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WYBRANE CZYNNIKI SRODOWISKOWE A RYZYKO NIEPLODNOSCI
MEZCZYZN

WPROWADZENIE

Plodnos¢ od dawna byla dla czlowie-
ka przedmiotem kultu, o czym s$Swiadcza
liczne znaleziska archeologiczne dotyczace
najstarszych cywilizacji. Problemy zwiazane
z brakiem potomstwa réwniez towarzyszyly
ludziom od zawsze, czego szczegblnie znami-
ennym dowodem bylo np. wymieranie rodéw
lub dynastii z powodu braku sukcesora.

Brak potomstwa u par w wieku rozrod-
czym jest dzi§ szczegblnie istotnym proble-
mem. W zaleznosci od rozpoznania i moz-
liwosci terapeutycznych wyr6znia sie trzy
terminy zwiazane z zaburzeniami ptodnosci:
nieplodnos¢ (ang. infertility), bezplodnoscé
(ang. sterility) i stan obnizonej plodnosci
(ang. subfertility). Wedtug definicji Swiatowe;
Organizacji Zdrowia, WHO (ang. World He-
alth Organization) nieplodnos¢ to stan nie-
moznoSci zajScia w ciaze, pomimo regular-
nego wspolzycia plciowego (z czestotliwoscig
3-4 razy w tygodniu) przez 12 miesiecy, bez
stosowania jakichkolwiek metod antykoncep-
cyjnych (WHO 2016). Jest ona schorzeniem
przewleklym, wymagajacym dlugotrwatego
leczenia i specjalistycznej opieki lekarskie;j.
Pojecie nieplodnosci bywa czesto mylone z
bezptodnoscia, czyli trwalymi, nieodwracal-
nymi zmianami ukladu rozrodczego, ktérych
skutkiem jest catkowity brak mozliwosci po-
siadania potomstwa. Do najczestszych przy-
czyn bezplodnosci naleza zmiany genetyczne,
uszkodzenia gonad, skutki radio- lub che-
mioterapii. Termin subfertility okresla stan

obnizonej plodnosci, podczas ktérego praw-
dopodobienstwo osiagniecia zaplodnienia jest
nizsze w poréwnaniu ze Srednia populacyjna
(HAVRYLYUK i wspétaut. 2015).

Zaburzenia ptodnosci sa obecnie istotnym
problemem klinicznym, zaréwno ze wzgledu
na ich globalny zakres, jak rowniez na brak
jednoznacznych informacji o etiologii oraz
tempo zmian w stylu zycia i w otaczajacym
Srodowisku. Szacuje sie, ze nieplodnosé jest
problemem dotykajacym 8-15% par na ca-
lym Swiecie (KUMAR i SINGH 2015). Wyka-
zano, ze wskaznik nieplodnosci w Europie
Zachodniej wynosil ok. 15%, w Ameryce
Pélnocnej (do 6%), Ameryce Lacinskiej (ok.
9%), a Australii (8%) (AGARWAL i wspoétaut.
2015). Szacuje sie, ze wskaznik nieptodnosci
w Polsce wynosi ok. 20% (SANOCKA i KURPISZ
2003). Trzeba jednak mie¢ na uwadze fakt,
ze szacowanie danych dotyczacych wystepo-
wania nieplodnosci na Swiecie jest skompli-
kowane, poniewaz w wielu krajach nie ma
na ten temat zadnych badan epidemiologicz-
nych i/lub uzyskanie takich informacji bywa
wyjatkowo trudne, m.in. ze wzgledu na kul-
ture i obyczajowos¢.

