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Поллютанты (загрязнители) атмосферного воздуха неблагоприятно влияют на репродуктивную систему и фертильность муж-
чин на разных уровнях, угнетая процессы сперматогенеза и спермиогенеза, ухудшая параметры семенной жидкости, оказывая 
гаметотоксический и  генотоксический эффекты. В  обзоре рассмотрено влияние таких поллютантов, как  мелкодисперсные 
частицы, различные газы (диоксид и оксид азота, оксид углерода, диоксид серы, озон), тяжелые металлы (свинец, кадмий) и по-
лициклические ароматические углеводороды, на  состояние мужской репродуктивной системы, количество сперматозоидов, 
их подвижность, морфологию и уровень фрагментации ДНК. Проанализированы данные исследований о влиянии загрязнения 
атмосферного воздуха на мужскую репродуктивную систему лабораторных животных.
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Effect of chemical and finely-divided air pollutants on spermatogenesis and sperm parameters
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The pollutants of atmospheric air have a negative impact on the reproductive system and men fertility at different levels, adversely affects the 
processes spermatogenesis and semen parameters, has gametotoxic and genotoxic effects. The review considers the effects of fine particles, 
various gases (nitrogen dioxide and oxide, carbon monoxide, sulfur dioxide, ozone), heavy metals (lead, cadmium) and polycyclic aro-
matic hydrocarbons on male reproductive system, quantity of sperm, mobility, morphology, number of sperm and fragmentation of sperm 
DNA. The studies about the influence of air pollution on male reproductive system on laboratory animal models are analyzed.
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Введение
В  условиях снижения рождаемости и  высокого 

уровня общей смертности населения проблема сохра-
нения репродуктивного здоровья приобретает не толь-
ко медицинскую, но и социальную значимость. Про-
цесс депопуляции на  сегодняшний день затрагивает 
население промышленно развитых стран (Японии, 
США и стран Европы), суммарный коэффициент ро-
ждаемости (СКР) в них составляет <2,1, и именно это 
не позволяет считать численность популяции устой-
чивой. В Российской Федерации, по предварительным 
данным Росстата, в 2016 г. СКР равнялся 1,762; мини-
мальное значение зафиксировано в  Ленинградской 

области (1,318), максимальное  – в  Республике Тыва 
(3,345) [1].

В настоящее время бесплодием страдает 15–20 % 
супружеских пар, и с каждым годом эта цифра растет. 
В  48–51 % случаев причина бесплодия  – патология 
мужской репродуктивной системы [2–4]. Все большее 
число исследований свидетельствует о том, что на муж-
скую фертильность, в первую очередь на сперматогенез 
и параметры спермы, неблагоприятно влияет загряз-
нение атмосферного воздуха. Функции мужской ре-
продуктивной системы, в  частности сперматогенез, 
особенно чувствительны к вредным воздействиям фак-
торов окружающей среды [5, 6]. Мужской организм 
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менее устойчив к воздействию токсических веществ, 
обладает гораздо меньшими компенсаторными воз-
можностями, чем женский, и, соответственно, худшей 
способностью к адаптации.

Во 2‑й половине XX в. быстрое развитие промыш-
ленности стало оказывать негативное влияние на окру-
жающую среду, и, как следствие, возникла угроза здо-
ровью будущих поколений. Более 80 % жителей 
городских районов подвергаются воздействию загряз-
няющих веществ, концентрации которых превышают 
предельно допустимые нормы. Загрязнение атмосфер-
ного воздуха – один из самых мощных и постоянных 
негативных факторов окружающей среды.

Целью настоящего обзора стали анализ и обобще-
ние имеющихся научных данных об  отрицательном 
воздействии некоторых микрохимических загрязните-
лей (поллютантов) атмосферного воздуха на фертиль-
ность мужчин, в частности на сперматогенез и параме-
тры спермы.

