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В последние десятилетия в мире наблюдается тенденция снижения качественных и количественных показателей спер-
мотогенеза, что может привести к снижению фертильности мужчин вплоть до бесплодия, и стать одной из основных 
причин сокращения рождаемости в популяции.
Цель работы — систематизация научных данных литературы о влиянии химических производственных факторов на 
репродуктивное здоровье работников мужчин.
Применён метод аналитического обзора публикаций в научных электронных библиотеках (Elibrary, MEDLINE, PubMed, 
Scopus) по влиянию химических веществ на репродуктивное здоровье работников мужчин.
Представлены данные эпидемиологических, клинических и экспериментальных исследований, показывающие уязви-
мость репродуктивного здоровья мужчин-работников при воздействии химических веществ как на производстве, так 
и в окружающей среде.
При производственном воздействии на работников мужчин ряда органических растворителей выявлены нарушения 
репродуктивного здоровья: изменение подвижности и морфологии сперматозоидов, снижение качественных и коли-
чественных показателей спермы — при действии гликолевых эфиров, ацетона; увеличение периода до зачатия и опре-
деления беременности у жён работников, контактировавших с трихлор- и тетрахлорэтиленом; увеличение значений 
клеточной гибели (апоптоза) и нарушение жизненного цикла сперматозоидов — при воздействии бензола.
При профессиональном воздействии фталатов выявлена связь между уровнем вещества в биосредах организма работ-
ников и снижением качества сперматозоидов, а также изменением соотношения тестостерона и эстрадиола. В основе 
механизма изменения качества спермы лежит действие свободных радикалов, перекисное окисление липидов и дис-
функция митохондрий.
Приведено большое количество работ о профессиональном воздействии свинца на репродуктивную систему работни-
ков и найдены отдельные данные о влиянии других металлов — кадмия, ртути, бора, марганца, шестивалентного хро-
ма, алюминия на мужскую репродукцию. Экспериментальные исследования на животных подтверждают токсическое 
действие этих металлов на мужские гонады.
Основные механизмы репродуктивной токсичности пестицидов у мужчин обусловлены тем, что многие пестициды яв-
ляются эндокринными дизрапторами (разрушителями), которые, действуя в антенатальном периоде или на организм 
взрослого, влияют на процессы синтеза, секреции, метаболизма, связываясь с рецепторами гормонов, регулирующих, 
в том числе, репродуктивные процессы.
Получены статистически значимые данные о том, что присутствие основных загрязнителей в воздухе окружающей 
среды может влиять на параметры сперматозоидов, их морфологию, фрагментацию ДНК, а также на уровень поло-
вых гормонов.
Охрана репродуктивного здоровья мужчин работников на производстве является актуальной проблемой. Необходимо 
дальнейшее накопление данных и создание комплексных программ по исследованию репродуктивного здоровья муж-
чин работников для разработки мер профилактики.
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Reproductive disorders in male workers under the influence of a chemical production factor
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In recent decades, there has been a tendency in the world to decrease the qualitative and quantitative indicators of 
spermatogenesis, which can lead to a decrease in male fertility up to infertility, and become one of the main reasons for 
a decrease in the birth rate in the population.
The purpose of the study is to systematize scientific literature data on the influence of chemical production factors on the 
reproductive health of male workers. The researchers applied the method of analytical review of publications in scientific 
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electronic libraries (Elibrary, MEDLINE, PubMed, Scopus) on the effect of chemicals on the reproductive health of 
working men. The data of epidemiological, clinical and experimental studies are presented, indicating the vulnerability of 
the reproductive health of working men to the effects of chemicals both in production and in the environment.
During industrial exposure of male workers to a number of organic solvents, the authors revealed reproductive health disorders: 
changes in sperm motility and morphology, a decrease in qualitative and quantitative parameters of spermatozoa — under 
the action of glycol esters, acetone; an increase in the period before conception and pregnancy determination in the wives of 
workers who had contact with trichloro- and tetrachloroethylene; an increase in cell death (apoptosis) and disruption of the 
life cycle of spermatozoa — when exposed to benzene. During professional exposure to phthalates, scientists have identified 
a relationship between the level of the substance in the biological environment of the body of workers and a decrease in 
sperm quality, as well as a change in the ratio of testosterone and estradiol. The mechanism of sperm quality change is based 
on the action of free radicals, lipid peroxidation and mitochondrial dysfunction. There is a large number of works devoted 
to the professional effects of lead on the reproductive system of workers, and there is also some data on the effect of other 
metals — cadmium, mercury, boron, manganese, hexavalent chromium, aluminum on male reproduction. Experimental 
animal studies confirm the toxic effect of these metals on male gonads.
The main mechanisms of reproductive toxicity of pesticides in men are due to the fact that many pesticides are endocrine 
disruptors (destroyers), which, acting in the antenatal period or on the adult body, affect the processes of synthesis, secretion, 
metabolism, binding to hormone receptors that regulate, among other things, reproductive processes.
Researchers have statistically significant data that the presence of major pollutants in the ambient air can affect sperm 
parameters, their morphology, DNA fragmentation, as well as the level of sex hormones.
The protection of the reproductive health of male workers in the workplace is an urgent problem. It is necessary to further 
accumulate data and create comprehensive programs to study the reproductive health of male workers in order to develop 
preventive measures.
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Введение. Последние статистические прогнозы по-
казывают, что в половине стран мира с 2017 по 2100 гг. 
численность населения (без учёта последствий миграции) 
может сократиться более, чем на 50%, что вызовет демо-
графические изменения с глубокими социальными послед-
ствиями. В настоящее время в половине стран мира сум-
марный коэффициент рождаемости (коэффициент фер-
тильности) ниже уровня воспроизводства [1]. В России 
в  2023 г. этот показатель составил 1,41, что может при-
вести к сокращению численности населения к 2050 г. до 
135 млн человек и демографическому кризису [2].

