факторов среды обитания, в первую очередь химических и физических, на репродуктивное здоровье дают воз-
можность детально изучить патогенетические механизмы воздействия, повысить эффективность ранней диагностики и адресной коррекции вы-
явленных нарушений мужской фертильности. Это является критически важным для сохранения и укрепления репродуктивного здоровья населения 
и обеспечения устойчивого демографического развития государства.
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ABSTRACT
Reduced fertility in men of reproductive age due to the multi-stage nature, duration, and increased vulnerability of spermatogenesis to effects of environmental 
factors, primarily chemical and physical ones, is a pressing problem of hygiene and preventive medicine. To identify key areas of development and improvement of 
the methodology for solving this scientific problem, first of all, it is necessary to systematize knowledge in the field of studying patterns and characteristics of effects 
produced by environmental exposures on reproductive potential.
In this review there are reflected hygienic aspects of effects produced by chemical and physical factors on reproductive health  in men, which have been presented in 
scientific practice over the last twenty five years. The subject of this review was materials found in Russian and international scientometric databases (eLIBRARY, 
PubMed, Google Scholar, Web of Science, Scopus) and scientific societies and associations of the Russian Federation containing information on peculiar effects 
produced by chemical and physical environmental factors on reproductive health (160 reports). 
By now, direct and indirect effects produced by chemical and physical factors on male reproductive health have been established, characterized by morphological 
and functional disorders of the reproductive system itself or indirect induction of a cascade of oxidative, inflammatory, and other in the body, the pathogenetic 
mechanisms of which can disrupt the reproductive function at various levels of its regulation through the endocrine, immune, nervous, cardiovascular, and other 
systems. Despite the existing general scientific achievements in this research area, difficulties and limitations have been identified as regards effects on fertility 
produced not only by chemical and physical factors or their combined effects but also lifestyle, bad habits, infectious and chronic diseases. This complicates 
the process of substantiating the true determinant. Systematization of patterns and identification of peculiar direct and indirect influence of environmental 
factors, primarily chemical and physical ones, on reproductive health provides a more detailed insight into pathogenetic mechanisms of their impact and allows 
increasing effectiveness of early diagnosis and targeted correction of identified male fertility disorders. This is critically important for maintaining and strengthening 
reproductive health of the country’s population and ensuring sustainable demographic development of the state.
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Сохранение и укрепление репродуктивного здоровья на-
селения является важным аспектом национальной безопас-
ности, устойчивого развития и демографической политики 
государства, что отражено в документах стратегического 
планирования Российской Федерации1,2. Репродуктивное 
здоровье – основа рождаемости и воспроизводства населе-
ния, роста и поддержания его численности, что напрямую 
влияет на экономическую, социальную и оборонную дея-
тельность государства [1].

Актуальность изучения действия химических и физиче-
ских факторов среды обитания на репродуктивную систему 
мужчин фертильного возраста обусловлена несколькими важ-
ными причинами. Так, в последние десятилетия наблюдает-
ся тенденция к снижению уровня рождаемости в различных 
странах (за период с 2015 по 2024 г.3 он снизился из расчёта 
на 1000 человек в Российской Федерации в 1,5 раза, в США 
и странах Евросоюза – в 1,2 раза). Одной из причин может 
быть увеличение числа пар фертильного возраста, имеющих 
проблемы репродуктивного здоровья. Основной фокус в во-
просах репродукции до настоящего времени смещался в сто-
рону здоровья женщины, поскольку именно она вынашивает 
и рожает ребёнка, и её жизненный репродуктивный цикл име-
ет чёткие этапы и внешние проявления, что существенно об-
легчает его изучение и мониторинг [2, 3]. Однако исследова-
ния последних лет показали, что в 40–60% случаев отсутствие 
детей в семье связано с мужским бесплодием [4–6]. Это может 
быть обусловлено ростом андрологических расстройств, мор-
фологических нарушений, врождённых или приобретённых 
аномалий мужской репродуктивной системы, а также дей-
ствием химических и физических факторов среды обитания, 
в том числе производственных. Современные исследования 
подтверждают, что многие химические вещества, используе-
мые в промышленности и сельском хозяйстве, обладают на-
ряду с общетоксическим действием высокой репротоксично-
стью4 [7]. Кроме того, физические факторы (вибрация, шум, 
температура и электромагнитные излучения) также оказывают 
значительное влияние на репродуктивную систему [8]. Спер-
матогенез, будучи многоэтапным и длительным процессом, 
характеризуется повышенной уязвимостью к воздействию 
перечисленных факторов. С учётом выраженной экспозиции 
химическими и физическими факторами в условиях бытовой 
и профессиональной деятельности целесообразно изучение 
закономерностей и особенностей их влияния на репродуктив-
ный потенциал мужчин фертильного возраста.