Источники загрязнения атмосферного воздуха
В понятие загрязнения атмосферного воздуха вхо-

дит внесение и попадание в атмосферу, в ее слои неха-
рактерных элементов физического, химического и би-
ологического характера и изменение их концентраций. 
Загрязнение воздуха обычно связывают с повышенным 

содержанием в  нем мелкодисперсных частиц, газов 
(диоксида и монооксида азота (NO

x
), оксида углерода 

(CO), диоксида серы (SO
2
), озона (O

3
)), тяжелых ме-

таллов (свинца, кадмия) [7].
Основные источники загрязнения атмосферно-

го воздуха подразделяют на естественные (пыльные 
бури, извержения вулканов, лесные пожары, пыль 
космического происхождения, частицы морской 
соли, продукты растительного, животного и микро-
биологического происхождения) и антропогенные 
(работа промышленных предприятий, тепловых 
электростанций, загрязнение взвешенными части-
цами, сжигание топлива в факельных печах, дви-
гателях транспортных средств, вентиляционные 
выбросы).

Кроме того, следует отметить, что мелкодисперс-
ные частицы, в частности частицы диаметром ≤2,5 мкм, 
могут содержать множество микроэлементов и поли-
циклические ароматические углеводороды  – группу 
соединений, включающих несколько эндокринных 
разрушителей, которые способны оказывать влияние 
на сперматогенез и вызывать патогенные изменения 
в сперматозоидах [8, 9].

В табл. 1 представлены предельно допустимая (ГН 
2.1.6.1338–03) и мгновенно опасная концентрации ос-
новных поллютантов атмосферного воздуха [10].

Таблица 1. Основные классы поллютантов атмосферного воздуха (адаптировано из [10])

Table 1. Main classes of air pollutants (adapted from [10])

Поллютанты 
(примеси) 

Pollutants (contaminants) 

Концентрация 
Concentration

Класс 
опасности 
Hazard class

Предельно допустимая 
концентрация, мг / м3 

Maximum permissible 
concentration, mg / m3
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Максималь-
ная разовая 

Maximum single

Среднесуточ-
ная 

Average daily

Оксид углерода (СО) 
Carbon monoxide (CO) 

320 млн–1 во всей тропосфере 
320 ppm in the troposphere

IV 5,0 3,0 123

Диоксид азота 
Carbon dioxide

0,01 млн–1 в незагрязненном 
воздухе 
0.01 ppm in unpolluted air

II 0,085 0,04 72 000

Оксиды азота (NО
x
) 

Nitrogen oxides (NO
x
) 

0,2 млн–1 в загрязненном воздухе 
0.2 ppm in polluted air

III 0,4 0,06 1380

Диоксид серы (SO
2
) 

Sulfur dioxide (SO
2
) 

0,0–0,01 млн–1 в незагрязненном 
воздухе,
0,1–2,0 млн–1 в загрязненном воздухе 
0.0–0.01 ppm in unpolluted air, 
0.1–2.0 ppm in polluted air

III 0,5 0,05 262

Озон (O
3
) 

Ozone (O
3
) 

0,0–0,01 млн–1 в незагрязненном 
воздухе,
0,5–1,0 млн–1 в фотохимическом смоге 
0.01–0.01 ppm in unpolluted air, 
0.5–1.0 ppm in photochemical smog

I 0,16 0,03 9,8
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Влияние загрязнения атмосферного воздуха 
на сперматогенез
Ретроспективные и  описательные исследования 

показали, что  за  последние десятилетия значительно 
снизились качество и количество спермы [11, 12] и со-
кратилось количество сперматозоидов с  нормальной 
подвижностью и морфологией [13]. За последние пол-
века отмечены уменьшение количества сперматозоидов 
и объема спермы в среднем на 2 % в год, а также сни-
жение содержания в крови основного полового гормо-
на мужчин – тестостерона – в 1,5–2,0 раза относитель-
но нормальных значений. Во  многих промышленно 
развитых странах наблюдается неуклонный рост ча-
стоты мужского бесплодия [4, 14], а параллельно с ро-
стом частоты идиопатического бесплодия наблюдает-
ся увеличение степени загрязнения окружающей 
среды [15–17].

Сперматогенез – деление, дифференцировка и со-
зревание мужских половых клеток – один из наиболее 
динамичных и «уязвимых» процессов в организме че-
ловека и  других видов млекопитающих. Изменения 
в ядерной организации и структуре хроматина половых 
клеток происходят в течение всего цикла [18], поэтому 
для сперматогенеза характерна высокая чувствитель-
ность к действию повреждающих факторов. Важные 
особенности сперматогенеза: 1) синхронность и  ци-
кличность процесса дифференцировки половых 

клеток; 2) наличие гематотестикулярного барьера, ко-
торый препятствует проникновению токсических ве-
ществ и антител из крови мужчины в половые железы 
и тем самым обеспечивает сохранность микроокруже-
ния развивающихся половых клеток; 3) аутогенность 
сперматоцитов, сперматид и сперматозоидов [19]. Ста-
новление гематотестикулярного барьера и его функций 
в онтогенезе совпадает по времени с завершением про-
фазы I мейоза, окончательное функционирование всех 
этапов сперматогенеза осуществляется с начала пери-
ода полового созревания [20, 21].

