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ДЕЙСТВИЕ КАДМИЯ НА СЕМЕННИКИ

Среди токсичных металлов, влияющих на репродуктивную систему, наиболее значительную 
роль играет кадмий. Кадмий является одним из факторов, нарушающих функцию яичек. Меха-
низмы действия кадмия в яичках очень сложны и включают повреждение сосудистого эндотелия 
половых клеток, клеток Сертоли и Лейдига, а также межклеточных спаек. Этот металл усиливает 
действие свободных радикалов, вызывает изменения в работе ферментных систем и индуцирует 
воспалительную реакцию. Морфологические изменения, вызываемые кадмием, включают интер-
стициальный отек и некроз семенных канальцев. Целью данной статьи было исследование воз-
действие на семенники, оценить субхронический эффект на яички. Взрослые самцы крыс линии 
Wistar были разделены на четыре группы: контрольная, вторая группа – получавшая раствор хло-
рида кадмия в предельно допустимой концентрации (0,001 мг/л), третья группа – субоксическую 
дозу хлорида кадмия (0,01 мг/л), четвертая – ударную дозу (0,1 мг/л). Оценивали концентрацию 
основных минералов и кадмия в яичках гистологию и гистоморфометрию яичек. Отмечалось 
увеличение количества апоптотических клеток при субтоксической и ударной дозах. Кроме того, 
наблюдались дегенеративные изменения эпителия семенников, гибель половых клеток и повреж-
дение клеток Лейдига. Полученные результаты подтверждают, что тяжесть Cd-индуцированного 
повреждения яичек зависит от пути, а также от продолжительности воздействия.

Ключевые слова: кадмий, семенники, токсичность, репродуктивная система, оксидативный 
стресс.
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The effects of cadmium on the testes

Among toxic metals affecting the reproductive system, cadmium plays the most significant role. 
Cadmium is one of the factors that impair testicular function. The mechanisms of action of cadmium in 
the testes are very complex and include damage to the vascular endothelium of germ cells, Sertoli and 
Leydig cells, and intercellular adhesions. This metal enhances the action of free radicals, causes changes 
in enzyme systems and induces an inflammatory response. Morphologic changes induced by cadmium 
include interstitial edema and necrosis of seminal tubules. The aim of this article was to investigate the 
effects on the testes, to evaluate the subchronic effects on the testes. The adult male Wistar rats were 
divided into four groups for the purposes of this study: control group, second group that received a 
cadmium chloride solution at the maximum permissible concentration (0.001 mg/L), third group that 
received a sub-lethal dose of cadmium chloride (0.01 mg/L), and fourth group that received a shock dose 
(0.1 mg/L). The concentration of essential minerals and cadmium in the testicles was assessed, as well 
as the histology and histomorphometry of the testicles. An increase in the number of apoptotic cells was 
observed at subtoxic and shock doses. Furthermore, degenerative changes in the testicular epithelium, 
the death of germ cells, and damage to Leydig cells were observed. The results confirm that the severity 
of Cd-induced testicular damage depends on the route as well as the duration of exposure.
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Кадмийдің аталық безіне әсері

Репродуктивті жүйеге әсер ететін улы металдардың ішінде кадмий ең маңызды рөл атқарады. 
Кадмий – аталық бездің жұмысын бұзатын факторлардың бірі. Аталық бездегі кадмийдің әсер 
ету механизмдері өте күрделі және жыныс жасушаларының тамырлы эндотелийінің, Сертоли 
мен Лейдиг жасушаларының және жасушааралық адгезиялардың зақымдалуын қамтиды. Бұл 
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Бұл металл бос радикалдардың әсерін күшейтеді, ферменттік жүйелердің жұмысында өзгерістер 
еңгізеді және қабыну реакциясын тудырады. Кадмий тудыратын морфологиялық өзгерістерге 
интерстициальды ісіну және сперматикалық түтікшелі некроз жатады. Бұл мақаланың мақсаты 
аталық бездерге әсерін зерттеу және аталық бездерге субхронды әсерді бағалау болды. Ересек 
аталық Wistar егеуқұйрықтары төрт топқа бөлінді: бақылау тобы, екінші топ кадмий хлориді ері-
тіндісін рұқсат етілген ең жоғары концентрацияда (0,001 мг/л) қабылдаған, үшінші топ кадмий 
хлоридінің субоксидті дозасын (0,01 мг/л) алған және төртінші топ шоктық дозасын (0,1 мг/л) 
алған. Аталық бездердегі маңызды минералдар мен кадмийдің концентрациясы, сондай-ақ ата-
лық бездердің гистологиясы мен гистоморфометриясы бағаланды. Субтоксикалық және шоктық 
дозаларында апоптоздық жасушалар санының артуы байқалды. Сонымен қатар аталық без эпи-
телийіндегі дегенеративті өзгерістер, жыныс жасушаларының өлуі және Лейдиг жасушаларының 
зақымдануы байқалды. Нәтижелер аталық бездің Cd-индукцияланған зақымдануының ауырлығы 
жолға, сондай-ақ әсер ету ұзақтығына байланысты екенін растайды.

