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Репродуктивная система человека и животных чувствительна к температурным 
воздействиям, однако исследования, посвященные эффектам гипотермии, край-
не немногочисленны. Широкое применение терапевтической гипотермии требует 
всестороннего изучения отсроченных по времени последствий такого воздействия 
на разнообразные системы организма. Гибернирующие млекопитающие облада-
ют значительным потенциалом для реактивации репродуктивной системы после 
воздействия длительной гипотермии и могут служить важной экспериментальной 
моделью для разработки новых методов лечения и профилактики заболеваний ре-
продуктивной системы человека. В данном обзоре представлен анализ имеющихся 
к настоящему времени данных о нарушениях в репродуктивной системе у млеко-
питающих при гипотермии, а также рассмотрены механизмы естественной защиты 
репродуктивной функции от повреждающего действия гипотермии, реализуемые 
у гибернирующих млекопитающих.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных задач современной биологии и медицины является выяснение 
механизмов адаптации человека и животных к низким температурам окружающей сре-
ды. Зимняя спячка (гибернация) млекопитающих является природной моделью устой-
чивости организма, его тканей, органов и клеток к гипотермии, гипометаболизму и ги-
поксии [1–4]. Погружаясь на несколько месяцев в состояние естественного гипобиоза, 
гетеротермные млекопитающие представляют особый интерес для исследователей, 
так как в основе защитных эффектов гибернации и эндогенной гипотермии лежат ти-
повые механизмы, сформировавшиеся эволюционно и закрепленные генетически [5]. 
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Явление гетеротермии описано для представителей нескольких таксономических 
групп, включая приматов [6, 7]. Находясь в спячке, животные-гибернаторы регулярно 
переживают циклическую смену гипотермического-гипометаболического и активно-
го эутермического состояния. Обратимость этих состояний перехода от «клинической 
смерти» к активной жизнедеятельности, представляющих физиологический процесс 
у гетеротермных животных, является крайне актуальным для моделирования процес-
сов замедления биологического старения, восстановления после неблагоприятного 
воздействия низких температур, выхода из терминальных состояний, а также имеет 
большое значение для космической медицины [5, 8–12].