Подходы к изучению причин снижения фертильности 
у мужчин претерпевали изменения, связанные с развитием 
научных методов и достижений в области анатомии, токси-
кологии, эпидемиологии, генетики, оценки риска, а также 
изменением представлений о роли воздействующих факто-
ров, появлением новых знаний и диагностических направ-
лений (метаболомика, протеомика) [9–12]. Следует под-
черкнуть, что изучение влияния химических и физических 
факторов среды обитания на состояние репродуктивного 
здоровья мужчин является важной научной задачей гигиены 
и профилактической медицины. Её решение имеет суще-
ственное значение не только для повышения эффективно-
сти мониторинга репродуктивного благополучия населения 
в целом, но и для разработки мероприятий, направленных 
на раннюю диагностику и профилактику нарушений муж-
ского репродуктивного здоровья. Для выделения ключевых 
направлений развития и совершенствования методологии 

решения данной научной задачи необходима системати-
зация знаний об особенностях действия факторов среды 
обитания, особенно физических и химических, на организм 
мужчин.

В настоящем обзоре отражены гигиенические аспекты 
воздействия химических и физических факторов на репро-
дуктивное здоровье мужчин, представленные в научных ис-
следованиях за последние 25 лет.

Предметом настоящего обзора были материалы от-
ечественных и международных наукометрических баз дан-
ных (eLIBRARY, PubMed, Google Scholar, Web of Science, 
Scopus), научных обществ и ассоциаций Российской Фе-
дерации, содержащие сведения об особенностях дей-
ствия химических и физических факторов среды обитания 
на репродуктивное здоровье мужчин. По теме обзора най-
дено ≈ 160 статей. Поиск источников информации выпол-
няли с использованием ключевых запросов: репродуктивное 
здоровье мужчин, влияние химических и физических факторов 
на репродуктивное здоровье мужчин, decreased male fertility, 
male infertility. Критериями включения источника в обзор 
являлись результаты оригинальных исследований, опубли-
кованных с 2000 по 2025 г.; предмет исследования – физиче-
ские и химические факторы среды обитания; биологические 
модели и состояние репродуктивного здоровья мужского 
населения. Критерии исключения источника из обзора: из-
учение воздействия биологических и социальных факторов 
на мужскую репродуктивную систему. При написании обзо-
ра использовано 70 публикаций.

Мужская фертильность представляет собой сложный 
процесс, зависящий от ряда эндогенных факторов, в том 
числе сперматогенеза, гормонального баланса, качества 
и количества семенной жидкости, функционального состо-
яния половой системы. Изменение любого из них способно 
привести к снижению фертильности или бесплодию. На-
рушение работы мужской репродуктивной системы может 
быть следствием воздействия экзогенных химических и фи-
зических факторов. Изучение механизмов их влияния важно 
для решения задач, связанных с рождаемостью и улучшени-
ем репродуктивной функции.

