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Изучено влияние изолированного и сочетанного действия внешнего облучения в дозе 1,0 Гр (источник – 137Cs, 
мощность дозы 46 cГр/мин) и магнитного поля промышленной частоты (50 Гц, 0,4 мТ, 4 часа/день, 5 дней/неде-
лю, количество дней экспозиции – 28) на состояние репродуктивной системы самцов крыс линии Вистар в раз-
личные сроки после экспозиции. 

Установлено снижение массы семенников после внешнего облучения, дезинтеграция процесса сперматогене-
за, падение содержания глутатиона и повышение активности глутатионпероксидазы (ГПО) в ткани семенника, 
значительное ухудшение количественных и качественных показателей эпидидимальных сперматозоидов, увели-
чение некротической и программированной гибели сперматозоидов после указанных воздействий. Сочетанное 
действие внешнего облучения (1,0 Гр) и МП ПЧ (50 Гц) сопровождалось модификацией действия каждого из 
них и в ряде случаев приводило к эффектам, превышающим влияние каждого из них в отдельности. Изменения 
исследованных показателей свидетельствует о высокой чувствительности репродуктивной системы самцов к из-
учаемым антропогенным факторам окружающей среды.

Ключевые слова: крысы-самцы Вистар; внешнее облучение в дозе 1,0 Гр; МП ПЧ (50 Гц); органы репродук-
тивной системы крыс; относительная масса; сперматогенез; эпидидимальные сперматозоиды; количество клеток; 
жизнеспособность; апоптоз; некроз; фруктоза; глицеральдегид-3-фосфатдегидрогеназа (ГАФДГ); акрозин; глута-
тион; глутатионпероксидаза (ГПО).
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We studied the influence of the isolated and combined action of external irradiation at the dose of 1,0 Gy (source – 
137Cs, dose rate 46 cGy/min) and magnetic field of the industrial frequency (50 Hz, 0.4 mT, 4 hours/day, 5 days/week, 
number of days of exposure – 28) on the condition of the reproductive system of male Wistar rats at different times after 
exposure.

A decrease in the testes weight after external irradiation, disintegration of the spermatogenesis process, a decrease 
in the glutathione content and an increase in the activity of the GPO in the testis tissue, a significant deterioration of 
the quantitative and qualitative indices of epididymal spermatozoa, an increase in the necrotic and programmed sperm 
death after these effects. The combined effect of external irradiation (1,0 Gy) and MP IF (50 Hz) is accompanied by 
a modification of the action of each of them and in some cases led to effects exceeding the effect of each of them 
separately. Changes in the studied indicators indicate a high sensitivity of the reproductive system of males to the studied 
anthropogenic factors of the environment.

Key words: male rats reproductive systems; external irradiation at a dose of 1,0 Gy; MP of IF (50 Hz); relative 
mass; spermatogenesis; epididymal spermatozoa; quantity cells; viability; apoptosis; necrosis; fructose; glyceraldehyde-
3-phosphate dehydrogenase (GAPDH); acrosyn; glutathione; glutathione peroxidase (GPO).

Введение
За последние годы существенно обострилась демографическая ситуация, вызванная рядом причин, 

в том числе неуклонным повышением репродуктивной патологии. Этот рост обусловлен ухудшением 
состояния мужской репродуктивной системы и связан преимущественно с уменьшением активности 
сперматогенеза [1; 2], которое в большей степени характерно для наиболее развитых индустриальных 
стран. Нормы показателей спермограммы, которые периодически пересматриваются ВОЗ, показывают 
их существенное снижение за последние десятилетия [3].

Среди этиологических факторов, вызывающих мужское бесплодие, практически всеми исследовате-
лями выделяются воздействия факторов внешней среды, стресс, а также роль различных общих заболе-
ваний, приводящих в дальнейшем, зачастую вследствие интенсивной терапии, к развитию инфертиль-
ности [4]. Ионизирующие и неионизирующие излучения, которые обладают высокой биологической 
активностью, являются распространенными физическими факторами. Особенно быстрыми темпами 
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происходит повышение электромагнитного загрязнения, вызванного введением новых искусственных 
источников ЭМП различных диапазонов.  