Как показывают исследования отечественных и зару-
бежных авторов, данные демографические проблемы об-
условлены длительным действием как социально-эконо-
мических, так и техногенных факторов [3].

Исследованиями по изучению причин глобального сни-
жения мужской фертильности названы воздействие вред-
ных факторов окружающей, в т. ч. производственной сре-
ды, а также неблагоприятные факторы образа жизни [4].

Наблюдаемая в последние годы во всем мире тенден-
ция снижения качественных и количественных показате-
лей спермотогенеза, (Великобритания, Дания, Норвегия 
и др.), может привести к снижению фертильности мужчин 
вплоть до бесплодия, которое является одной из основных 
причин сокращения рождаемости в популяции [5].

Анализ восьми тысяч работ (1973–2018 гг.), посвящён-
ных изучению причин мужского бесплодия, показал сниже-
ние на 50% фертильности мужчин во всем мире [6, 7]. Од-
нако, специалисты, занимающиеся проблемами бесплодия, 
считают, что хронические болезни, наследственные или 
иные медицинские факторы могут лишь частично объяс-
нить нынешнюю частоту мужского бесплодия. Почти в по-

ловине случаев (40–50%) этиология мужского бесплодия 
остаётся необъяснимой (идиопатическое бесплодие) [8, 9].

В этой связи охрана репродуктивного здоровья населе-
ния является одной из наиболее актуальных и широко об-
суждаемых проблем современного общества. Отсутствие 
на сегодняшний день достаточного количества доказатель-
ных данных и единого мнения о вкладе условий труда, об-
раза жизни, вредных привычек в развитие репродуктивных 
нарушений у мужчин [8] обосновывает необходимость из-
учения этой проблемы для разработки мер профилактики 
по охране репродуктивного здоровья мужчин работников. 

Цель исследования — систематизация научных дан-
ных литературы о влиянии химических производствен-
ных факторов на репродуктивное здоровье работников 
мужчин.

Материалы и методы. Проведён поиск литературы 
по научным электронным библиотекам, включая Elibrary, 
MEDLINE, PubMed, Scopus, по ключевым словам «муж-
ское здоровье», «сперматогенез», «бесплодие», «хи-
мический фактор», «ксенобиотики» за период 2000–
2023 гг. В основу исследования легли работы отечествен-
ных и зарубежных авторов. Применён метод аналитиче-
ского обзора публикаций по воздействию химических ве-
ществ на репродуктивное здоровье работников мужчин.

Результаты и обсуждение. Самое раннее сообщение 
о вредном профессиональном воздействии на мужскую 
репродукцию датировано 1775 г., когда терапевт Percival 
Pott (Англия) описал возникновение рака мошонки у тру-
бочистов, который как выяснилось позднее, развивается 
при воздействии сажи [10]. В 1950-1970-е гг. появились 
исследования по воздействию свинца на репродуктивное 
здоровье рабочих, принимались попытки разработать 
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критерии, позволяющие с помощью биомониторинга рас-
познать первые признаки отравления свинцом. В 1977 г. 
Whorton (США) исследовал действие дибромхлоропро-
пана (dibromochloropropane — DBCP) на мужчин ра-
ботников в Калифорнии [11]. Все эти работы привлек-
ли внимание к изучению проблемы воздействия вредных 
производственных факторов на репродуктивное здоровье 
мужчин работников.

В 90-е годы ХХ века появились данные о том, что такие 
токсичные вещества, как беномил (фунгицид), могут акку-
мулироваться в придатках яичек, предстательной железе, 
семенных пузырьках или семенной жидкости, приводя к 
нарушению подвижности сперматозоидов [12].

В последние десятилетия ряд исследований по влия-
нию химических веществ на репродуктивное здоровье 
людей и животных показали их негативное воздействие 
на качество спермы (концентрацию, подвижность и/или 
морфологию сперматозоидов) [13–16].

Таким образом, накапливаются данные показывающие, 
что снижение качества репродуктивного здоровья муж-
чин служит отражением возрастающего воздействия на 
организм человека вредных факторов производственной 
и окружающей среды. Среди них химический фактор яв-
ляется одним из ведущих, особенно вещества, оказываю-
щие избирательное действие на мужскую репродуктивную 
систему (репротоксиканты).

В 2022 г. регистр Chemical Abstracts Service Registry 
(CAS) содержал сведения о 294 миллионах веществ, из 
них 219 миллионов органических и неорганических со-
единений, 75 миллионов белков и нуклеотидных последо-
вательностей [17]. Более 150 000 химических соединений 
производится в промышленных масштабах, в токсикологи-
ческом плане изучено около 15% веществ, и только у 7% 
оценивалось действие на репродуктивную систему [18].