Juz w XVII w. zaczeto rozwazac¢ moz-
liwos¢, ze brak potomstwa moze byc¢ spo-
wodowany zaburzeniami ukladu rozrodcze-
g0 mezczyzn, O czym po raz pierwszy pisat
John Tanner w swojej ksiazce pt. The hid-
den treasures of the art of physick. Wcze-
$niej uznawano, ze niemozno$¢ posiadania
dziecka jest spowodowana wyltacznie przez
dysfunkcje organizmu kobiety. Obecnie wia-
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domo, ze 40-50% przypadkéw nieptodnosci
stanowi tzw. ,czynnik meski”, czyli zaburze-
nia funkcjonowania meskiego ukladu roz-
rodczego. Pierwszym etapem diagnozowania
nieptodnosci mezczyzn jest badanie nasienia,
majace na celu ocene liczebnosci, budowy,
zywotnosci i ruchliwosci plemnikow, kolejne
zas dotycza zmian w materiale genetycznym
gamet, takich jak denaturacja lub fragmen-
tacja DNA (ZINI i LIBMAN 2006).

W przypadku nieplodnosci mezczyzn wy-
niki licznych badan prowadzonych na calym
Swiecie jednoznacznie wykazuja, ze w cza-
sie ostatnich dekad doszlo do gwaltownego
pogorszenia parametrow nasienia (zmniej-
szenie objetosci ejakulatu, liczebnosci i ru-
chliwosci plemnikéw, zmiany ich morfologii)
u mezczyzn pochodzacych zaréwno z krajow
wysoko rozwinietych (np. USA), jak i rozwi-
jajacych sie (Indie) (KUMAR i SINGH 2015).
Istnieje wiele roznych przyczyn nieptodno-
Sci, jak réwniez warunkow niezbednych do
zachowania zdrowia prokreacyjnego u oboj-
ga plci. W uswiadomieniu sobie ich wza-
jemnego odzialywania moze by¢ pomocna
koncepcja sformulowana przez Marca La-
londea, ministra zdrowia i opieki spolecz-
nej Kanady w latach 70. XX w. W 1974 r.
opublikowano jego raport, w ktorym zostaty
wyodrebnione grupy czynnikow warunkuja-
cych zdrowie, tzw. pola zdrowia. Koncepcje
Lalondea mozna réwniez odnies¢ do proble-
mu nieplodnosci, w tym nieptodnosci mez-
czyzn, gdyz wsrod czynnikéw warunkujacych
zdrowie prokreacyjne znajduja sie zaréwno
te niemodyfikowalne (takie jak np. zaburze-
nia genetyczne), jak i modyfikowalne (zwia-
zane ze stylem zycia oraz zanieczyszczeniem
Srodowiska). Poznanie tych czynnikéw i ich
eliminacja lub zmniejszenie odzialywania jest
kluczowym elementem skutecznej prewencji
i leczenia nieptodnosci.

Etiologia nieptodnosci mezczyzn nie
jest w pelni poznana. Wiadomo jednak, ze
ogromng role odgrywa status zdrowotny,
czyli wspotwystepowanie schorzen zaréwno
zwiazanych z ukladem moczowo-plciowym,
jak rowniez innych dysfunkcji ogélnoustrojo-
wych. W ciaggu ostatnich lat wyniki licznych
badan wielokrotnie potwierdzily istnienie Sci-
stej zaleznoSci miedzy nieplodnoscia mez-
czyzn a ich ogodlnie pojetym stanem zdrowia.
Wystepowanie pewnych schorzen moze byc¢
zwiazane z odzialywaniem czynnikow gene-
tycznych i/lub Srodowiskowych. Wykazano
istnienie zaleznosci miedzy zaburzeniami pa-
rametrow nasienia, takimi jak zmniejszenie
objetosci ejakulatu, liczebnosci i ruchliwo-
Sci plemnikow, zmian w ich budowie oraz
zwiekszenie fragmentacji DNA tych gamet
a wystepowaniem szeregu schorzen zwiaza-
nych nie tylko z meskim ukladem moczowo-