В реальной обстановке действие антропогенных факторов окружающей среды носит преимуще-
ственно комбинированный или сочетанный характер, что приводит к сложным взаимодействиям по-
вреждающих агентов, влияющих на суммарный эффект [5]. Экспериментальные исследования на 
животных позволяют определить особенности репродуктивной токсичности действующих антропо-
генных факторов и установить закономерности их повреждающего действия.

Цель работы – изучение биологических эффектов в репродуктивной системе крыс-самцов Вистар, 
подвергнутых внешнему облучению в дозе 1,0 Гр и последующему продолжительному воздействию 
магнитным полем промышленной частоты (МП ПЧ, 50 Гц, 0,4 мТ) изолированно и сочетанно в раз-
личные сроки после воздействий.

Материалы и методы исследования
Исследования выполняли на крысах-самцах линии Вистар (исходный возраст 4 мес., масса 

361,36±4,42 г), находившихся на стандартном пищевом рационе вивария и имевших свободный доступ 
к питьевой воде. Контролем служили животные аналогичного возраста и пола, содержавшиеся в таких 
же условиях. 

Все животные были разделены на 4 группы: 1. Интактный контроль. 2. Животные, подвергнутые 
воздействию МП ПЧ (50 Гц, 0,4 мТ, 4 часа/день, 5 дней/неделю, количество дней экспозиции – 28). 
3. Крысы, облученные в дозе 1,0 Гр (источник – 137Cs, м. д. 46 сГр/мин). 4. Животные, облученные в дозе 
1,0 Гр, а затем таким образом подвергнутые длительному воздействию МП ПЧ, как сказано выше.

Источник синусоидального магнитного поля с частотой 50 Гц, с величиной магнитной индукции 
(плотности магнитного потока) равной 0,4 мТ (санитарная норма для человека до 5 мкТл) [6] состоит 
из двух рядом расположенных одинаковых радиальных катушек (катушки Гельмгольца), соединенных 
последовательно таким образом, чтобы обеспечить в них одинаковое направление тока. Расстояние 
между центрами катушек примерно равно их радиусу. Это позволяет обеспечить наибольшую однород-
ность магнитного поля в рабочей зоне установки. Рабочая зона с магнитным полем, воздействующим 
на объект исследования, формируется между центрами катушек (50×50×50 см). 

Оценку состояния репродуктивной системы крыс-самцов проводили на 1-е и 30-е сут. после экс-
позиции в МП ПЧ, а по отношению к облучению в дозе 1,0 Гр – на 40-е и 70-е сут. соответственно. 
Предварительно взвешенных животных подвергали декапитации, выделяли семенники с придатками 
(эпидидимисы) и семенные пузырьки, массу которых оценивали с последующим расчетом их относи-
тельной массы. В суспензии ткани одного из семенников методом проточной цитометрии (Cytomics FC 
500, Beckman Coulter, США) анализировали количественный состав популяции сперматогенных клеток 
по содержанию ДНК, в том числе сперматогонии (2С), сперматоциты в S-фазе (прелептотенные сперма-
тоциты), сперматоциты I порядка (4С), круглые (1С), удлиненные (НС1) и продолговатые сперматиды 
(НС2) [7]. Ткань второго семенника использовали для получения цитозольной фракции [8], в которой 
определяли концентрацию восстановленного глутатиона флуориметрическим методом с использовани-
ем о-фталевого диальдегида [9], активность глутатионпероксидазы, а концентрацию общего белка ана-
лизировали по [10]. В качестве стандарта использовался бычий сывороточный альбумин. В спермато-
зоидах, выделенных из эпидидимиса, подсчитывали количество клеток, их жизнеспособность, индекс 
DFI (фрагментация ДНК), число апоптотических и некротических клеток, активность глицеральдегид-
3-фосфатдегидрогеназы (ГФДГ), акрозина и содержание фруктозы в семенных пузырьках [11].  

Для обработки и статистического анализа полученных данных применяли пакеты программ 
STATISTICA 10.0 (StatSoft, Inc., USA), GraphPad Prism 5. В качестве критерия однородности приме-
нялся двухфакторный дисперсионный анализ (two-way ANOVA). Для проведения апостериорных срав-
нений в рамках конкретных дисперсионных комплексов использовали критерий Тьюки (Tukey’s test). 
Различия считали достоверными при р < 0,05.  