Аналитический обзор релевантных данных свидетель-
ствует о том, что изучение влияния факторов среды обита-
ния на репродуктивную систему мужчин фертильного воз-
раста прошло долгий путь от эмпирических наблюдений 
до сложных молекулярных исследований, направленных 
на изучение механизмов повреждающего действия. Из-
вестно, что химические вещества могут оказывать прямое 
и опосредованное воздействие на репродуктивное здоровье. 
Прямое действие подразумевает непосредственное влияние 
вещества на клетки, ткани и в целом на органы репродук-
тивной системы (яички, их придатки, семявыносящие про-
токи, предстательную железу). Повреждение клеток Лейдига 
и Сертоли, играющих ключевую роль в функционировании 
мужской репродуктивной системы, может привести к на-
рушению гормонального баланса, снижению фертильности 
и другим репродуктивным дисфункциям. Например, кадмий 
вызывает поражение мелких сосудов семенников, нарушает 
проницаемость оболочки семенных канальцев, что приводит 
к гибели клеток сперматогенного эпителия [13, 14]. Свинец, 
ртуть, кадмий и другие элементы, отнесённые к официально 
признанным в Российской Федерации репротоксикантам4, 
нарушают сперматогенез, снижая подвижность и оплодотво-
ряющую способность половых клеток, повреждают их ДНК, 
изменяют пространственную конфигурацию белка и пре-
пятствуют уплотнению хроматина [15]. Длительная экспо-
зиция хромом и бензолом может провоцировать деструкцию 
сперматогенного эпителия, некроз половых клеток и разви-
тие аутоиммунных реакций в половых железах [16–18]. Хро-
ническое воздействие марганца оказывает негативное влия-
ние на морфологию и подвижность сперматозоидов [19, 20]. 
Фталаты и бисфенол А способны снижать концентрацию 
сперматозоидов и уровень тестостерона, нарушать сперма-
тогенез, увеличивать риск развития врождённых дефектов 

1 Стратегия действий по реализации семейной и демографиче-
ской политики, поддержке многодетности в Российской Федерации 
до 2036 года. Распоряжение Правительства РФ от 15 марта 2025 г. 
№ 615-р.

2 Распоряжение Правительства РФ от 29 декабря 2022 г. № 4356-
р Об утверждении Национальной стратегии действий в интересах 
женщин на 2023–2030 гг.

3 StateBase Доступно: https://statbase.ru/datasets/demographics/
4 Руководство по гигиенической оценке факторов рабочей сре-

ды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда 
от 29.07.2005 г. № 2.2.755–99. Официальный интернет-портал пра-
вовой информации. 2005 г. С изм. и дополн. в ред. от 29.07.2005 г.
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лорированные бифенилы (ПХБ), могут нарушать функцию 
щитовидной железы, что негативно влияет на сперматогенез 
и качество биологического материала [47]. Некоторые ме-
таллы и металлоиды (алюминий, медь, хром, кадмий, ко-
бальт, железо, никель) способны вызывать окислительный 
стресс, нейровоспаление и повреждение гипоталамических 
нейронов, нарушая синтез или секрецию гонадотропин-
рилизинг-гормона (ГнРГ); хлор- и фосфорорганические 
пестициды могут влиять на нейротрансмиттерные системы 
(например, дофаминергическую и серотонинергическую), 
моделирующие активность ГнРГ. Эти процессы вызывают 
гормональные нарушения, влияющие на мужскую фертиль-
ность [48, 49].

Существует несколько ключевых механизмов, объяс-
няющих взаимосвязь болезней системы кровообращения 
со снижением мужской фертильности. Повреждение эндо-
телия сосудов при атеросклерозе или артериальной гипер-
тензии приводит к нарушению регуляции кровотока яичек, 
вызывая гипоксию и нарушение метаболических процессов, 
необходимых для созревания сперматозоидов. Эндотели-
альная дисфункция также способствует усилению воспали-
тельных процессов и тромбообразованию в мелких сосудах 
яичек, что дополнительно ухудшает их функцию. Системное 
воспаление, связанное с болезнями системы кровообраще-
ния, может подавлять гипоталамо-гипофизарно-гонадную 
ось, например, снижать уровень тестостерона и изменять 
гормональный баланс, играющий ключевую роль в мужской 
фертильности [50].

Иммунная система в отношении репродуктивной функ-
ции у мужчин играет двойственную роль: она обеспечивает 
защиту организма от инфекций, токсинов и прочих чуже-
родных агентов, но при определённых условиях может сама 
ошибочно атаковать собственные клетки, включая половые, 
например, при выработке антиспермальных антител. Их 
присутствие сопровождается агглютинацией и иммобили-
зацией сперматозоидов, нарушением их взаимодействия 
с яйцеклеткой, активацией воспалительных цитокинов [51]. 
Последние стимулируют образование большого количества 
свободных радикалов, вызывающих оксидативный стресс, 
который повреждает ДНК половых клеток, снижает их под-
вижность и жизнеспособность, что негативно сказывается 
на фертильности. Кроме того, хроническое воспаление в ре-
продуктивных органах повреждает ткани яичек и семенных 
протоков, нарушая сперматогенез и транспорт спермато-
зоидов. При этом воспалительные цитокины, выделяемые 
иммунными клетками, могут оказывать токсическое воздей-
ствие на мужские половые клетки [52].