Исследования в Китае, проведённые в период 2014–
2019 гг., установили, что даже проживание рядом с хими-
ческим заводом влияет на кислотность спермы и морфо-
логические изменения сперматозоидов. При этом пока-
зано, что улучшение качества окружающей, в т. ч. произ-
водственной, среды, положительно влияет на подвижность 
сперматозоидов и объём спермы [19, 20].

Sciorio R. et al. 2024, предположили, что изменение ус-
ловий окружающей среды, распространённое воздействие 
химических веществ, нарушающих работу эндокринной 
системы, таких как пестициды и гербициды, бисфенол А 
и фталаты, полихлорированные дифенилы и тяжёлые ме-
таллы, начинающееся с внутриутробного периода жизни, 
и продолжающееся во взрослом состоянии, могут объяс-
нить снижение параметров спермы [21].

Особую важность представляют данные эксперимен-
тальных исследований на животных и ограниченных ис-
следований на людях, показавших, что чувствительный пе-
риод воздействия на здоровье плода и младенца включает 
период до зачатия как у женщин, так и у мужчин [9, 22]. 
Эти данные указывают на важность выявления всех фак-
торов, вызывающих изменения мужской репродукции для 
предотвращения их воздействия на будущих родителей 
ещё при планировании деторождения.

Исследования последних лет показывают, что длитель-
ная экспозиция химических веществ даже малой интенсив-
ности приводит к нарушениям адаптации и регуляции в 
организме, вызывая гормональный дисбаланс, что может 
влиять на развитие эректильной дисфункции и наруше-
нию процессов сперматогенеза у мужчин [22].

В исследовании Горбушиной О.Ю., 2021, по изучению 
особенностей влияния химических веществ на репродук-
тивное здоровье мужчин — работников предприятий хи-
мической промышленности установлено, что расстрой-
ства репродуктивной функции формируются в результате 
дисгормоноза на фоне полиморфизма генов детоксикации 
и репродукции [24].

Эндокринные разрушители или дизрапторы. Осо-
бую роль играет многочисленная группа соединений, 
нарушающих работу эндокринной системы (обладают 
эстрогенным или антиандрогенным эффектом), которые 
выделены в отдельный класс эндокринных разрушителей 
или дизрапторов. К таким веществам относятся бисфенол 
А, фталаты, полихлорированные дифенилы, полибромди-
фениловые эфиры, дихлордифенилдихлорэтилен и другие 
вещества, широко использующиеся в химии пластмасс; пе-
стициды и гербициды; органофосфаты и тяжёлые метал-
лы, а также некоторые фармацевтические препараты [25].

Эндокринные дизрапторы, действуя в антенатальном пе-
риоде или на организм взрослого, влияют на процессы син-
теза, секреции, метаболизма транспорта, связываясь с ре-
цепторами гормонов, регулирующих, в том числе, репродук-
тивные процессы, что подтверждают исследования на жи-
вотных. Исследование репродуктивных нарушений у людей, 
подвергавшихся воздействию таких веществ, выявило нару-
шение ухудшение качественных показателей спермы, увели-
чение частоты фрагментаций ДНК сперматозоидов, повы-
шение уровня гонадотропинов, а также повышенный риск 
структурных аномалий полового аппарата (крипторхизм 
и гипоспадия), а также развитие опухоли яичек [25, 26].

Далее рассмотрим влияние отдельных групп хими-
ческих веществ на репродуктивную функцию мужчин 
работников.

Органические растворители, в т. ч. ароматические 
углеводороды широко применяются во многих отраслях 
экономики. Одним из свойств этой группы химических 
веществ является их высокая летучесть, а особенностью 
применения на производстве — частое использованием 
нескольких соединений, что затрудняет изучение изоли-
рованного влияния каждого из них.

Гликолевые эфиры [2-этоксиэтанол (2-ЭЭ) и 2-ме-
токсиэтанол (2-MЭ) и др.] – группа органических рас-
творителей широко используемых в составе красок, клея, 
красителей и разбавителей, а также типографских красок 
и пр. Характеризуются низкой летучестью, вследствие че-
го считаются менее опасными по сравнению с летучими 
углеводородами; а также способностью трансдермального 
воздействия [27].

В ряде работ сообщается о снижении качественных 
показателей спермы и количества подвижных спермато-
зоидов у работников широкого спектра профессий, под-
вергавшихся воздействию гликолевых эфиров — маляры, 
литейщики, работники химической и полупроводниковой 
промышленности и др. [28–30].

В клиническом исследовании (Канада) выявили ста-
тистически значимую связь между воздействием раство-
рителей и подвижностью сперматозоидов у бесплодных 
пациентов (отношение шансов (OR) — 2,5; 95% довери-
тельный интервал (95% ДИ) — 1,4–4,4) [31]. По данным 
другого клинического исследования, бесплодные мужчи-
ны работали с растворителями в 1,73 раза чаще, чем муж-
чины с нормальной фертильностью [32].