Результаты исследования и их обсуждение
В начальном периоде после экспозиции МП ПЧ (50 Гц, 0,4 мТ) относительная масса семенников жи-

вотных не отличается от контроля, в то время как острое облучение (1,0 Гр) и сочетанное влияние двух 
антропогенных факторов (1,0 Гр + МП ПЧ, 50 Гц) приводит к статистически значимому падению этого 
показателя (на 33,7 и 26,4 % соответственно, по сравнению с контролем), указывая на значительную 
гибель тестикулярной ткани (рис. 1). 
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Рис. 1. Изменение относительной массы органов репродуктивной системы крыс-самцов в различные сроки  
после острого внешнего облучения в дозе 1,0 Гр, экспозиции в МП ПЧ (50 Гц, 0,4 мТл, 4 час/день, 5 дней в неделю, 28 дней)  

и их сочетанного воздействия
Примечания: по отношению к группе облучения в дозе 1,0 Гр – 40-е и 70-е сут.;  

* – достоверно к контролю, # – достоверно к группе 50 Гц при р < 0,05.

Fig. 1. The change in the relative mass of organs of the reproductive system of male rats at different times  
after acute external irradiation at a dose of 1.0 Gy, exposures in the MP of the IF  
(50 Hz, 0.4 mT, 4 hours/day, 5 days a week, 28 days) and their combined effects
Note: in relation to the irradiation group in a dose of 1.0 Gy – 40th and 70th day;  
* – authentically to the control, # – authentically to the 50 Hz group with p <0.05.

Значимых изменений относительной массы эпидидимисов при влиянии всех исследуемых антропо-
генных факторов не отмечается, а данный показатель для семенных пузырьков повышается на 10,9 % 
при действии МП ПЧ и на 19,7 % ‒ при сочетанном воздействии ионизирующей радиации (1,0 Гр) 
и электромагнитной экспозиции (50 Гц). 

В отдаленном периоде относительная масса семенников частично восстанавливается, но не дости-
гает значений контроля после внешнего облучения и сочетанного действия двух факторов, а относи-
тельная масса эпидидимисов и семенных пузырьков в этот период имеет тенденцию к снижению при 
всех воздействиях.

Количественный анализ состава популяции сперматогенных клеток различных этапов дифферен-
цировки на 1-е сутки после воздействия МП ПЧ и после внешнего облучения (40-е сут) и их комби-
нированного влияния, указывает на значительную дезинтеграцию процесса сперматогенеза, которая 
выражается в стимуляции начального этапа сперматогенеза и характеризуется увеличением количества 
сперматогоний, прелептотенных сперматоцитов и сперматоцитов 1-го порядка (табл. 1). Однако это 
увеличение носит достоверный характер только для сперматогоний (+18,8 %) при сочетанной экспо-
зиции внешнего облучения и МП ПЧ и прелептотенных сперматоцитов (+37,0 %) после внешнего об-
лучения. В последнем случае необходимо учитывать, что оценка действия внешнего облучения анали-
зировалась на 40-е сутки после воздействия.

Последующие стадии сперматогенеза (постмейотические) характеризуются повышением числа 
округлых сперматид при экспозиции МП ПЧ (на 18,8 %) и удлиненных сперматид (на 58,2 и 34,2 %, 
в группах 1,0 Гр и 1,0 Гр+МП ПЧ соответственно), однако на стадии продолговатых сперматид вы-
является статистически значимое падение числа этих клеток от 20,3 до 24,6 % при всех воздействиях 
по сравнению с контролем. Последнее отражается на продукции спермиогенеза, которая снижается, 
что подтверждается при анализе количества эпидидимальных сперматозоидов у экспериментальных 
животных.

В отдаленном периоде при действии исследуемых факторов на изучаемые показатели процесса 
сперматогенеза сохраняются значительные нарушения, имеющие менее существенный характер при 
изолированном воздействии МП ПЧ (50 Гц), но более выраженные при сочетанном действии внешнего 
облучения 1,0 Гр и МП НЧ (50 Гц). Например, в этой группе число круглых сперматид достоверно по-
вышается на 39,9 %, а количество удлиненных сперматид падает до 49,9 % по сравнению с контролем.  