Түйін сөздер: кадмий, аталық без, уыттылық, репродуктивті жүйе, тотығу стресі.

Введение

В настоящее время снижение мужской фер-
тильности стало актуальной международной 
темой. Несколько исследований подтвердили, 
что неблагоприятное воздействие окружающей 
среды может привести к нарушению репродук-
тивной функции мужчин. Так в последние годы, 
в связи с ухудшением ситуации с промышлен-
ным загрязнением городов Казахстана, все боль-
шее внимание привлекает влияние хронического 
воздействия тяжелых металлов на репродуктив-
ную функцию мужчин. Кадмий – тяжелый ме-
таллический элемент, часто встречающийся в 
цинковых рудах. Благодаря его способности за-
грязнять растения и сельскохозяйственные куль-
туры, ежедневный рацион питания стал одним 
из основных путей воздействия кадмия. Кроме 
того, кадмий может попасть в организм чело-
века через такие среды, как атмосфера и вода. 
Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) 
установила порог безопасности для кадмия на 
уровне 7 мкг/кг в неделю еще в конце XX века. 
Исследования Л.И. Дроздова предполагают, 
что воздействие кадмия может приводить к по-
вреждению яичек и снижению репродуктивной 
функции через индукцию ферроптоза клеток 
или изменения в структуре сосудов [1]. Однако 
механизмы токсического воздействия хрониче-
ского воздействия кадмия на семенники до кон-
ца не выяснены.

А.В. Пахомов, Г.А. Божок сообщили, что аб-
сорбция кадмия у человека происходит медленно 
после перорального воздействия, и кадмий оста-
ется в кишечнике через 3-5 недель после приема, 
что обусловливает возможность кумулятивного 
токсического эффекта [2]. Исследования Л.К. Ра-
майя, В.А. Шевченко показали, что кадмий нака-
пливается в печени и других органах организма 

после перорального воздействия, что еще боль-
ше подтверждает его плохое выведение [3]. В 
статье В.А. Макутина было показано, что острое 
или хроническое воздействие кадмия приводит 
к образованию большого количества свободных 
радикалов и, как следствие, к окислительному 
стрессу практически во всех органах организ-
ма [4]. Нарушение функциональных структур в 
барьере кровь-яичко и кровь-эпидидимис при-
водит к нарушению процессов сперматогенеза и 
созревания сперматозоидов, что ассоциируется 
с бесплодием. Токсическое воздействие кадмия 
на яички включает снижение активности сте-
роидогенных ферментов, снижение количества 
сперматозоидов, суточной продукции спермы, 
подвижности, жизнеспособности и антиокси-
дантных ферментов, а также выраженные гисто-
логические изменения в яичках.