Низкотемпературное состояние может быть получено и у незимоспящих жи-
вотных под действием композиции фармакологических препаратов [13], путем фи-
зического охлаждения в воздушной (пребывание в климатической камере) [14] или 
водно-иммерсионной среде (пребывание в холодной воде) [15, 16], контактным спо-
собом (обкладывание тела льдом) [14], а также при охлаждении в условиях гипоксии- 
гиперкапнии [17]. Индуцированная управляемая терапевтическая гипотермия (ТГ) 
хорошо известный и эффективный метод лечения пациентов, находящихся в критиче-
ском состоянии [18]. Охлаждение пациента до целевой температуры и поддержание 
ее на протяжении необходимого времени проводится с целью изменения метаболиче-
ских процессов в организме, в результате которого происходит уменьшение ишеми-
ческого и/или токсического повреждения органов, особенно головного мозга [19]. По 
степени снижения температуры ядра тела индуцированная гипотермия подразделяет-
ся на легкую (33–36 оС), умеренную (28–32 оС) и глубокую (< 28 оС) [19]. В настоя-
щее время ТГ используется при различных критических состояниях и заболеваниях 
[18–21]: состояние комы при восстановлении спонтанного кровообращения после 
остановки сердца, ишемический инсульт, неонатальная гипоксическая энцефалопа-
тия, травматическое повреждение спинного мозга, травматическое повреждение го-
ловного мозга с высоким внутричерепным давлением без признаков кровоизлияния 
и некоторых других. Глубокая управляемая гипотермия с понижением температуры 
тела в диапазоне от 20 до 14.1 оС используется при определенных кардиохирургиче-
ских операциях [22]. Однако индуцированная гипотермия сопряжена с риском после-
дующих осложнений (нестабильность функции сердца, коагулопатия, гипергликемия, 
электролитные расстройства, повышенный риск развития инфекций, повреждение 
почек, постишемическая реперфузия) [18, 20, 23]. При этом исследования, посвящен-
ные влиянию гипотермии на репродуктивную систему и гаметогенез млекопитающих 
немногочисленны. Имеющиеся к настоящему времени данные, полученные на лабо-
раторных грызунах, свидетельствуют о нарушении сперматогенеза при гипотермии 
[24–27]. В контексте сохранения здоровья человека особую важность приобретает из-
учение патофизиологических изменений в органах репродуктивной системы мужчин 
при воздействии низких температур [28, 29]. Однако существуют лишь единичные ис-
следования в этой области. Было установлено, что синтез ДНК, РНК и белка в клетках 
семенников человека очень чувствителен к температуре, а ее снижение до 28 оС при-
водит к нарушениям этих процессов и может вызывать тестикулярную дисфункцию 
[30]. В результате проведенных обширных многоцентровых исследований о влиянии 
температуры окружающей среды на мужскую репродуктивную функцию было пока-
зано ухудшение качества спермы у мужчин, подвергшихся воздействию низких тем-
ператур окружающей среды [31, 32]. В то же время известно, что у гибернирующих 
животных сперматогенез останавливается на несколько месяцев [33, 34]. Несмотря 
на негативное действие длительной гипотермии, гибернаторы способны к размноже-
нию вскоре после окончания спячки, а некоторые виды летучих мышей способны 
спариваться даже во время кратковременных пробуждений во время спячки благодаря 
возможности сохранять жизнеспособные сперматозоиды на протяжении глубокой ги-
потермии. Все это предполагает наличие у таких животных естественных механизмов 
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остановки сперматогенеза и его последующей реактивации. Изучение защитных ме-
ханизмов, которые реализуются у зимоспящих млекопитающих, представляет боль-
шой интерес как научная проблема с возможными практическими выходами для био-
медицинских исследований, в том числе для совершенствования методов статической 
холодовой консервации тканей и органов [35, 36]. В настоящее время гетеротермные 
животные все чаще рассматриваются в качестве объектов для получения трансляци-
онных знаний и разработки новых методов диагностики, лечения и профилактики за-
болеваний человека [10, 35, 37–41]. 

В нашем обзоре обобщены имеющиеся к настоящему времени данные о физиоло-
гических изменениях в органах репродуктивной системы и особенностях спермато-
генеза самцов млекопитающих, происходящие под влиянием искусственной и естест-
венной гипотермии, а также рассмотрены механизмы их действия на репродуктивную 
функцию. Анализ литературных источников проводили в базах данных PubMed, Scop-
us, Google Scholar, eLibrary без ограничения периода публикации. Поиск осуществля-
ли на английском и русском языках по следующим ключевым словам: «hypothermia» 
(«гипотермия»), «hibernation» («гибернация», «спячка»), «local cooling» («локальное 
охлаждение») AND «reproductive system» («репродуктивная система»), «reproduction» 
(«размножение»), «spermatogenesis» («сперматогенез»), «testes» («семенники»), «tes-
tosterone» («тестостерон»), «gonadotropins» («гонадотропные гормоны»).