Изучение влияния химических факторов на репродук-
тивное здоровье мужчин имеет ряд ограничений опосредо-
ванно через другие органы и системы: отсутствие прямой 
информации о состоянии репродуктивных органов, невоз-
можность выявления локальных патологий репродуктивной 
системы (варикоцеле, обструкция семявыводящих путей), 
вероятность получения ложноположительных или ложно-
отрицательных результатов. Некоторые нарушения репро-
дуктивного здоровья могут не проявляться в изменениях 
других органов и систем, особенно на ранних стадиях.

На репродуктивную функцию мужчин наряду с химиче-
скими факторами воздействуют и физические: электромаг-
нитное излучение, шум, вибрация, низкие и высокие темпе-
ратуры. Исследования показали, что длительное воздействие 
электромагнитного излучения может снижать качество 
спермы, уменьшать подвижность сперматозоидов, повреж-
дать структуру их ДНК, увеличивать количество аномальных 
форм мужских половых клеток [53, 54], влиять на гормональ-
ный баланс, снижая уровень тестостерона [54–61].

Особое значение для мужской фертильности представ-
ляет тепловое воздействие, так как температура являет-
ся критически важным фактором, влияющим на процес-
сы сперматогенеза. В естественных условиях температура 
в яичках поддерживается на уровне 34–35 °С. Её повыше-
ние приводит к апоптозу клеток и снижению их числен-

половых органов [21, 22]. Некоторые пестициды, например, 
органохлорные, органофосфатные соединения, поврежда-
ют клетки Лейдига и Сертоли, снижают качество семенной 
жидкости и увеличивают риск возникновения рака пред-
стательной железы [23]. В экспериментах на лабораторных 
животных воздействие диоксинов приводило к возникнове-
нию аномалий сперматогенеза, атрофии семенников, пред-
стательной железы и снижению спермопродукции [24]. Три-
клозан снижает подвижность сперматозоидов, увеличивает 
степень фрагментации их ДНК, что может повышать риск 
нарушения репродуктивной функции мужчин [25, 26].

Важным разделом оценки влияния химических факто-
ров среды обитания на мужскую фертильность является изу-
чение их способности вызывать эпигенетические изменения 
в клетках репродуктивной системы, то есть изменения в экс-
прессии генов, не связанные с нарушением последователь-
ности ДНК. Эти модификации могут передаваться из по-
коления в поколение и влиять на фертильность потомства 
[27–29]. Например, воздействие бенз(а)пирена, ряда пести-
цидов (атразин, дихлордифенилтрихлорэтан и продукты его 
распада, винклозин, метоксихлор), а также фталатов приво-
дит к изменениям в эпигеноме сперматозоидов, что в свою 
очередь влияет на репродуктивную функцию следующих по-
колений [30–32].