Материалы и методы исследования

Двадцать самцов крыс Вистар весом от 180 
до 220 г. Крысы были перевезены и содержа-
лись в клетках в помещении с 12-часовым ци-
клом свет / темнота. Их кормили стандартным 
крысиным кормом и водой в течение двух не-
дель акклиматизации. После акклиматизации 
крысы были образом распределены на четыре 
экспериментальные группы по 5 особей. В те-
чение двух месяцев 3 группы потребляли воду 
с растворенным в ней хлоридом кадмия в кон-
центрации 0,001 мг/л (предельная допустимая 
концентрация – ПДК), 0,01 мг/л и 0,1 мг/л. Вве-
дение раствора хлорида кадмия в организм крыс 
осуществлялось комбинированно: перорально, а 
также при помощи инсулинового шприца. Все 
животные имели доступ к обычному питанию 
в течение всего периода исследования. Семен-
ники были отправлены законсервированы 10%-
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ый растовор формалина после чего отправлены 
на гистологическую обработку в соответствии 
со стандартной процедурой окраски гематокси-
лин-эозином, обработаны на предметном стекле 
и просмотрены под микроскопом для гистоло-
гических наблюдений. Подготовленные пара-
финовые доводили до воды, после чего прово-
дили их окраску гематоксилином в течение 3–5 
минут. Затем препарат промывали в проточной 
воде, ополаскивали дистиллированной водой и 
окрашивали 1% раствором эозина в течение 1–2 
минут, придавая цитоплазматическим и меж-
клеточным структурам характерный розовый 
оттенок. После повторного ополаскивания в 
дистиллированной воде срезы подвергали обе-
звоживанию в спирте, затем просветляли в кси-
лоле, что делало препарат более прозрачным. На 
завершающем этапе препарат заключали под по-
кровное стекло с использованием бальзама.

В ткани яичка проводили следующие изме-
рения: относительный объем и площадь поверх-
ности эпителия семенников, просвета канальцев, 
кровеносных сосудов, площадь поверхности ка-
нальцев. 

Результаты исследования и их обсуждение

Кадмий (Cd), один из наиболее важных эко-
логических и профессиональных токсичных ме-
таллов, широко распространен в окружающей 
среде и образует разнообразные комплексы и 
растворимые соли. В зависимости от дозы, пути 
и продолжительности воздействия кадмий мо-
жет повреждать различные органы, включая 
легкие, печень, почки, кости, яички и плаценту. 
Недавние исследования Т.В. Гамма показали, 
что кадмий стимулирует выработку свободных 
радикалов, что приводит к окислительной де-
градации макромолекул [5]. Кадмий влияет на 
пролиферацию, дифференциацию и апоптоз 
клеток, взаимодействуя с механизмом репара-
ции ДНК, генерацией реактивных видов кисло-
рода (ROS) и индукцией апоптоза. Кадмий по-
тенциально вызывает мутации и хромосомные 
делеции. Его токсичность связана с истощени-
ем восстановленного глутатиона, связыванием 
сульфгидрильных групп с белком и усилением 
выработки реактивных видов кислорода, таких 
как супероксид-ион, пероксид водорода и ги-
дроксильные радикалы. 

Семенники являются важнейшим компонен-
том мужской репродуктивной системы, высту-
пая в качестве жизненно важных органов, опре-

деляющих мужскую репродуктивную функцию. 
Яички не только играют роль в эндокринной 
функции мужской репродуктивной системы, но 
и служат важным местом для развития и регуля-
ции сперматогенеза. Функционирование яичек 
обеспечивается в основном за счет взаимодей-
ствия клеток Сертоли, клеток Лейдига и половых 
клеток. Клетки Сертоли обеспечивают структур-
ную поддержку для безопасного продвижения 
половых клеток через многочисленные раунды 
митоза и мейоза, формируя «барьер кровь-тестис 
(BTB)», который создает микросреду, благопри-
ятную для сперматогенеза, обеспечивает иммун-
ную защиту и придает полярность эпителиаль-
ным клеткам половых клеток. Клетки Лейдига 
в основном поддерживают мужские вторичные 
половые признаки за счет выработки и секреции 
тестостерона. Зародышевые клетки составляют 
основной орган производства сперматозоидов и 
служат их предшественниками. Поэтому физио-
логическая функция семенников зависит от вза-
имодействия этих трех типов клеток. Исследова-
ния Ш.Ж. Тешаев показывают, что воздействие 
таких веществ, как бисфенолы, этанол, никотин, 
может значительно снизить экспрессию генов, 
связанных с синтезом тестостерона, в клетках 
Лейдига самцов крыс, что приводит к заметному 
снижению уровня тестостерона как в крови, так 
и в эндогенном организме [6]. Однако конкрет-
ные эффекты на функцию синтеза тестостерона 
в яичках после воздействия кадмия до сих пор 
четко не описаны. 