Следовательно, изучение процесса сперматогенеза в различные сроки после воздействия внешнего об-
лучения в дозе 1,0 Гр и экспозиции МП ПЧ (50 Гц) изолированно и сочетанно показало, что их действие 
приводит не только к дезинтеграции процесса, но также к значительному снижению его интенсивности.
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Данные о содержании глутатиона и активности ГПО в ткани семенника (цитозольная фракция) крыс 
на 1-е и 30-е сут. после изолированного и комбинированного действия внешнего облучения в дозе 1,0 Гр 
и последующей экспозиции МП ПЧ (50 Гц, 0,4 мТл, 4 час/день, 5 дней в неделю, 28 дней) представлены 
в табл. 2. Показано, что при всех видах воздействия уровень глутатиона на 1-е и 30-е сут. значительно 
падает (р < 0,05). Так, на 1-е сут. после экспозиции МЧ ПЧ (50 Гц) и внешнего облучения в дозе 1,0 Гр изо-
лированно и сочетанно концентрация глутатиона в ткани семенника снижается в пределах от 13 до 28 % 
от контрольных значений. Более значительные изменения этого показателя (–27,9 %) выявляются после 
радиационного воздействия (1,0 Гр). Учитывая, что в этом случае данный показатель анализировался на 
40-е сут. после облучения, следует отметить длительное нарушение содержания глутатиона в тестику-
лярной ткани. В отдаленном периоде его уровень остается на сниженном уровне, однако его изменение 
(–11,5 %) имеет статистически значимый характер только после облучения животных в дозе 1,0 Гр.

Т а б л и ц а  1

Изменение количественного состава популяций сперматогенных клеток тестикулярной ткани крыс-самцов  
в различные сроки  после острого внешнего облучения в дозе 1,0 Гр, экспозиции в МП ПЧ  

(50 Гц, 0,4 мТл, 4 час/день, 5 дней в неделю, 28 дней) и их сочетанного влияния

Ta b l e  1

The change in the quantitative composition of the populations of spermatogenic cells of the testic tissue of male rats 
at different times after acute external irradiation at a dose of 1.0 Gy, exposure in MP IF  

(50 Hz, 0.4 mT, 4 h/day, 5 days a week, 28 days) and their combined effects

Сперматогенные клет-
ки, % Контроль 50 Гц 1,0 Гр** 1,0 Гр +50 Гц

1-е сутки 
2C 7,22±0,48 8,48±1,06 7,41±0,17 8,58±0,29*#^

S-phasa 1,73±0,08 1,93±0,19 2,37±0,19* 1,79±0,12^

4C 3,19±0,69 4,75±0,44 4,06±0,31 4,41±0,40
1C 33,27±1,19 39,54±1,05* 30,04±2,18 31,79±1,30

HC1 18,37±0,80 16,84±1,23 29,06±2,14* 24,65±1,85*#

HC2 35,70±0,52 26,94±0,53* 26,39±1,33* 28,44±1,27*#

30-е сутки 
2C 7,46±0,41 8,06±0,36 8,58±0,26* 9,06±0,55*

S-phasa 2,58±0,20 2,31±0,09 2,37±0,16 2,65±0,18
4C 7,22±0,78 6,99±0,49 7,84±0,53 8,60±0,53#

1C 37,70±2,70 43,63±2,13 46,77±0,90* 52,76±1,45*#^

HC1 39,39±2,95 34,16±1,98 27,50±1,21* 19,64±1,96*#^

HC2 5,04±0,46 4,15±0,68 5,56±0,49 6,01±1,10
Примечания: 2С – сперматогонии; S-phasа – сперматоциты в прелептотене; 4C – сперматоциты I порядка, 1C – круглые, 

HC1 удлиненные и HC2 и продолговатые сперматиды; ** – 40-е и 70-е сут. после облучения в дозе 1,0 Гр; * – достоверно 
к контролю, # – достоверно к группе 50 Гц, ^ – достоверно к группе 1,0 Гр  при р < 0,05.

Note: 2C – spermatogonia; cells in S-phase – spermatocytes in preleptotene; 4C – primary spermatocytes, 1C – round, HC1 
elongating and HC2 and elongated spermatids; ** – 40th and 70th days after irradiation in a dose of 1.0 Gy; * – authentically to the 
control, # – authentically to the 50 Hz group, ^ – significantly to the group of 1,0 Gy at p <0,05.