ГИБЕРНАЦИЯ МЛЕКОПИТАЮЩИХ: ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
И ИХ КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Гибернация (зимняя спячка) представляет собой совокупность поведенческих, 
физиологических, клеточных и молекулярных адаптаций животных, выработанных 
в процессе эволюции для выживания в суровых условиях окружающей среды [1]. 
Cпячка зарегистрирована у многих видов гетеротермных животных [6] и характе-
ризуется периодическими, глубокими, непатологическими и активно контролиру-
емыми изменениями ряда физиологических функций, которые приводят к резкому 
снижению жизнедеятельности [4]. Длительность спячки у некоторых видов может 
достигать 8–9 месяцев [6]. Гибернация состоит из периодов гипотермии, прерывае-
мых кратковременными самопроизвольными пробуждениями (межбаутовые пробу-
ждения) (рис. 1). Во время периодов гипотермии происходит обратимое понижение 
температуры тела (до околонулевых и даже отрицательных значений) и скорости 
метаболизма (более чем на 90%), сопровождаемое снижением частоты сердечных 
сокращений и дыхания, угнетением большинства физиологических процессов (в том 
числе транскрипции и трансляции генов, синтеза ДНК и деления клеток) и отсутст-
вием физической активности у животного [1, 6, 42]. Периоды гипотермии могут про-
должаться от нескольких дней до нескольких недель [6]. Эпизоды кратковременных 
пробуждений гораздо менее продолжительные (несколько часов) и способствуют 
восстановлению температуры тела и метаболической активности до эутермического 
уровня, возобновляя все физиологические процессы в организме [42]. Таким обра-
зом, на протяжении всего гетеротермного периода гибернирующие животные под-
вергаются постоянным стрессовым воздействиям, включая гипотермию, гипоксию, 
ишемию-реперфузию.

К настоящему времени гетеротермия описана для 171 вида млекопитающих, из ко-
торых 91 вид – гибернирующие животные из разных таксономических групп (грызу-
ны, рукокрылые, приматы, хищные, однопроходные, насекомоядные) [1, 6]. Наличие 
спячки среди эволюционно далеких групп млекопитающих позволяет предположить, 
что такая адаптация обусловлена модификацией консервативных физиологических пу-
тей, общих для всех позвоночных [1, 12].
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ВЛИЯНИЕ ГИПОТЕРМИИ НА РЕПРОДУКТИВНУЮ ФУНКЦИЮ САМЦОВ 
НЕГИБЕРНИРУЮЩИХ ЖИВОТНЫХ

Репродуктивная система и гаметогенез млекопитающих чувствительны к темпе-
ратурным воздействиям. Для нормального функционирования семенников требуется 
более низкая температура, чем температура тела [43]. Опущение семенников в мошон-
ку позволяет поддерживать оптимальную температуру для протекания сперматогенеза 
благодаря теплоотведению с поверхности кожи и противоточному теплообмену между 
артериальным и венозным кровотоками [44]. Многочисленными исследованиями было 
показано, что гипертермия вызывает нарушения сперматогенеза, приводя к бесплодию 
[44, 45]. С другой стороны, сперматогенный эпителий семенников также чувствите-
лен к охлаждению [26, 27]. Однако к настоящему времени имеются лишь единичные 
данные о влиянии гипотермии на репродуктивную систему и сперматогенез млеко-
питающих. Обобщенные данные об эффектах локального охлаждения половых желез 
самцов, а также о последствиях гипотермии и общего охлаждения всего тела на репро-
дуктивную функцию самцов представлены на рис. 2.

Локальное охлаждение половых желез самцов. Локальное охлаждение семенников 
у крыс вызывало снижение массы гонад [46], фрагментацию ДНК герминативных кле-
ток на определенных стадиях цикла сперматогенного эпителия и апоптоз этих клеток 
[26, 46]. Охлаждение семенников крыс до 10 оC в течение 30 мин привело к значи-
тельному увеличению количества апоптотических герминативных клеток на стадиях 
XII–XIV эпителия семенников в основном за счет гибели первичных метафазных спер-
матоцитов, вторичных интерфазных сперматоцитов и сперматогоний А2 [26]. Охла-
ждение семенника крысы в течение 60 мин до 4 оС [46] и более низких значений тем-
пературы (–6 и –8 °С) [27] приводило к нарушению сперматогенеза без возможности 
дальнейшей регенерации. Наиболее чувствительными к охлаждению оказались пахи-
тенные сперматоциты на стадиях XII–I, а в 46–67% срезов семенных канальцев через 
3–10 недель после воздействия оставались только клетки Сертоли, у которых отме-
чалась дисфункция. Быстрая и обширная потеря герминативных клеток сопровожда-
лась значительным снижением уровня циркулирующего ингибина В и повышением 
концентрации фолликулостимулирующего гормона, что свидетельствовало об измене-
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Рис. 1. Схема изменения температуры тела у облигатного гибернатора; 1 – период гипотермии; 2 – межба-
утовое пробуждение. Желтым цветом выделен период активности с поддержанием эутермии, голубым – 
гетеротермный период (спячка). Рисунок сделан на основе данных авторов настоящей работы [51].
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нии функции клеток Сертоли. Попытки трансплантировать герминативные донорские 
клетки в крысиные семенники спустя 15–34 дня после локального охлаждения оказа-
лись безуспешными: ни одна из трансплантированных клеток не смогла инициировать 
сперматогенез вплоть до 92-го дня после трансплантации [46].