Стоит отметить, что гистопатология счи-
тается наиболее надежным параметром для 
выявления токсического воздействия на ре-
продуктивную функцию самцов. Кадмий нака-
пливается в мужских репродуктивных органах 
как у людей, так и у животных. Кадмий-инду-
цированная токсичность яичек обусловлена 
взаимодействием сложных сетей, включаю-
щих ингибирование окислительного стресса, 
что приводит к увеличению апоптоза половых 
клеток и деформации барьера кровь-тестис с 
последующей потерей половых клеток, отеком 
яичек и кровоизлиянием. После длительного 
воздействия повреждение, наносимое кадмием, 
может быть обнаружено на интерстициальном 
и канальцевом уровне. Субхроническое воздей-
ствие кадмия вызывало утолщение эпителия, 
расширение просвета канальцев и гранулема-
тозное воспаление. Помимо разрушительного 
воздействия на эпителий, кадмий также вы-
зывал сужение сосудов, ишемию и отек. Отек 
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является прямым следствием изменения ге-
модинамики, опосредованного повреждени-
ем сосудистого эндотелия. Увеличение мас-
сы эпидидимальной ткани обычно указывает 
на чрезмерное накопление интерстициальной 
жидкости и может быть чувствительным инди-

катором снижения продукции сперматозоидов. 
Полученные данные согласуются с более ран-
ними сообщениями об опосредованных кадми-
ем гистологических изменениях в яичках, эпи-
дидимисе и вспомогательных половых органах. 
Рассмотрим рисунок строения семенника.
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Рисунок 1 – Контрольная группа 

 
Строение семенника сохранено, в канальцах сохранен сперматогенез, межканальцевых 

пространствах отмечаются сосуды, фибробласты и клетки Лейдига. Гистоархитектоника 
семенника сохранена. Семенные канальцы четко очерчены, содержат клетки сперматогенного 
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Гистоархитектоника семенника сохранена. В 
канальцах выявляются сперматогонии, сперма-
тоциты и сперматиды, что свидетельствует о со-

хранности сперматогенеза. В интерстициальной 
ткани обнаружены кровеносные сосуды, фибро-
бласты и клетки Лейдига, умеренный отек.
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Рисунок 3 – Семенники после воздействия концентрация хлорида кадмия 0,01 мг/л

Общая структура семенника сохранена. В 
семенных канальцах отмечается нормальный 
сперматогенез. В межканальцевом пространстве 
выявляется выраженный отек, кровеносные со-
суды полнокровны, присутствуют фибробласты 
и клетки Лейдига (стрелка).

Анализ срезов семенников выявил расши-
ренные и переполненные кровеносные сосуды. 
Повышенный окислительный стресс в яичках 
связан с подавлением стероидогенеза клеток 
Лейдига, нарушением сперматогенеза и послед-
ствиями для мужской фертильности. Вес яичек, 
вспомогательных половых органов и придатков 
является основным показателем возможного из-
менения андрогенного статуса. После индукции 
кадмием в семенниках крыс в перинатальный 
период развитие взрослых клеток Лейдига по-
давляется. В поврежденных канальцах наблю-
далась дезорганизация и дегенерация эпителия 
семенников. В частности, в них отсутствовало 
характерное базальное и люминальное созрева-
ние половых клеток, что было вызвано десквама-
цией клеток в просвет канальцев с образованием 
внутриэпителиальных пустых пространств. В 
просвете канальцев наблюдалось плотное ско-
пление сперматозоидов. 

Строение семенника сохранена, в канальцах 
сохранен сперматогенез, межканальцевых про-
странствах отмечаются отек, пустые сосуды, фи-
бробласты и клетки Лейдига. Тем не менее, во 
многих семенных канальцах наблюдалась дезор-
ганизация зародышевых клеток с некротически-
ми клеточными обломками, а в просветах мно-
гих канальцев содержалось несколько зрелых 
сперматозоидов. В семенниках крыс, подверг-
шихся воздействию кадмия, было обнаружено, 
что в большинстве канальцев не наблюдалось 
значительных изменений герминативного эпи-