Наряду с прямым токсическим действием, выраженным 
морфологическими или функциональными нарушениями 
непосредственно репродуктивной системы, химические 
вещества могут оказывать опосредованное влияние. Оно 
проявляется в индукции каскада окислительных, воспали-
тельных и других реакций в организме, патогенетические 
механизмы которых обусловливают нарушение репродук-
тивной функции на различных уровнях её регуляции (напри-
мер, через эндокринную, иммунную, нервную, сердечно-со-
судистую системы). Ключевым звеном при опосредованном 
действии является гипоталамо-гипофизарно-гонадная ось, 
ответственная за синтез и регуляцию гонадотропинов (фол-
ликулостимулирующего и лютеинизирующего гормонов), 
андрогенов (в частности, тестостерона). Гонадотропные 
и стероидные гормоны критически важны для процессов 
сперматогенеза и формирования вторичных половых при-
знаков [33]. Многие химические вещества (фталаты, бисфе-
нол А, диоксины, ряд пестицидов, металлы, органические 
растворители), известные как эндокринные разрушители 
(дизрапторы), нарушают работу системы, имитируя, блоки-
руя или изменяя действие гормонов [34]. Бисфенол А вли-
яет на уровень эндогенных стероидов на этапах их синтеза, 
метаболизма, распределения или выведения [35]. Он может 
напрямую взаимодействовать со стероидными рецепто-
рами, имитируя или блокируя действие соответствующих 
гормонов [36, 37]. В ходе многочисленных исследований 
на животных, проведённых на разных стадиях их развития, 
установлено, что эстрогенное воздействие бисфенола А при-
водит к морфологическим изменениям яичек и подавлению 
выработки стероидных гормонов. Эти эффекты нарушают 
адекватный сперматогенез [38–40]. Некоторые токсиканты 
(фталаты, акриламид, диоксины) обладают обезогенным 
эффектом, то есть способствуют развитию ожирения [41, 
42]. Избыточная масса тела относится к факторам, способ-
ствующим нарушению гормонального баланса, снижению 
уровня тестостерона и ухудшению качества семенной жид-
кости, так как жировая ткань обладает высокой ароматаз-
ной активностью, превращая тестостерон в эстрогены [43, 
44]. Известно, что кадмий способен накапливаться в гипо-
таламусе и гипофизе, снижая концентрацию пролактина, 
что также влияет на мужскую фертильность [45]. Щитовид-
ная железа как важное звено эндокринной системы играет 
значительную роль в регуляции репродуктивной функции. 
Тесное функциональное взаимодействие железы с гипота-
ламо-гипофизарно-тестикулярной системой обусловлено 
наличием общих центральных регуляторных механизмов – 
гипоталамо-гипофизарно-тиреоидной оси и др. [33, 46]. Не-
которые репродизрапторы, такие как перхлораты и полих-
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ды обитания, но и образ жизни (его рацион, уровень физи-
ческой активности, режим сна), наличие вредных привы-
чек (например, злоупотребление алкоголем или курение), 
инфекционные и неинфекционные болезни, хронические 
патологии. Это зачастую искажает полученные результаты, 
усложняет определение конкретной детерминанты и влия-
ние истинного фактора среды обитания на репродуктивный 
потенциал мужского населения.

Заключение
Репродуктивная функция – одна из основных состав-

ляющих здоровья мужчины, определяющая способность 
к воспроизводству и оказывающая значительное влияние 
на общее состояние здоровья, психоэмоциональное бла-
гополучие и качество жизни. Изучение причин снижения 
мужской фертильности, оценка репродуктивного здоровья 
и воздействующих на него химических и физических фак-
торов среды обитания – актуальные задачи гигиены и про-
филактической медицины. Систематизация закономерно-
стей и выделение особенностей прямого и опосредованного 
влияния химических и физических факторов на репродук-
тивное здоровье способствуют более глубокому пониманию 
патогенетических механизмов их воздействия, повышают 
эффективность ранней диагностики и адресной коррекции 
выявленных нарушений мужской фертильности для сохра-
нения и укрепления репродуктивного здоровья населения 
и обеспечения устойчивого демографического развития го-
сударства.

ности и функциональной активности [62]. Это способ-
ствует ухудшению условий для созревания сперматозоидов 
и снижению их количества и качества [63]. Гипертермия 
вызывает окислительный стресс, который связан с повы-
шением уровня свободных радикалов в клетках. Свободные 
радикалы повреждают клеточные мембраны, ДНК и другие 
важные молекулы, что приводит к нарушению нормальных 
процессов клеточного метаболизма [64]. В контексте спер-
матогенеза окислительный стресс негативно влияет на мор-
фологию и подвижность сперматозоидов, их генетическую 
стабильность [65]. Повреждение ДНК в половых клетках 
может снижать фертильность и увеличивать риск генети-
ческих аномалий у потомства [66]. Стоит отметить, что по-
вышенная температура вызывает гормональный дисбаланс 
гипофиза, что способствует снижению уровня тестостерона 
и ухудшению репродуктивной функции [67].

Интенсивная урбанизация, развитие инфраструктуры 
и транспорта, интенсификация промышленного производ-
ства увеличивают воздействие шума на население. Иссле-
дования показывают, что хроническое воздействие шума 
вызывает дисбаланс кортизола и тестостерона, дисфункцию 
семенников и нарушение сперматогенеза [68]. Кроме того, 
шум изменяет циркадные ритмы (режим сна и бодрствова-
ния), нарушение которых негативно влияет на гормональ-
ный баланс и ведёт к снижению фертильности [69].

Изучение действия химических и физических факторов 
среды обитания на репродуктивное здоровье мужчин имеет 
определённые сложности и ограничения. На фертильность 
влияют не только химический и физический факторы сре-
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