Влияние гипотермии на репродуктивную систему самцов

Негибернирующие млекопитающие Гибернирующие млекопитающие
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Изменение цитологического профиля
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прелептотенных и пахитенных
сперматоцитов, ранних и поздних
сперматид)

Снижение уровня тестостерона
в сыворотке крови
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Сертоли (вакуолизация цитоплазмы,
появление мислинноподобных структур
в цитоплазме, снижение количества
митохондрий)

Окислительный стресс в тканях
семенников
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Рис. 2. Эффекты гипотермии на репродуктивную систему самцов гибернирующих и негибернирующих ви-
дов млекопитающих, а также механизмы адаптации сперматогенеза к гипотермии, реализуемые у зимоспя-
щих животных.
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Гипотермия и общее охлаждение организма. Изменения в органах репродуктивной 
системы, происходящие в результате снижения температуры тела, являются следстви-
ем каскада сложных физиологических, метаболических и гормональных перестроек 
[24]. Морфофункциональные изменения в семенниках незимоспящих млекопитающих 
при гипотермии зависят от глубины и продолжительности гипотермии. Было установ-
лено, что гипотермия ниже 30 оС и длительностью 18 ч или более может вызывать 
у мышей образование вакуолей в ядрах круглых сперматид на стадиях I–V [24]. Ва-
куолизация ядер была более выраженной при увеличении продолжительности гипо-
термии. Кроме того, спустя 96 ч после снижения температуры тела в результате од-
нократного внутрибрюшинного введения резерпина в единичном случае наблюдалась 
спонтанная очаговая атрофия семенных канальцев [24].

Длительное холодовое воздействие на организм приводит к развитию общего адап-
тационного синдрома, затрагивающего в том числе систему “гипоталамус-гипофиз-
гонады”. При адаптации организма млекопитающих к низким температурам развива-
ется тестикулярная дисфункция со стойкими нарушениями сперматогенеза, которые 
появляются на ранних сроках и сохраняются на всех последующих этапах адаптации 
[25]. В экспериментах на самцах крыс, которых подвергали общему охлаждению при 
температуре –15 оС в течение 3 ч ежедневно на протяжении четырех недель, было по-
казано, что на ранних сроках адаптации (после первой недели) в семенниках проис-
ходило уменьшение диаметра извитых канальцев, усиление процессов десквамации 
сперматогенных клеток, появление в эпителиосперматогенном слое клеток с призна-
ками дегенерации, снижение относительного количества и функциональной активно-
сти клеток Лейдига; отмечались изменения цитологического профиля сперматогенеза 
(уменьшения относительного количества прелептотенных и пахитенных сперматоци-
тов, ранних и поздних сперматид) и снижение его индекса, а также регистрировался 
окислительный стресс [25, 47].

После четырех недель низкотемпературного воздействия количество эндокриноци-
тов в интерстиции семенника крыс было минимальным, развивалась компенсаторная 
гипертрофия клеток Лейдига, появлялись ультраструктурные признаки истощения кле-
ток Сертоли (вакуолизация цитоплазмы и появление в ней миелиноподобных структур, 
уменьшение количества митохондрий), дальнейшее уменьшение диаметра извитых се-
менных канальцев в совокупности со снижением индекса сперматогенеза [25]. 