телия и интерстициальной соединительной 
ткани, однако в некоторых других наблюда-
лась выраженная некротизация с дегенерацией 
эпителиальных клеток и лишь остатками под-
кладочной мембраны. Измененные семенные 
канальцы имели неправильную форму, дезорга-
низованные эпителиальные слои, а их просвет 
был заполнен отслоившимися зародышевыми 
клетками. В наиболее сильно поврежденных 
канальцах зародышевые клетки не обнаружи-
вались. Соединительные ткани в целом не по-
страдали, однако кровеносные сосуды оказались 
расширенными и сгущенными. Эти наблюдае-
мые изменения согласуются с результатами пре-
дыдущих исследований, которые показали, что 
некроз яичек, вызванный кадмием, происходит 
после ишемии, предпосылкой которой является 
нарушение целостности барьера кровь-тестис 
и нарушение межклеточных эндотелиальных и 
эпителиальных соединений. Нарушение клеточ-
ных соединений и барьера кровь-эпидидимис 
было определено как основная мишень токси-
ческого воздействия кадмия на эпидидимис, что 
приводит к нарушению созревания и подвижно-
сти сперматозоидов. 

Гистопатологически ткань яичек была в 
разной степени деформирована. Во многих ка-
нальцах не было обнаружено значительных 
изменений герминативного эпителия и интер-
стициальной ткани. Остальные выглядели вы-
раженно некротизированными, с дегенерацией 
эпителиальных клеток и лишь остатками базаль-
ной мембраны. Эксфолиация половых клеток в 
просвет канальца отражает повреждение клеток 
Сертоли и разрушение клеточной ассоциации. 
Нарушение плотных стыков и адгезивных со-
единений между клетками увеличивает прони-
цаемость эпителия и эндотелия. 
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Рисунок 4 – Семенники после воздействия концентрация хлорида кадмия 0,1 мг/л

Введение кадмия приводило к заметной по-
тере сперматогенных элементов. Дегенериро-
ванные эпителиальные клетки выпадали в про-
свет большинства семявыносящих канальцев. 
Уменьшение размера капилляров подтверждает, 
что индуцированная кадмием патофизиология 
яичек и эпидидиума опосредована нарушением 
сосудистой системы. Любые структурные из-
менения могут негативно сказаться на функции 
эпителия придатка яичка, что может повлиять 
на созревание сперматозоидов. Предполагает-
ся, что кадмий оказывает негативное влияние на 
барьер кровеносных сосудов яичка. В крысиной 
модели кадмий вызывает нарушение барьера 
кровяного яичка. Целостность клеток Лейдига 
важна для сперматогенеза. Клетки Лейдига от-
вечают за секрецию и выработку андрогенных 
гормонов. Однако кадмий снижает уровень вы-
зывает дезорганизацию митохондрий клеток 
Лейдига, жизнеспособность клеток, повышен-
ное перекисное окисление липидов, поврежде-
ние ДНК и повреждение кровеносных сосудов 
яичек. 

В частности, наблюдалось значительное 
дозозависимое снижение тестостерона в сы-
воротке крови после острого воздействия Cd. 
С.Н.  Потапова зафиксировала накопление Cd 
в гипоталамусе, гипофизе и семенниках крыс 
в сочетании со снижением уровня фолликуло-
стимулирующего гормона в плазме крови [7]. 
Это может быть причиной наблюдаемого сни-
жения уровня тестостерона в сыворотке крови, 
учитывая стимулирующую связь между фолли-
кулостимулирующим гормоном и уровнем те-
стостерона. Тем не менее, Н.И. Жапаркулова, 
Е.  Ергешкызы, З.Т.  Рахмаева сообщили, что 

Cd-индуцированная токсичность яичек является 
вероятным результатом взаимодействия межди-
гитационного комплекса, который включает в 
себя нарушение барьера кровь-тестис [8]. 