Активность глутатионпероксидазы (ГПО) в тестикулярной ткани экспериментальных животных 
в начальном периоде достоверно увеличивается, достигая максимальных значений при внешнем об-
лучении (1,0 Гр), на повышенном уровне активность этого фермента остается и на 30-е сут. после всех 
воздействий, но достоверный характер имеет только после внешнего облучения в дозе 1,0 Гр.  

Как известно, восстановленный глутатион является мощным биоантиоксидантом. Этот трипептид, 
имея в своем составе активные группы (NH3, SН2 и др.), участвует в глутамильном цикле, окислении 
серы, а ГПО – в разрушении перекиси водорода [12]. По мнению [13], содержание глутатиона и актив-
ность ферментов его метаболизма в тканях во многом определяют статус организма после ионизиру-
ющего излучения. Судя по полученным нами данным, этот вывод можно отнести и к другим видам 
антропогенного воздействия на тестикулярную ткань в отношении этих показателей. Выявленные из-
менения в различные сроки после внешнего облучения в дозе 1,0 Гр и МП ПЧ (50 Гц, 0,4 мТ) указыва-
ют на выраженную специфическую реакцию глутатиона и ГПО в ткани семенника.
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Т а б л и ц а  2 

Изменение содержания глутатиона и активности глутатионпероксидазы в ткани семенника крыс  
в различные сроки после острого внешнего облучения в дозе 1,0 Гр, экспозиции в МП ПЧ  

(50 Гц, 0,4 мТл, 4 час/день, 5 дней в неделю, 28 дней) и их сочетанного влияния

Ta b l e  2 

The change in the glutathione content and activity of glutathione peroxidase in the testis tissue of rats  
at different times after acute external irradiation at a dose of 1.0 Gy, exposure in MP IF 

(50 Hz, 0.4 mT, 4 h/day, 5 days a week, 28 days) and their combined effects

Изучаемые показатели Серии опытов
Контроль 50 Гц 1,0 Гр** 1,0 Гр +50 Гц

1-е сутки 
Глутатион, мкмоль 23,11±1,09 20,11±0,89* 16,68±0,92* 17,49±1,39*

ГПО, мкмоль/мин* г белка 154,14±1,56 173,13±3,66* 192,62±2,67* 188,32±1,71*
30-е сут 

Глутатион, мкмоль 21,20±0,61 19,96±0,47 18,76±0,85* 19,48±0,68
ГПО, мкмоль/мин* г белка 170,21±1,06 176,84±1,47 190,21±1,82* 178,31±2,48

Примечания: ГПО – глутатионпероксидаза; ** – 40-е и 70-е сут после облучения в дозе 1,0 Гр; * – достоверно по отноше-
нию к контролю при р < 0,05.

Note: GPO is glutathione peroxidase; ** – 40th and 70th days after irradiation in a dose of 1.0 Gy; * – is significant relative to 
control at p <0,05.

Рис. 2. Изменение количества (а), жизнеспособности (б), апоптотических (в) и некротических (г) сперматозоидов (Спз), 
а также анализ спермального хроматина (д, индекс фрагментации ДНК) и активности ГАФДГ (е) в зрелых половых клетках, 
выделенных из эпидидимисов крыс в различные сроки после острого внешнего облучения в дозе 1,0 Гр, экспозиции в МП 

ПЧ (50 Гц, 0,4 мТл, 4 час/день, 5 дней в неделю, 28 дней) и их сочетанного воздействия

Примечания: по отношению к группе облучения в дозе 1,0 Гр – 40-е и 70-е сут.;  
* – достоверно к контролю, # – достоверно к группе 50 Гц ^ – достоверно к группе 1,0 Гр при р < 0,05.

Fig. 2. The change in the number of (a), viability (b), apoptotic (в) and necrotic (d) spermatozoa (Spz), as well as analysis of sperm 
chromatin (d, DNA fragmentation index) and activity of GAPD (e) in mature sex cells, isolated from epididymis of rats at different 
times after acute external irradiation at a dose of 1.0 Gy, exposures in the MP of the IF (50 Hz, 0.4 mT, 4 hours/day, 5 days a week, 

28 days) and their combined effects
Note: in relation to the irradiation group in a dose of 1,0 Gy – 40th and 70th day;  

* – authentically to the control, # – authentically to the group of 50 Hz ^ – trustible to the group of 1,0 Gy at p <0,05.