-plciowym. Naleza do nich nowotwory, np.
prostaty, jelita grubego, czerniak, jak row-
niez infekcje zarowno ukladu rozrodczego
(bakteryjne, grzybicze lub wirusowe), jak i
ogoblnoustrojowe stany zapalne, np. otylosé.
Dodatkowymi czynnikami wplywajacymi na
wystepowanie zaburzen plodnosci mezczyzn
sa schorzenia autoimmunologiczne, endokry-
nologiczne (np. hipogonadyzm) oraz meta-
boliczne, takie jak otylosé, cukrzyca, zespodt
metaboliczny czy inne choroby przewlekte
(VENTIMIGLIA i wspétaut. 2016). Wspoélnym
elementem laczacym odzialywanie wymie-
nionych schorzen jest indukowanie zaréwno
nasilonego stresu oksydacyjnego, jak i stanu
zapalnego manifestujacego sie podwyzszo-
nym stezeniem cytokin prozapalnych, takich
jak IL-1, IL-6 czy TNF-a. Indukowanie stanu
zapalnego w gonadach nasila nadmierne po-
wstawanie wolnych rodnikéw i w ten sposéb
przyczynia sie¢ do ostabienia obrony przeciw-
utleniajacej (REDDY i wspélaut. 2006). Do-
datkowo, istotnym jest przyjmowanie lekéow,
gdyz niektére z nich maja znaczacy wplyw
na wywolanie odwracalnych zaburzen ptod-
nosci (po zmniejszeniu dawki leku badz jego
odstawieniu), jak i zmian nieodwracalnych.
W wyniku stosowania soli litu, spironolak-
tonu, terapii kortykosteroidami i neurolepty-
kami moze dojs¢ do zaburzen potencji (np.
zaburzen erekcji lub ejakulacji) i jest to jed-
na z przyczyn tzw. nieptodnosci polekowe;.
Z kolei ostabienie spermatogenezy moze byc
wywolane przewleklym stosowaniem lekow z
grupy np. sulfasalazyn. Istnieja réwniez leki
(np. prokarbazyna), ktére wywoluja trwate
zmiany w nabtonku plemnikotworczym (bez-
ptodnosc¢) (SKOWRON i wspotaut. 2011).
Wsrod czynnikow sSrodowiskowych odzia-
lujacych na plodnosé mezczyzn nalezy wy-
mieni¢ te zwigzane ze stylem zycia (higiena
snu i pracy, aktywnosc¢ fizyczna oraz sposéb
zywienia, narazenie na stres i zmeczenie,
stosowanie uzywek, takich jak np. kawa,
herbata, alkohol, tyton, substancje odurza-
jace) oraz z otaczajacym sSrodowiskiem. Do
czynnikéw Srodowiskowych zalicza sie wplyw
urzadzen emitujacych fale elektromagnetycz-
ne o czestotliwosci radiowej, takich jak te-
lefony komoérkowe czy tablety, jak rowniez
narazenie na substancje toksyczne, takie
jak np.: metale ciezkie, zawarte w Srodkach
ochrony roslin czy nanoczasteczki metali.
Dzialanie tych czynnikéw (pojedyncze lub
jednoczesne) rowniez wiaze sie z indukowa-
niem stresu oksydacyjnego i stanu zapal-
nego. Zwiekszone wydzielanie cytokin pro-
zapalnych, zwlaszcza podczas przewlektego
stanu zapalnego oraz nagromadzenie reak-
tywnych form tlenu (ang. reactive oxygen
species, ROS) lub zaburzenia funkcjonowa-
nia mechanizméw przeciwutleniajgcych, ma
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ogromny wplyw na procesy steroidogenezy i
spermatogenezy. Odzialywanie tych czynni-
kow (lub jednego z nich) hamuje aktywnosc¢
enzymo6w bioracych udzial w biosyntezie te-
stosteronu, czego efektem jest zmniejszanie
stezenia tego hormonu w organizmie (TREM-
BLAY 2015). Dodatkowo, ciagle wydzielanie
mediatorow prozapalnych w celu eliminacji
czynnika zapalnego wiaze sie zaréwno z za-
burzeniami budowy narzadéw, jak réwniez
podwyzszeniem temperatury w ognisku za-
palnym. To ostatnie jest szczegdlnie istotne
zwlaszcza w przypadku gonad meskich. Te-
stosteron odpowiada za utrzymanie integral-
nosci bariery krew-gonady (ang. blood testis
barier, BTB) i jest niezbedny do kolejnych
przemian spermatogoniow (w procesie mejo-
zy, elongacji spermatyd, a takze uwolnienia
uksztaltowanych plemnikow do kanalikow
nasiennych i dalej do sSwiatla nasieniowodu)
(WANG 1 wspoétaut. 2009). Na skutek zbyt
niskiego stezenia testosteronu proces me-
jozy zostaje zatrzymany w fazie pachytenu
lub diplotenu, a niedojrzate komoérki rozrod-
cze sa przedwczesSnie uwalniane z nablonka
plemnikotworczego (SMITH i WALKER 2014).