Концентрация тестостерона в сыворотке самцов крыс, подвергшихся длительному 
охлаждению, снижалась на ранних этапах адаптации; уровень тестостерона восстанав-
ливался до контрольных значений интактных животных только спустя четыре недели 
после воздействия [25]. Однако через восемь недель после воздействия отмечалось уг-
нетение функциональной активности клеток Лейдига, которое приводило к снижению 
выработки тестостерона и последующему падению его уровня в сыворотке крови. Так-
же было показано, что проявления окислительного стресса сохранялись даже спустя 
восемь недель после окончания адаптации к низким температурам [48].

Таким образом, на этапах адаптации животных к низким температурам отмечается 
нарушение генеративной и инкреторной активности семенников [25].

ВЛИЯНИЕ ГИБЕРНАЦИИ НА РЕПРОДУКТИВНУЮ СИСТЕМУ САМЦОВ 
ЗИМОСПЯЩИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Наличие длительной гибернации приводит к очень короткому активному сезону 
у зимоспящих видов, а также влияет на их репродуктивную биологию [49–51] (рис. 2). 
Для многих гибернирующих млекопитающих описаны ярко выраженные сезонные 
изменения уровня половых и гонадотропных гормонов, а также морфофункциональ-
ные изменения семенников. Перед залеганием в спячку у самцов отмечается сниже-
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ние размера и массы семенников [52–55], уменьшение диаметра семенных канальцев 
[55–58], отсутствие сперматид [33, 54–56, 58–60] и пахитенных сперматоцитов [56], 
снижение объема ядра клеток Лейдига [56, 57]. Инволюция семенников сопровожда-
ется снижением выработки тестостерона [52–54, 61, 62], фолликулостимулирующего 
и лютеинизирующего гормонов [60, 63], приостановкой сперматогенеза [33, 34, 54, 59]. 
Кроме того, у зимоспящих грызунов были выявлены сезонные изменения в иммуно-
локализации некоторых ферментов стероидогенеза в семенниках. Было показано, что 
у даурских сусликов (Spermophilus dauricus) во время сезона размножения цитохром 
P450c17 обнаруживался в клетках Лейдига и в сперматозоидах, цитохром P450-аро-
матаза – в клетках Лейдига, клетках Сертоли и всех типах сперматогенных клеток. 
Однако перед спячкой P450c17 обнаруживался только в клетках Лейдига, а P450arom 
вовсе отсутствовал в семенниках сусликов [59].

У некоторых гибернирующих видов сперматогенез останавливается на несколько 
месяцев. Полагают, что сперматогенез может быть ограничен периодами межбауто-
вых пробуждений или, наоборот, возобновляться ближе к концу спячки только после 
прекращения гетеротермии [34, 49, 64]. Для ряда гибернаторов характерна асинхрон-
ность в окончании гетеротермии: самцы выходят на поверхность после спячки раньше 
самок [33, 61, 65–67]. У таких видов зимоспящих животных поддержание эутермии 
на протяжении определенного времени после прекращения спячки (до нескольких не-
дель) необходимо для полного восстановления функции семенников и выработки жиз-
неспособных сперматозоидов [49]. Потенциальная несовместимость между глубиной 
гипотермии и сперматогенезом была зафиксирована у нескольких видов зимоспящих 
млекопитающих [34, 49, 52, 61, 68–70]. На золотистых сусликах (Callospermophilus 
lateralis) была установлена температурная зависимость продукции андрогенов in vitro 
в семенниках. Было показано, что семенники гибернирующих сусликов теряют спо-
собность реагировать на эндокринные сигналы при снижении температуры вплоть 
до полного отсутствия реакции при температурах, характерных для глубокой гипотер-
мии (5 оС) [71]. Так как физиологические процессы, необходимые для функционирова-
ния эндокринной и репродуктивной систем, подавляются во время глубокой гипотер-
мии [3, 25, 26], в такие периоды невозможно протекание митоза в сперматогониальных 
клетках или мейоза в сперматоцитах, а сперматогенез должен быть ограничен перио-
дами межбаутовых пробуждений [33, 34]. В исследовании, проведенном на восточно-
американских бурундуках (Tamias striatus), было установлено, что у особей с корот-
кими и неглубокими периодами гипотермии количество сперматид в сперматогенном 
эпителии и скорость мейоза сперматоцитов были выше по сравнению с особями, де-
монстрирующими длительные и глубокие периоды гипотермии [34]. Результаты этого 
исследования продемонстрировали возможность поддержания сперматогенеза при не-
глубокой гипотермии. Спячка с неглубокими и непродолжительными периодами гипо-
термии характеризуется менее выраженным подавлением физиологических функций 
и позволяет факультативным гибернаторам проводить больше времени в эутермии, что 
способствует достижению более высокой скорости сперматогенеза во время гетеротер-
мии по сравнению с облигатными гибернаторами [34].