Кроме этого, изучение репродуктивной функции 
работников мужчин, подвергавшихся воздействию 
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органических растворителей, выявили такие нарушения 
репродукции, как увеличение частоты самопроизвольных 
абортов у их жён и врождённых пороков развития и дет-
ской онкологии у новорождённых [33, 34].

Формальдегид, один из наиболее широко используе-
мых растворителей, влияет на показатели качества спер-
мы, особенно параметры подвижности сперматозоидов 
[35, 36]. Ухудшение показателей зависело от дозы и вре-
мени воздействия, и коррелировалось с высокими показа-
телями окислительного стресса [36].

Jurewicz J. et al. 2013, обнаружили ухудшение показа-
телей спермы у мужчин при воздействии поверхностно-
активных веществ (ПАВ) окружающей среды [37].

В группе рабочих завода по производству армирован-
ного пластика, подвергавшихся воздействию ацетона, при-
меняемого в составе клея и лаков, и стирола, выявлено из-
менение морфологии и снижение подвижности спермато-
зоидов по сравнению с группой контроля [38].

У работников мужчин, работавших с трихлор- и те-
трахлорэтиленом, широко применяемыми в качестве 
обезжиривающих средств на производствах, в химчист-
ках и т. п., также выявлено изменение подвижности и мор-
фологии сперматозоидов. Кроме того, установлено уве-
личение периода до зачатия и наступления беременности 
у жён этих работников [39, 40].

Исследование по изучению механизма действия бензо-
ла на процессы репродукции у работников нефтедобываю-
щих предприятий показало, что механизм репротоксиче-
ского действия реализуется через избыточную индукцию 
мембранной сигнализации рецептора апоптоза клеток. 
Естественная программа клеточной гибели ускоряется 
примерно на 20% по сравнению с состоянием репродук-
тивных клеток, не подвергшихся такой стимуляции [41].

Воздействие бензола in vitro показало увеличение кле-
точной гибели и нарушение жизненного цикла спермато-
зоидов. На примере бензола показано, что гаптенная кон-
таминация способна изменять оплодотворяющую способ-
ность спермы, ассоциированную с дисбалансом проапоп-
тотических факторов и нарушением функции мужской ре-
продуктивной системы [42].

Изучение воздействия бензола на фертильность муж-
чин, занятых в фармацевтической промышленности, не 
показало значимых изменений макроскопических пара-
метров спермы. Однако, с увеличением стажа снижение 
общего количества сперматозоидов и степени их под-
вижности у работников стало статистически значимым 
(p<0,05); кроме того, выявлено увеличение аномальной 
морфологии сперматозоидов (p<0,01) [43].

Исследованиями Rubes et al., 2007, установлено, что 
мужчины, гомозиготные по гену GSTM1, имеют меньшую 
способность к детоксикации реактивных метаболитов кан-
церогенных полициклических ароматических углеводоро-
дов и, следовательно, хроматин сперматозоидов более вос-
приимчив к воздействию загрязнения воздуха [44]. Также 
выявлен полиморфизм в других генах репарации (XRCC1, 
XPD6, XPD23) и отмечена связь с повреждением ДНК 
сперматозоидов различной степени [45].

Сероуглерод (CS2) является неорганическим раство-
рителем, который используется в производстве вискоз-
ных волокон, четырёххлористого углерода и аналитиче-
ской химии. Исследованиям Guo Y. еt аl., 2016, установ-
лено, что у работников мужчин, подвергавшихся профес-
сиональному воздействию сероуглерода в концентрациях 
9,73±2,76 мг/м3, определяли более высокие уровни фол-

ликулостимулирующего (ФСГ) и лютеинизирующего 
(ЛГ) гормонов в сыворотке крови и более низкие уров-
ни тестостерона, чем у работников группы сравнения. 
Выявлено также статистически значимое снижение под-
вижности и жизнеспособности сперматозоидов, анти-
оксидантной активности и потенциала митохондриаль-
ной мембраны. Авторы предполагают, что митохондри-
альная дисфункция может являться основой нарушения  
сперматогенеза [46].

Фталаты, входящие в состав поливинилхлоридных 
пластмасс, из которых изготавливают пищевую упаковку, 
игрушки и многие др. предметы широкого потребления, 
обладают свойством мигрировать в сообщающиеся среды 
— косметику, растворители, покрытия для медицинской 
плёнки и пр. [47].

В исследованиях Smarr M.M. et al., 2018 и Wang B. et al., 
2020, выявлена связь между уровнем фталатов в биосредах 
организма и уменьшением объёма спермы, подвижности 
сперматозоидов, жизнеспособности и морфологическими 
изменениями в головках сперматозоидов [48, 49].

Изучение репротоксичности фталатов показало, что 
в  основе механизма изменения качества спермы лежит 
действие свободных радикалов, перекисное окисление 
липидов и дисфункция митохондрий [50–52].

Установлено воздействие фталатов на эндокринную 
систему, в частности, на изменение соотношения тесто-
стерона и эстрадиола, обусловленное подавлением аро-
матазы [54, 55].

В работе Hauser R. et al., 2005, показан синергизм 
повреждающего действия полихлорированных дифе-
нилов и монобутилфталата на репродуктивное здоро-
вье мужчин [56]. Другое исследование показало, что 
ди‑(2‑этилгексил)фталат (ДЭГФ) в воздухе отрицатель-
но влияет на подвижность сперматозоидов и целостность 
ДНК хроматина [57].