Стоит отметить, что исследования В.И. До-
рожкина показали, что кадмий может усиливать 
воспалительные реакции в яичках. Когда крысы 
подвергались воздействию кадмия, они не могли 
вырабатывать функциональный металлотионе-
ин, который обычно уменьшает воспалительную 
реакцию. Количество клеток, подвергающихся 
аутофагии, увеличивается в результате высоко-
го уровня воспалительных цитокинов, выраба-
тываемых при поглощении кадмия [9]. Кроме 
того, некоторые исследования, вроде А.В. Ко-
тельников, О.И. Новакова, С.В. Котельникова 
утверждают, что аутофагические клетки очень 
восприимчивы к кадмию, что приводит к уси-
лению аутофагического повреждения органов в 
ответ на концентрацию кадмия [10]. В совокуп-
ности эти данные свидетельствуют о том, что 
активация нормальной аутофагии может быть 
полезной, однако вызванные кадмием дефекты 
аутофагии повышают риск повреждения яичек. 
Однако важно определить более детальный мо-
лекулярный механизм аутофагии при кадмий-
индуцированном повреждении яичек.

Появляется все больше доказательств того, 
что образование ROS в яичках связано с ме-
ханизмом, с помощью которого Cd вызывает 
снижение мужской фертильности. Нарушение 
равновесия вызывает окислительный стресс, ко-
торый нарушает рост и функционирование со-
матических клеток и сперматозоидов или запу-
скает апоптоз [11]. В данном исследовании мы 
наблюдали значительное снижение количества 
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клеток Лейдига в группе, обработанной CdCl2. 
Клетки Лейдига отвечают за секрецию тесто-
стерона, и их количество обычно положительно 
коррелирует с концентрацией тестостерона. В 
яичках гибель половых клеток путем апоптоза, 
осуществляемая строго контролируемым спо-
собом, необходима для нормального процесса 
сперматогенеза и поддержания фертильного по-
тенциала мужчин. Согласно исследованиям Zh. 
Qi, Y. YanLing, L. Juan, W. YuJiao, L. Yi, Zh.Jing 
пятидневное воздействие Cd (6,5 мг/кг) на взрос-
лых крыс приводит к усилению окислительного 
стресса, включая повышение уровня перекисно-
го окисления и оксида азота и снижение уровней 
GSH, CAT, SOD, GSH-Px и глутатионредуктазы 
[12].

Кроме того, было показано, что клетки, 
трансформированные или адаптированные к 
кадмию, характеризуются повышенной устой-
чивостью к апоптозу. Кроме того, Cd может 
индуцировать апоптоз, изменяя активность раз-
личных транскрипционных факторов, чувстви-
тельных к окислительному стрессу, которые 
отвечают за регуляцию экспрессии апоптоти-
ческих генов. Кадмий накапливался в яичках и 
эпидидимисе после 2 месяцев перорального воз-
действия. Мы предполагаем, что токсичность 
яичек после биоаккумуляции кадмия является 
многомеханистической и включает в себя гор-
мональную дерегуляцию, окислительный стресс 
и апоптоз, в то время как повышение энергети-
ческого метаболизма является компенсаторным. 
Ранее проведенные исследования N. Kumar, 
A.K. Singh показали, что многие вещества с 
антиоксидантными и противовоспалительными 
свойствами полезны для предотвращения Cd-
индуцированного повреждения яичек [13]. В 
патофизиологических эффектах воспаление и 
окислительный стресс тесно связаны, и одно мо-
жет быть вызвано другим. Чтобы устранить как 
первоначальный источник клеточного вреда, так 
и его последствия, воспаление определяют как 
сложное взаимодействие в васкуляризирован-
ных соединительных тканях в ответ на экзоген-
ные и эндогенные стимулы [14]. Другие иссле-
дования J. Zheng, L. Zhuo, D. Ran, Y. Ma, T. Luo, 
H. Zhao, R. Song, H. Zou, J. Zhu, J. Gu показали, 
что кадмий может усиливать воспалительные 
реакции в яичках. Когда крысы подвергались 
воздействию кадмия, они не могли вырабаты-
вать функциональный металлотионеин, который 
обычно уменьшает воспалительную реакцию. 
Количество клеток, подвергающихся аутофагии, 

увеличивается в результате высокого уровня 
воспалительных цитокинов, вырабатываемых 
при поглощении кадмия [15].