Несмотря на угнетение сперматогенеза во время спячки, длительная гипотермия 
может защищать ДНК сперматогенных клеток от повреждений, которые возникают 
в периоды кратковременных пробуждений [34]. Эти периоды сопровождаются быс-
трым восстановлением митохондриального дыхания и реперфузией с высоким со-
держанием кислорода в тканях, которые находились в состоянии гипоксии и были 
лишены питательных веществ [42, 72]. Было показано, что у арктических сусликов 
(Spermophilus parryii) максимальная концентрация активных форм кислорода (АФК) 
отмечалась именно во время межбаутового пробуждения, а затем, после погружения 
в состояние гипотермии, происходило снижение концентрации АФК [73, 74]. Несмо-
тря на то, что во время гетеротермии у зимоспящих животных наблюдается усиление 
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антиоксидантной защиты [11, 75], всплеск метаболической активности при самопро-
извольных пробуждениях может увеличить продукцию потенциально вредных АФК 
[76] и таким образом перегрузить системы антиоксидантной защиты, а также вызвать 
повреждения ДНК в сперматогенных клетках. У даурских сусликов (S.  dauricus) во 
время межбаутовых пробуждений были зарегистрированы фрагментация ДНК герми-
нативных клеток и усиление активности медиатора клеточного апоптоза – каспазы-3 
[64]. Для незимоспящих животных и человека известно, что избыточная продукция 
АФК приводит к окислительному стрессу с увеличением частоты разрывов нитей ДНК 
и морфологических дефектов в сперматозоидах (таких как повреждение мембраны, 
снижение их подвижности и нарушение оплодотворяющей способности), а также вы-
зывает апоптоз сперматозоидов, что в итоге приводит к бесплодию [77–79]. В то же 
время угнетение физиологических процессов, характерное для состояния глубокой 
гипотермии, может оказывать защитное действие на сперматогенные клетки во время 
спячки, предположительно, посредством экспрессии генов антиапоптотических бел-
ков во время гипотермии [80]. Снижение сперматогенеза, наблюдающееся во время 
гипотермии, может минимизировать воздействие повреждающих концентраций АФК 
на более дифференцированные, чувствительные к АФК сперматогенные клетки, по-
скольку в условиях глубокой спячки эти клетки развиваются в семенных канальцах 
гораздо позже [34]. Также полагают, что сохранению репродуктивной функции во вре-
мя спячки способствуют усиление апоптоза, аутофагии и поддержание стабильности 
митохондрий в герминативных клетках семенников [64]. 

Хотя гибернация прерывает репродуктивный цикл у многих видов гетеротермных 
млекопитающих, некоторые виды летучих мышей во время спячки вступают в брачные 
отношения. Так, самцы малых подковоносых летучих мышей (Rhinolophus cornutus) 
сохраняют половое поведение и спариваются с самками во время межбаутовых пробу-
ждений. Однако при такой репродуктивной стратегии жизнеспособные сперматозоиды 
производятся до впадения в спячку и затем сохраняются в эпидидимисе [81].