Таким образом, при производственном воздействии 
ряда органических растворителей на работников мужчин 
выявлены нарушения репродуктивного здоровья: измене-
ние подвижности и морфологии сперматозоидов, сниже-
ние качественных и количественных показателей спермы 
— при действии гликолевых эфиров, ацетона; увеличение 
периода до зачатия и определения беременности у жён ра-
ботников, контактировавших с трихлор- и тетрахлорэти-
леном; увеличение значений клеточной гибели (апоптоза) 
и нарушение жизненного цикла сперматозоидов — при 
воздействии бензола.

При профессиональном воздействии фталатов выявле-
на связь между уровнем вещества в биосредах организма 
работников и снижением качества сперматозоидов, а так-
же изменение соотношения тестостерона и эстрадиола. 
В основе механизма изменения качества спермы при их 
воздействии лежит действие свободных радикалов, пере-
кисное окисление липидов и дисфункция митохондрий.

При профессиональном воздействии сероуглерода ос-
новой нарушения сперматогенеза может являться мито-
хондриальная дисфункция.

Воздействие тяжёлых металлов на репродуктивную 
функцию мужчин работников. В литературе приведе-
ны данные о профессиональном воздействии металлов 
на репродуктивную систему работников. Большое число 
исследований посвящено воздействию свинца и меньше 
— ртути, кадмия, хрома, марганца, а также металлов, со-
держащихся в сварочных аэрозолях при проведении сва-
рочных работ [58–60].
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Токсичность свинца для мужской репродуктивной си-
стемы изучают более 20 лет. В систематическом обзоре 
Giulioni C. et al., 2022, сравнивали данные 10 клинических 
исследований, изучавших параметры спермы у групп муж-
чин, подвергавшихся действию неорганического свинца, 
и групп сравнения. Данные объединили с использовани-
ем метода Кокрана–Мантела–Хензеля, что позволило ис-
пользовать в качестве суммарной величины показатель 
«взвешенная разность средних» (ВРС). Метод позволил 
показать, что воздействие неорганического свинца у ра-
ботников основной группы связано со снижением объ-
ёма спермы (ВРС — 0,76 мл; 95% ДИ 1,47–0,05, p=0,04); 
концентрации сперматозоидов (ВРС — 0,63×106/мл; 
95% ДИ 1,15–0,12, р=0,02); общего количества сперма-
тозоидов (ВРС — 1,94×106; 95% ДИ 3,77–0,11, р=0,04); 
жизнеспособности сперматозоидов (ВРС — 2,18%, 95% 
ДИ 3,92–0,45, р=0,01) и их общей подвижности (ВРС — 
1,31%, 95% ДИ 2,33–0,30, р=0,01). Не было обнаружено 
различий в нормальной морфологии спермы, подвижно-
сти и вязкости спермы [61].

Экспериментальные исследования на животных (мы-
шах и крысах), как прошлых, так и последних лет, также 
показали токсическое действие свинца на мужские гона-
ды [62, 63].

Вопрос о механизмах патологического действия и ми-
нимальных концентрациях свинца в биосредах, вызываю-
щих повреждающий эффект, остаётся открытым. Bonde J.P 
указывает на порог около 45 мг/дл свинца в крови, ниже 
которого влияние на количество сперматозоидов мало-
вероятно [64]. Эти результаты согласуются с исследова-
ниями по изучению увеличения времени до наступления 
беременности у жён работников, подвергавшихся воздей-
ствию свинца на производстве в концентрациях менее  
50  мг/дл [65]. По данным исследователей США повы-
шение концентрации свинца в сперме снижает эффек-
тивность успешного экстракорпорального оплодотво-
рения [66]. В Италии выявлено снижение фертильности 
у работников производства монет, на которых воздейству-
ют аэрозоли металлов (кадмий, свинец, никель, хром, мар-
ганец), а также растворители [67].

Продольное когортное исследование мальчиков, про-
живающих в индустриальном регионе России с повышен-
ным содержанием свинца в окружающей среде (г. Чапа-
евск), не показало связи между уровнями свинца в кро-
ви мальчиков 8–9 лет и показателями репродуктивной 
функции у взрослых мужчин: уровнями репродуктивных 
гормонов, параметрами спермы (концентрация спермато-
зоидов, прогрессивная подвижность и общее количество 
подвижных сперматозоидов) [68].

В доступной литературе найдены данные о влиянии 
других металлов — кадмия, ртути, бора, меди, марганца, 
шестивалентного хрома, на мужскую репродукцию. Воз-
действие свинца, кадмия и меди могут привести к изме-
нениям подвижности сперматозоидов, снижению качества 
спермы или токсическому воздействию на яйцеклетку, вы-
зывая бесплодие у пар посредством различных механиз-
мов [69, 70].

Кадмий является широко распространённым загряз-
нителем окружающей среды, который используют в ряде 
производств при окраске изделий, производстве никель–
кадмиевых аккумуляторов, пластмасс и химических удо-
брений и др. Увеличение кадмия в биосредах приводит 
к  снижению объёма спермы, подвижности сперматозо-
идов и скорости оплодотворения, увеличению доли де-

фектных и незрелых спермиев. Степень репродуктивных 
нарушений зависит от концентрации и длительности экс-
позиции токсиканта, авторы определили, что основными 
механизмами токсического действия кадмия на репродук-
тивную систему являются структурное повреждение со-
судистой сети яичка и гематотестикулярного барьера, вос-
паление и окислительный стресс [71].