В табл. 2 представлены негативные эпигенетиче-
ские эффекты поллютантов (загрязнителей) атмосфер-
ного воздуха – повреждающее влияние на спермато-
генез на  разных его стадиях и  нарушение других 
процессов половой системы [22].

Гаметотоксический эффект
Наблюдения за гаметотоксическим действием пол-

лютантов на организм человека остаются трудноосу-
ществимыми, однако на экспериментальных животных 
исследование повреждающих эффектов можно прово-
дить практически на большинстве этапов гаметогене-
за. В табл. 3 представлены сравнительные данные о не-
гативном влиянии загрязнения атмосферного воздуха 
на  гонады человека и  моделях экспериментальных 
животных (мыши и крысы) [9].

Таблица 2. Негативные эпигенетические эффекты поллютантов атмосферного воздуха на разных стадиях сперматогенеза (адаптировано 
из [22])

Table 2. Negative epigenetic effects of air pollutants on spermatogenesis stages (adapted from [22])

Стадии сперматогенеза 
Spermatogenesis stage

Стадии развития мужских 
половых клеток 

Male sex cell development stage

Основные эпигенетические изменения 
Main epigenetic changes

Митоз 
Mitosis

Первичные половые клетки 
Primary sex cells

Аномальное метилирование ДНК 
Abnormal DNA methylation

Сперматогонии 
Spermatogonia

Изменение экспрессии некодирующих РНК 
(микроРНК и др.) 
Changes in non-coding RNA expression (microRNA et al.) 

Мейоз 
Meiosis

Сперматоциты I, II порядка 
Primary, secondary spermatocytes

Двунитевые разрывы ДНК 
Double-strand DNA breaks

Нерасхождение хромосом 
Chromosome nondisjunction

Аномалии модификации гистонов 
Abnormal histone modifications

Постмейотическая диф-
ференцировка (сперми-
огенез) 
Post-meiotic differentiation 
(spermiogenesis) 

Круглые сперматиды 
Round spermatids

Нарушения замены гистонов на протамины 
Abnormal replacement of histones with protamines

Удлиненные сперматиды 
Elongated spermatids

Аномальное формирование центросомы 
Abnormal centrosome formation

Сперматозоиды 
Spermatozoa

Фрагментация ДНК 
DNA fragmentation
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В ряде научных работ изучено влияние различных 
поллютантов атмосферного воздуха: мелкодисперсных 
частиц, газов (диоксида и оксида азота, оксида углерода, 
диоксида серы, озона), тяжелых металлов (свинца, кад-

мия), полициклических ароматических углеводородов 
на параметры сперматозоидов: подвижность, морфоло-
гию, количество, уровень фрагментации ДНК [8, 13, 18] 
(табл. 4).

Таблица 3. Негативное влияние загрязнения атмосферного воздуха на репродуктивную функцию человека и лабораторных животных (мыши 
и крысы) (адаптировано из [9])

Table 3. Negative effect of air pollution on reproductive function of humans and lab animals (mice and rats) (adapted from [9])

Человек 
Human

Мышь 
Mouse

Крыса 
Rat

•	 Снижение концентрации сперма-
тозоидов, их подвижности и жиз-
неспособности, уменьшение числа 
прогрессивно подвижных сперма-
тозоидов 
Decreased sperm count, sperm motility and 
viability, decreased number of progressively 
motile sperm

•	 Повреждение ДНК 
DNA damage

•	 Анеуплоидия в гаметах 
Aneuploid gametes

•	 Усиление оксидативного стресса 
Increased oxidative stress

•	 Угнетение сперматогенеза 
Inhibition of spermatogenesis

•	 Снижение веса семенников 
Decreased testicle weight

•	 Повышение частоты аномалий 
сперматозоидов 
Increased frequency of sperm abnormalities

•	 Дегенеративные изменения, атро-
фия семенных канальцев 
Degenerative changes, atrophy  
of the seminiferous tubules