Стоит отметить, что кадмий способствует 
апоптозу в различных клетках и органах, и мно-
гие сигнальные пути вовлечены в индуцирован-
ный кадмием апоптоз. Апоптоз наблюдался в 
печени, легких, фибробластах и почках. Кроме 
того, этот процесс запрограммированной кле-
точной смерти был исследован в семенниках. У 
крыс острое введение кадмия вызывало апоптоз 
яичек, о чем свидетельствовало наличие TUNEL-
позитивных клеток, которые одновременно сни-
жали вес яичек. Отсутствие иммунореактивно-
сти каспазы-3 в апоптотических сперматозоидах 
свидетельствует о том, что морфологические и 
биохимические особенности апоптоза спермато-
зоидов, индуцированного хлоридом кадмия, не 
связаны с активацией каспазы. Было обнаруже-
но, что зародышевые клетки яичек крыс после 
острой индукции кадмием подвергаются апоп-
тозу через эндоплазматический ретикулум.

Заключение

Кадмий негативно влияет на репродуктив-
ные функции, а воздействие кадмиевой ток-
сичности в первую очередь нарушает функцию 
яичек. Механизмы токсического воздействия 
кадмия на яички включают повреждение сосу-
дистого эндотелия, клеток Лейдига и Сертоли. 
Цель настоящего исследования заключалась в 
оценке воздействия кадмия на семенники. Про-
ведённое исследование демонстрирует дозоза-
висимое влияние вещества на морфологическое 
состояние семенников. В контрольной группе 
структура семенника полностью сохранена, 
сперматогенез проходит без отклонений, отсут-
ствуют признаки дегенеративных изменений.

При минимальной концентрации гистоархи-
тектоника семенника остаётся неизменённой, а 
сперматогенез – сохранённым. Однако наблюда-
ется умеренный отёк в интерстициальной ткани, 
что может указывать на начальные признаки воз-
действия вещества. При увеличении концентра-
ции до 0,01 мг/л выраженность патологических 
изменений возрастает: наблюдается полнокро-
вие сосудов, сильный отёк, повышение окис-
лительного стресса, что связано с подавлением 
стероидогенеза клеток Лейдига. Эти процессы 
могут негативно сказаться на мужской фертиль-
ности. Нарушается сперматогенез, отмечается 
дезорганизация эпителия семенников, десква-
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мация клеток, формирование пустот в семен-
ных канальцах и их переполнение сперматозо-
идами, что может препятствовать нормальному 
созреванию половых клеток. При воздействии 
высокой концентрации наблюдаются наибо-
лее выраженные патологические изменения: на 
фоне сохранённого сперматогенеза развиваются 
значительные нарушения – отёк, пустые сосу-
ды, некротические клеточные обломки, дезор-
ганизация зародышевых клеток и уменьшение 
количества зрелых сперматозоидов. Это свиде-
тельствует о нарастающем токсическом влиянии 
вещества, что может привести к серьёзным ре-
продуктивным нарушениям. Таким образом, при 
низких концентрациях вещество оказывает ми-
нимальное влияние на морфологию семенника, 
но уже на уровне 0,01 мг/л отмечаются выражен-
ные изменения, указывающие на повреждение 
структур, участвующих в сперматогенезе и гор-
мональном регулировании. При концентрации 
0,1 мг/л токсическое воздействие усиливается, 
вызывая значительные деструктивные процессы 
в ткани семенника. 

Воздействие на семенники включало нару-
шение сосудистого русла, интерстициальный 
отек и кровоизлияние, потерю половых клеток, 
клеточную дегенерацию и некроз с вакуолиза-
цией эпителия. Утолщение эпителия, некроти-
ческие эпителиальные клетки, сужение сосудов, 
интерстициальный отек были наиболее заметны 
в эпидидимисе после воздействия кадмия. Кро-
ме того, кадмий повреждает сосудистые клет-
ки и может вызывать опухоли клеток Лейдига. 
Таким образом, кадмий вызывает значительные 
структурные изменения в тканях яичек и эпиди-
димита, что может повлиять на репродуктивную 
функцию мужчин. Полученные данные свиде-
тельствуют о негативном влиянии вещества на 
мужскую репродуктивную систему и подтверж-
дают необходимость ограничения его концен-
трации в окружающей среде для предотвраще-
ния негативных последствий для фертильности. 
Необходимы дальнейшие исследования, чтобы 
определить, насколько эффективно кадмий вли-
яет на развитие клеток Лейдига на эмбриональ-
ном и пубертатном этапах.
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