Изучение влияния кадмия на репродуктивные и ме-
таболические показатели молодых мужчин-курильщиков 
в  Западной Сибири показало, что концентрация кадмия 
в крови и семенной жидкости у них статистически значи-
мо выше по сравнению с некурящими [71].

Последние экспериментальные исследования пока-
зывают, что кадмий нарушает систему антиоксидантной 
защиты, снижает уровень лактатдегидрогеназы, суперок-
сиддисмутазы и глутатионпероксидазы и вызывает окис-
лительный стресс в клетках семенников крыс. Поврежде-
ние ДНК и снижение стероидогенного потенциала, ин-
дуцированное кадмием, приводит к гибели клеток яичек 
в результате апоптоза [69, 72–74].

У работников, занятых на производстве сульфата хро-
ма, выявили повышенное содержание хрома в крови, ме-
ди в семенной жидкости при снижении уровня цинка; а 
также большее число морфологически аномальных спер-
матозоидов по сравнению с группой контроля [75–77].

Исследование репродуктивного здоровья работников 
металлургического производства, подвергающихся воз-
действию комплекса вредных факторов (соединения мар-
ганца, нагревающий микроклимат и вибрация), выявило 
статистически значимое повышение вязкости спермато-
зоидов по сравнению с основной группой, а также уве-
личение агглютинации сперматозоидов, нарушение каче-
ственных и количественных показателей эякулята, пато-
спермию. При этом у 6,7% металлургов репродуктивного 
возраста со стажем работы более пяти лет выявлено сни-
жение уровня тестостерона менее 12,1 нмоль/л. Таким 
образом, показано, что наряду с другими вредными фак-
торами, соединения марганца, могут быть опасными для 
репродуктивного здоровья [78].

Изучение состояние репродуктивной функции сварщи-
ков, подвергавшихся воздействию аэрозоля, содержащего 
никель и хром, выявило корреляцию между содержанием 
этих металлов в крови рабочих и показателями сперма-
тогенеза [79]. Содержание никеля и хрома в крови рабо-
чих составило 123,3±35,2 и 131,0±52,6 г/л соответствен-
но, что многократно превышало эти показатели в группе 
сравнения (16,7±5,8 и 17,4±8,9 г/л). Концентрация спер-
матозоидов у сварщиков составила 14,5±24,0 млн/мл, при 
62,8±43,7 млн/мл в контроле; кроме этого, установлено 
снижение подвижности сперматозоидов по сравнению 
с  контрольной группой. С увеличением концентрации 
никеля в крови рабочих увеличивался процент дефектов 
сперматозоидов. При этом количество аномалий возрас-
тало с увеличением стажа работников [79].

Экспериментальное изучение воздействия алюминия 
на репродуктивное здоровье лабораторных мышей (Бра-
зилия) показало, что поступление алюминия с пищей 
способно ухудшить показатели репродуктивного здоро-
вья мужских особей. Установлено, что поступление даже 
низких концентраций металла в семенники (3,35 мкг/г) 
достаточно для нарушения сперматогенеза. При этом сни-
жается суточная выработка спермы, количество и подвиж-
ность сперматозоидов, в которых выявляются морфологи-
ческие изменения, нарушается гистология тканей яичек, 
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а также резко снижаются уровни ФСГ, ЛГ и тестостерона 
в крови. Механизм токсического действия этого металла 
на мужскую репродуктивную систему заключается в уси-
лении окислительного стресса и развитии воспаления. 
Важно отметить, что эксперимент впервые показал спец-
ифическое присутствие алюминия в зародышевых клет-
ках [80].

Эти данные подтверждаются результатами исследо-
вания Yokel R.A., 2020, показавшим, что повреждающее 
воздействие алюминия на биоэнергетику митохондрий 
обусловлено чрезмерным образованием свободных ра-
дикалов. Чрезмерное поступление алюминия в организм 
родителей повышает их концентрацию, в большей степе-
ни — в плаценте и семенниках, и в меньшей — в других 
органах плода [81].

Таким образом, в доступной отечественной и зару-
бежной литературе приведено большое количество ра-
бот о  профессиональном воздействии свинца на репро-
дуктивную систему работников и найдены данные о вли-
янии других металлов — кадмия, ртути, бора, марганца, 
никеля, шестивалентного хрома, алюминия на мужскую 
репродукцию. Экспериментальные исследования на жи-
вотных подтвердили токсическое действие этих металлов 
на мужские гонады [81, 83].

Влияние пестицидов и стойких органических за-
грязнителей (полихлорированные дифенилов, бисфе-
нола и др.). Большой группой химических соединений, 
оказывающей воздействие на репродуктивную функцию 
мужчин, являются пестициды. В ряде исследований уста-
новлена связь между воздействием некоторых пестицидов 
и параметрами спермы и показаны основные механизмы 
репродуктивной токсичности у мужчин, вызванной пести-
цидами [84, 86].