WYBRANE CZYNNIKI STYLU ZYCIA A
RYZYKO NIEPLODNOSCI MEZCZYZN

DIETA

Istotnos¢ wplywu sposobu zywienia na
plodnos¢ jest obecnie niekwestionowanym
faktem, gdyz prawidlowo zbilansowana dieta
stanowi element zaréwno prewencji, jak i te-
rapii wielu schorzen. Co wiecej, odpowiedni
spos6b zywienia to jeden z warunkéw nie-
zbedny dla utrzymania dobrego stanu zdro-
wia, w tym prokreacyjnego. Ze wzgledu na
istnienie wielu mechanizméw i zaleznosci
zwiazanych z oddzialywaniem sposobu zy-
wienia na plodnos¢ mezczyzn omoéwienie
wplywu tego czynnika powinno stanowic
osobny watek (patrz SAWANIEWSKA i wspol-
aut. w tym zeszycie KOSMOSU). Dlatego
tez w niniejszym opracowaniu skupiono sie
na innych, modyfikowalnych czynnikach
wplywajacych na meska plodnosé, ktore sa
rownie wazne i nie powinny by¢ lekcewazo-
ne podczas prewencji i terapii nieptodnosci
mezczyzn.

WPLYW ZABURZEN SNU I RYTMU
OKOLODOBOWEGO

Zmiana jakosci i skrécenie dlugosci snu
jest istotnym czynnikiem wplywajacym na
zaburzenia rytmow okolodobowych. Rosna-
ca popularnos¢ ushug i rozrywek dostepnych
przez cala dobe, intensywne uzytkowanie
urzadzen emitujacych swiatlo o dlugosci fali
odpowiadajacej barwie niebieskiej (z ekrana-