•	 Учащение гибели клеток гермина-
тивного эпителия 
Increased death of germinal epithelium cells

•	 Угнетение сперматогенеза 
Inhibition of spermatogenesis

•	 Снижение веса семенников 
Decreased testicle weight

•	 Атрофия семенных канальцев 
Atrophy of the seminiferous tubules

•	 Однонитевые разрывы ДНК 
Single-strand DNA breaks

•	 Изменение уровня фолликулости-
мулирующего, лютеинизирующего 
гормонов, тестостерона 
Changes in follicle-stimulating hormone, 
luteinizing hormone, testosterone levels

Таблица 4. Влияние основных поллютантов атмосферного воздуха на параметры эякулята

Table 4. Effects of the main air pollutants on sperm parameters

Поллютанты 
Pollutants

Концентрация 
сперматозоидов 

Sperm count

Подвижность 
сперматозоидов 

Sperm motility

Атипичная морфология 
сперматозоидов 

Atypical sperm morphology

Фрагментация ДНК 
DNA fragmentation

Мелкодисперсные 
частицы диаметром 
≤10 мкм 
Particulate matter  
≤10 μm

Не исследовано 
Not investigated

Не исследовано 
Not investigated

Негативное влияние 
Negative effect

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Мелкодисперсные 
частицы диаметром 
≤2,5 мкм 
Particulate matter  
≤2,5 μm

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Негативное влияние 
Negative effect

Диоксид серы (SO
2
) 

Sulfur dioxide (SO
2
)

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Негативное влияние 
Negative effect

Негативное влияние 
Negative effect

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Оксид углерода (СО) 

Carbon monoxide (CO)

Нет негативного 
влияния 
No negative effect

Не исследовано 
Not investigated

Нет негативного 
влияния 
No negative effect

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Оксиды азота (NО
x
) 

Nitrogen oxides (NO
x
)

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Негативное влияние 
Negative effect

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Озон (O
3
) 

Ozone (O
3
)

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Не исследовано 
Not investigated

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data

Данные противоре-
чивы 
Contradictory data
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Исследования влияния загрязнения атмосферного 
воздуха автомобильным транспортом на репродуктив-
ную функцию на лабораторных биологических моделях 
(мышах и крысах) наглядно демонстрируют негативное 
влияние основных токсических компонентов выхлоп-
ных газов на состояние репродуктивных органов и па-
раметры сперматогенеза [9]. В связи с тем, что в про-
анализированных исследованиях в качестве критериев 
оценки использовались разные показатели качества 
эякулята и степени загрязнения воздуха, результаты 
разных авторов трудно сопоставить, поэтому прове-
дение метаанализа не  представляется возможным. 
Ввиду объективной сложности подобных исследова-
ний не  выявлены документированные последствия 
хронического воздействия загрязнителей атмосферно-
го воздуха, а кроме того, не до конца выяснены меха-
низмы действия поллютантов атмосферного воздуха. 
Необходимы долгосрочные исследования влияния 
хронического загрязнения атмосферного воздуха 
на мужскую репродуктивную систему.

Выводы
1.	 Загрязнение атмосферного воздуха негативно 

влияет на мужскую репродуктивную систему 

и  фертильность, на  разных уровнях нарушая 
процессы сперматогенеза, ухудшая параметры 
спермы, морфологию сперматозоидов. Возмо-
жен и генотоксический эффект поллютантов.

2.	 Воздействие поллютантов атмосферного возду-
ха на мужскую репродуктивную систему чело-
века изучено фрагментарно и требует дальней-
шего исследования, в  частности определения 
молекулярных механизмов, приводящих к на-
рушению мужской фертильности.

3.	 Необходимо стандартизировать методы даль-
нейших исследований влияния поллютантов 
для упрощения сравнения данных, полученных 
в разных исследованиях.

4.	 В ходе профилактических мероприятий и при 
учете воздействий следует учитывать индиви-
дуальную, в том числе и генетическую обуслов-
ленную устойчивость / восприимчивость к дей-
ствию поллютантов, особенно ксенобиотиков.

5.	 Необходимо совершенствовать профилакти-
ческие и  терапевтические мероприятия, на-
правленные на  сохранение репродуктивного 
здоровья населения в  условиях ухудшения 
экологической ситуации.
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