Воздействие на работников пестицидов, включая фос-
форорганические соединения, приводит к снижению сред-
него количества, плотности и подвижности сперматозои-
дов, их жизнеспособности, а также к морфологическим 
изменениям и ингибированию сперматогенеза; возможно 
повреждение генетического материала (ДНК) с увеличени-
ем количества аномалий. Кроме этого, выявлены снижение 
массы яичек и его придатков, семенных пузырьков, дегене-
рация семенных канальцев. Дихлордифенилэтилен (ДДЭ) 
и его метаболиты оказывают эстрогенное действие на муж-
чин. Установленное снижение уровня и активности антиок-
сидантных ферментов в тестикулах, возможно, объясняет-
ся механизмом ингибирования стероидогенеза в них [84].

Приведённые данные согласуются с данными система-
тического обзора англоязычных статей за 2012–2021 гг., 
где показана взаимосвязь между воздействием пестицидов 
и изменением параметров сперматозоидов, особенно их 
подвижности, и целостности ДНК [86].

Исследование Montano L. et al., 2022, по изучению дей-
ствия бифенилов на здоровье и репродуктивную функцию 
человека показало, что стойкие хлорорганические загряз-
нители, включая полихлорированные бифенилы (ПХБ), 
попадают в организм человека как из окружающей среды, 
так и при профессиональном воздействии. При этом воз-
можны разные пути поступления: с загрязнёнными про-
дуктами питания (рыба, морепродукты, молочные продук-
ты); из воздуха окружающей среды, в т. ч. внутри закрытых 
помещений, куда эти соединения поступают, выделяясь из 
строительных материалов (антипиренов, пластификато-
ров, красок, герметиков, балластов люминесцентных ламп 
и т. д.) и от электрического оборудования; и в меньшей 

степени возможно поступление контактным путём. Авто-
ры показали влияние стойких хлорорганических загряз-
нителей на подвижность сперматозоидов и их ДНК [87].

Самые высокие уровни загрязнения полихлорирован-
ными бифенилами (ПХБ) были обнаружены при профес-
сиональном воздействии, в частности, на объектах по пе-
реработке электронных отходов. Последние исследования 
Montano L. et al., 2022; Tøttenborg SS. et al., 2022, выявили 
высокую корреляционную связь между содержанием ПХБ 
на рабочих местах и повышенными концентрациями ве-
щества в крови работников [87, 88].

Показано, что эндокринные разрушители, которыми 
являются многие пестициды, попадая из загрязнённой 
окружающей среды в организм, могут изменять гипота-
ламо-гипофизарно-гонадную связь, способствуя повреж-
дению ДНК сперматозоидов или их эпигенетическим из-
менениям [45, 89]. Эти данные согласуются с исследова-
ниями отечественных авторов, показавшими, что такие 
производные фенолов, как бисфенол А, триклозан (входят 
в  состав многих композиционных полимерных материа-
лов) определяются в семенной жидкости, оказывая нега-
тивное влияние на степень ДНК-фрагментации сперма-
тозоидов, повышая риск нарушения фертильности [90].

Изучение влияния высокотоксичных химических ве-
ществ на состояние репродуктивной системы работников 
мужчин, занятых на объектах хранения и уничтожения та-
ких веществ, выявило нарушение функционального состо-
яния репродуктивной системы [91, 92], снижение содер-
жания общего тестостерона в крови на 39,6%; увеличение 
показателей ЛГ, ФСГ и пролактина на 17% 17,5% и 30% 
соответственно по сравнению с мужчинами того же воз-
раста, не работающими с этими веществами [93], а также 
полиастенотератозооспермию и астенотератозооспермию 
[92]. С увеличением стажа с 1–6 до 7–12 лет у работников 
мужчин этого предприятия прогрессирует относительный 
андрогенодефицит, ухудшаются характеристики эякулята 
(кинезиологические и морфологические), развивается дис-
липидемия и снижение минерализации костной ткани [94].

У работников, занятых при производстве тринитрото-
луола, Liu H.X. et al., 1996, выявлено снижение подвижно-
сти и изменение морфологии сперматозоидов [95].

Вещества, загрязняющие окружающую среду. На-
капливаются данные, подтверждающие репродуктивную 
токсичность ряда веществ, загрязняющих окружающей 
среду. Так, исследование Guo Y. et al., 2016, показало сни-
жение жизнеспособности и подвижности сперматозоидов, 
а также уровней ФСГ, ЛГ и тестостерона при воздействии 
такого загрязнителя окружающей среды, как сероглерод 
(CS2) [46].

В большинстве исследований (22 источника), вклю-
чённых в систематический обзор по оценке воздействия 
основных загрязнителей воздуха (диоксид серы, оксиды 
азота, озон, оксид углерода, ПАУ и др.) на репродуктив-
ное здоровье, получены статистически значимые данные о 
том, что присутствие этих веществ в воздухе окружающей 
среды влияет на параметры сперматозоидов, фрагмента-
цию ДНК, их морфологию, а также на уровень половых 
гормонов [45].