Анализируя количественные и качественные показатели эпидидимальных сперматозоидов после 
изолированного и сочетанного действия внешнего облучения в дозе 1,0 Гр и МП ПЧ (50 Гц), отмеча-
ется значительное ухудшение их свойств. Во всех исследуемых группах в начальном периоде после 
воздействий продукция половых клеток достоверно снижается (в пределах 22,4–32,9 %). Значительная  
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потеря сперматозоидов, выделенных из эпидидимиса, обнаруживается после внешнего облучения 
в дозе 1,0 Гр, что подтверждается также падением относительной массы семенников (рис. 2, а). Сни-
женное количество клеток остается и в отдаленном периоде, и их максимальное падение (–37,16 %, 
p  <0,05) наблюдается при сочетанном действии исследуемых факторов (1,0 Гр+ МП ПЧ  50 Гц). 

При всех видах изучаемых антропогенных воздействий выявляется выраженное ухудшение жиз-
неспособности эпидидимальных сперматозоидов, которое достигает минимальных значений при по-
следовательной экспозиции ионизирующего и затем неионизирующего излучения (–47,4 % – на 1-е 
и –43,0 % – на 30-е сут.).

У экспонированных животных значительно повышается гибель зрелых половых клеток как путем 
апоптоза, так и путем некроза. Высокий уровень некротической гибели эпидидимальных сперматозо-
идов характерен для начального периода (1-е сут) после действия антропогенных факторов, а их про-
граммированная гибель ‒ для отдаленного периода (30-е сут.), особенно значительно после внешнего 
облучения в дозе 1,0 Гр, достигая в этом случае 758,33 % от контроля (рис. 2, в, г).

Не выявлено существенного влияния антропогенных факторов (ионизирующее излучение в дозе 
1,0 Гр и МП ПЧ, 50 Гц) на индекс DFI, отражающий целостность структуры молекулы ДНК, за ис-
ключением его достоверного повышения в отдаленном периоде при внешнем облучении в дозе 1,0 Гр 
(рис. 2, д).

Уровень фруктозы в семенных пузырьках экспериментальных крыс всех групп имеет тенденцию 
к повышению, активность ГАФДГ – к снижению, однако при сочетанном действии 1,0 Гр+МП ПЧ (50 Гц) 
она резко возрастает (в четыре раза), а активность акрозина изменяется несущественно (рис. 2, е).

Изучение количественных и качественных показателей эпидидимальных сперматозоидов крыс, 
подвергнутых изолированному и сочетанному действию внешнего облучения (1,0 Гр) и экспозиции 
МП ПЧ (50 Гц), выявило значительное ухудшение и низкий уровень их восстановления в различные 
сроки после воздействия, что, в свою очередь, негативно отразится на оплодотворяющей способности 
животных.

Заключение
Таким образом, результаты исследований свидетельствуют о том, что внешнее облучение в дозе 

1,0 Гр, длительная экспозиция МП ПЧ (50 Гц) в отдельности и совместно вызывают выраженные нару-
шения изучаемых показателей репродуктивной системы крыс-самцов в начальном и отдаленном перио-
дах. Несмотря на минимальные изменения изучаемых показателей при экспозиции МП ПЧ, сочетанное 
действие этого фактора с внешним облучением (1,0 Гр) сопровождалось модификацией действия каж-
дого из них и в ряде случаев влияло на процесс сперматогенеза и спермиогенеза, количественные и ка-
чественные показатели эпидидимальных сперматозоидов эффекты, превышающее влияние каждого из 
изучаемых антропогенных факторов в отдельности.

Падение содержания глутатиона и повышение активности ГПО в ткани семенника позволяют сде-
лать предположение о развитии в тестикулярной ткани выраженного окислительного стресса, приводя-
щего к возникновению адаптивного ответа организма и необходимости рассматривать изменение этих 
показателей в качестве чувствительных биохимических индикаторов нарушений в исследуемой ткани 
при действии антропогенных факторов внешней среды.   

Выявленные закономерности изменений относительной массы семенников, процесса сперматоге-
неза, содержание глутатиона и активности ГПО в ткани семенника, количество и качество эпидиди-
мальных сперматозоидов объективно свидетельствуют о высокой чувствительности репродуктивной 
системы самцов к изолированному и сочетанному действию исследуемых антропогенных факторов 
окружающей среды, ухудшение которых приведет к снижению фертильности животных.
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