Несмотря на серьезные перестройки репродуктивной системы, происходящие пе-
ред спячкой, а также невозможность поддержания репродуктивной функции на про-
тяжении нескольких месяцев гетеротермного периода, животные-гибернаторы вскоре 
после окончания спячки быстро переходят от фенотипа, ориентированного на сохра-
нение энергии, к фенотипу, направленному на максимизацию репродуктивного успеха. 
Возобновление функциональной активности семенников, включая увеличение их раз-
меров и повышение уровня тестостерона, начинается еще до окончания гетеротермии 
[53, 61, 64]. Гипоталамо-гипофизарно-гонадная ось активируется под действием эндо-
генных цирканнуальных биоритмов [1] во время межбаутовых пробуждений во второй 
половине спячки [52, 53, 58, 61]. Кроме того, было обнаружено, что у молодых самцов 
тринадцатиполосного суслика (Ictidomys  tridecemlineatus) во время их первой спяч-
ки происходит половое созревание [53]. Причем этот процесс протекает в условиях 
отрицательного энергетического баланса – на фоне истощения эндогенных жировых 
запасов в результате длительного голодания, а также продолжающихся периодов ги-
потермии и воздействия низких температур. Рост гонад сопровождается увеличением 
выработки кисспептина в аркуатном ядре гипоталамуса, а также повышением уровней 
лютеинизирующего гормона и тестостерона в сыворотке крови, что свидетельствует 
об общей активации центральных и периферических компонентов репродуктивной 
оси [53]. В то же время известно, что у большинства млекопитающих отрицательный 
энергетический баланс, вызванный анорексией, голоданием, чрезмерными физически-
ми нагрузками или воздействием холода, подавляет гипоталамическую репродуктив-
ную ось, что приводит к задержке полового созревания и гипогонадизму [53]. Однако 
молекулярные механизмы, инициирующие половое созревание гибернаторов во время 
спячки, требуют дальнейшего изучения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Гипотермия оказывает негативное влияние на мужскую репродуктивную систе-
му, вызывая тестикулярную дисфункцию и нарушение сперматогенеза в результате 
морфофункциональных изменений в семенниках, апоптоза герминативных клеток, 
а также гормональных перестроек. Восстановление репродуктивной функции после 
воздействия низких температур у самцов негибернирующих животных требует дли-
тельной медикаментозной и/или хирургической коррекции, а в некоторых случаях (при 
глубокой и продолжительной гипотермии) – невозможно. В то же время зимоспящие 
млекопитающие обладают механизмами адаптации сперматогенеза к гипотермии, ко-
торые практически не раскрыты. Приостановка сперматогенеза перед спячкой в ре-
зультате инволюции гонад и общего физиологического ремоделирования, а также уси-
ление антиоксидантной защиты и экспрессии генов антиапоптических белков на фоне 
угнетения физиологических процессов во время гибернации оказывают протекторное 
действие на более дифференцированные сперматогенные клетки (рис. 2). Дальнейшее 
изучение особенностей репродуктивной биологии зимоспящих животных и раскрытие 
механизмов естественной реактивации репродуктивной функции, реализуемых в ответ 
на повреждающее действие гипотермии, представляется актуальным для разработки 
способов профилактики и коррекции нарушений репродуктивной системы человека.
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The human and animal reproductive systems are sensitive to temperature, but there are 
very few studies on the effects of hypothermia. The widespread application of therapeutic 
hypothermia requires a comprehensive study of the time-delayed effects of low temperature 
on a variety of physiological systems. Hibernating mammals have a significant potential 
for reactivation of the reproductive system after prolonged hypothermia and can serve as 
an important experimental model for the development of new methods of treatment and 
prevention of human reproductive diseases. This review presents an analysis of currently 
available data on disorders in the mammalian reproductive system under hypothermia, and 
also discusses the mechanisms of natural protection of reproductive function in hibernating 
mammals.
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