Эти данные также согласуются с клиническими иссле-
дованиями Wang X. et al., 2020, установившими изменение 
показателей сперматогенеза (снижение концентрации и 
общего количества сперматозоидов и увеличение их под-
вижности при воздействии таких загрязнителей, как диок-
сид серы (SO2) и диоксид азота (NO2) [96].
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Ramsay J.M. et al., 2023, показали увеличение риска 
развития репродуктивных нарушений — увеличение ве-
роятности азооспермии, снижение общей подвижности 
сперматозоидов, объёма спермы, при воздействии ряда 
загрязнителей окружающей среды промышленного рай-
она. Так, при действии ароматических углеводородов риск 
азооспермии составил OR=1,53; диоксинов OR=1,31; ор-
ганических растворителей — OR=1,75; хлорорганических 
соединений — OR=2,09; фталатов — OR=1,44 [16].

В приведённой ниже таблице обобщены данные лите-
ратурных источников о воздействии химических веществ 
на рабочем месте на мужское репродуктивное здоровье.

Заключение. В литературе представлены данные эпи-
демиологических, клинических и экспериментальных исследо-
ваний, показывающие уязвимость репродуктивного здоровья 
мужчин-работников при воздействии химических веществ 
как на производстве, так и в окружающей среде.

При производственном воздействии на работников муж-
чин ряда органических растворителей выявлены нарушения 
репродуктивного здоровья: изменение подвижности и мор-
фологии сперматозоидов, снижение качественных и количе-
ственных показателей спермы — при действии гликолевых 
эфиров, ацетона; увеличение периода до зачатия и определе-
ния беременности у жён работников, контактировавших 
с трихлор- и тетрахлорэтиленом; увеличение значений кле-
точной гибели (апоптоза) и нарушение жизненного цикла 
сперматозоидов — при воздействии бензола.

При профессиональном воздействии фталатов выявлена 
связь между уровнем вещества в биосредах организма ра-

ботников и снижением качества сперматозоидов, а также 
изменение соотношения тестостерона и эстрадиола. В ос-
нове механизма изменения качества спермы лежит действие 
свободных радикалов, перекисное окисление липидов и дис-
функция митохондрий.

В литературе имеется большое количество работ о про-
фессиональном воздействии свинца на репродуктивную си-
стему работников и найдены отдельные данные о влиянии 
других металлов — кадмия, ртути, бора, марганца, шести-
валентного хрома, алюминия на мужскую репродукцию. Экс-
периментальные исследования на животных подтверждают 
токсическое действие этих металлов на мужские гонады.

Основные механизмы репродуктивной токсичности пе-
стицидов у мужчин обусловлены тем, что многие пестици-
ды являются эндокринными дизрапторами (разрушителя-
ми), которые, действуя в антенатальном периоде или на 
организм взрослого, влияют на процессы синтеза, секреции, 
метаболизма, связываясь с рецепторами гормонов, регулиру-
ющих, в том числе, репродуктивные процессы.

Получены статистически значимые данные о том, что 
присутствие основных загрязнителей в воздухе окружаю-
щей среды может влиять на морфофункциональное состо-
яние сперматозоидов, фрагментацию ДНК, их морфологию, 
а также на уровень половых гормонов.

Актуальной задачей в современных условиях является 
разработка комплексных программ по изучению нарушений 
репродуктивного здоровья мужчин и научное обоснования 
мер профилактики для включения в блок корпоративных 
программ по укреплению здоровья работников.

Таблица / Table
Воздействие химических веществ на репродуктивное здоровье работников мужчин
Impact of industrial chemicals on the male workers’ reproductive health

Показатели Химические вещества
Нейроэндокринная система (регуляция)
Нарушение гормонального профиля Инсектициды, свинец, кадмий, алюминий, фосфорорганические соединения, 

ДДЭ, марганец, бисфенол А, фталаты
Семенники
Изменение концентрации спермы Свинец, никель, хром, вещества, выделяемые при работе дизельного дви-

гателя, пестициды, бисфенол А, фосфорорганические соединения, хром, 
паракват/малатион

Изменение морфологии спермы Инсектициды, свинец, кадмий, медь, марганец, алюминий, никель, сероугле-
род, пестициды, бисфенол А, продукты нефтехимии (углеводороды)

Изменения спермы на генетическом уровне Фталаты, стирол, фосфорорганические соединения, фенвалерат, свинец, суль-
фата хрома, бензол

Другие изменения в половых железах
Наличие токсикантов в семенной жидкости Свинец, трихлорэтилен, бор, кадмий.
Изменение объёма семенной жидкости Свинец, кадмий, фосфорорганические соединения, паракват/малатион
Снижение жизнеспособности сперматозоидов Сероуглерод, бисфенол А, свинец, кадмий, хром.
Снижение подвижности сперматозоидов Инсектициды, свинец, кадмий, никель, хром, сероуглерод, фталаты, пестици-

ды, бисфенол А, фенвалерат, продукты нефтехимии (углеводороды), продук-
ты, выделяемые при сварке, абамектин, паракват/малатион

Нарушение сексуальной функции
Нарушение либидо Сероуглерод, бисфенол А
Нарушение эректильной функции Бисфенол А, длительное нахождение на велосипедном седле, водители 

мотоциклов
Нарушение чувствительности пениса Длительное пребывание на велосипедном седле
Нарушение эякуляции Бисфенол А
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