mi LED, ang. light emitted diode, takie jak
smartfony, tablety, telewizory), powoduja za-
burzenie rytmow okotlodobowych. Jak dotad
wyniki badan z udzialem zwierzat wykazaty
ogromne znaczenie rytmow okolodobowych
w aspekcie plodnosci. Siatkowka oka, odbie-
rajac informacje o dlugosci, intensywnosci
i okresie oddzialywania fali swietlnej, prze-
syla sygnal do jader nadskrzyzowaniowych,
znajdujacych sie w przednim podwzgorzu.
Nastepnie sygnal ten dociera do szyszynki,
w wyniku czego dochodzi do aktywacji (pod-
czas ciemnosci) lub zahamowania (w warun-
kach oswietlenia naturalnego lub sztuczne-
go) wydzielania melatoniny. Jej stezenie jest
cyklicznie regulowane przez warunki Swietl-
ne, zalezne od poér roku oraz ekspozycji na
Swiatlo sztuczne. Hormon ten reguluje m.
in. czynnosS¢ osi podwzgorze-przysadka-go-
nady, co ma ogromne znaczenie dla ukltadu
rozrodczego. Wykazano, ze zaburzenia wy-
dzielania melatoniny sa zwigzane ze zmiana-
mi wydzielania gonadoliberyny oraz hormo-
nu luteinizujacego, wplywajac tym samym
na stezenie testosteronu i regulacje sperma-
togenezy. Dodatkowo, melatonina ma silne
wlasciwosci antyoksydacyjne, co jest istotne
przy ochronie gonad meskich przed szkodli-
wym dzialaniem substancji toksycznych lub
stanem zapalnym (L1 i ZHOU 2015). Rola
melatoniny w aspekcie ptodnosci u ludzi nie
jest jeszcze dokladnie poznana, jednak wy-
niki badan wykazuja istotna zaleznos¢ mie-
dzy zaburzeniami rytméw okotodobowych a
zwiekszonym ryzykiem hipogonadyzmu (PAsS-
TUSZAK i wspétaut. 2017). Wykazano rowniez
istnienie zaleznosci pomiedzy wystepowaniem
zaburzen snu a zmianami parametrow zwia-
zanych ze stresem oksydacyjnym, takich jak
produkty utleniania lipidéw, biatek czy kwa-
sow nukleinowych. Wyniki badan dotyczace
zarowno ludzi, jak i zwierzat wykazaly row-
niez istotna zaleznosS¢ miedzy zaburzeniami
snu a zwiekszonym wydzielaniem markeréow
stanu zapalnego, m. in. IL-6, TNF-a czy
biatka C-reaktywnego. Wyniki metaanalizy z
21 badan (PALNITKAR i wspétaut. 2018) wy-
kazaly, ze rozpowszechnienie wystepowania
zaburzen snu wynosza od 9% do 38% po-
pulacji i dotycza glownie mezczyzn. Zalez-
nosSci miedzy wystepowaniem zaburzen snu
u mezczyzn a parametrami nasienia bywaja
sprzeczne, co mozna tlumaczy¢ wystepowa-
niem czynnikéw zaklocajacych (wiek, stan
zdrowia czy status plodnosci badanych).
Wykazano jednak, ze u mezczyzn z zabu-
rzeniami snu (problemy zwiazane z bezde-
chem sennym) stezenie wolnego testosteronu
w osoczu bylo istotnie nizsze niz po zabiegu
uwulopalatoplastyki (polegajacym na mode-
lowaniu podniebienia migkkiego, stosowane
w leczeniu chrapania i bezdechu sennego).
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U pacjentow poddanych zabiegowi, w cia-
gu trzech miesiecy od operacji stezenie tego
hormonu bylo istotnie wyzsze niz przed ope-
racja (PALNITKAR i wspoélaut. 2018).

URZADZENIA ELEKTRONICZNE

Wspobtczesny styl zycia jest zwiazany z
coraz intensywniejszym korzystaniem z urza-
dzen emitujacych fale elektromagnetyczne o
czestotliwosci radiowej (ang. devices emit-
ting radiofrequency electromagnetic waves,
RF-EMW), takich jak telefony komoérkowe,
tablety czy laptopy. Wyroznia sie termiczne
efekty dzialania tych fal, gdy wieksza ab-
sorpcja prowadzi do wzrostu temperatury
tkanek i narzadéw, co moze by¢ szczegélnie
niekorzystne dla gonad i zwigeksza¢ ryzyko
nieptodnosci mezczyzn. Warto zwréoci¢c uwa-
ge na fakt, ze nowoczesne telefony komor-
kowe emituja fale na takim poziomie czesto-
tliwosci, ktory nie powoduje istotnego wzro-
stu temperatury tkanek i narzadéw. Istniejg
rowniez nietermiczne efekty oddzialywania
RF-EMW. Wykazano, ze fale te dzialajac na
komorki, wywotuja zmiany potencjatu blono-
wego i zaklocenie transportu jonéw wapnia
przez kanaly jonowe. Woéwczas dochodzi do
zmniejszenia aktywnosci kinazy biatkowej
C, czego efektem sa zmiany aktywnosci en-
zymoéw, pomp jonowych czy bialek cytosz-
kieletu w komoérkach, co prowadzi do ich
apoptozy. RF-EMW moga réwniez wplywac
na generowanie ROS, poprzez zaburzenie
funkcjonowania mechanizméw obrony prze-
ciwutleniajacej (HAMADA i wspoétaut. 2011).
Juz w latach 90. XX w. prowadzono bada-
nia dotyczace wplywu fal elektromagnetycz-
nych o czestotliwosci radiowej emitowanych
np. przez telefony komoérkowe na plodnosé
mezczyzn. Wielokrotnie wykazano, ze cze-
ste uzytkowanie urzadzen tego typu w ciagu
dnia zwieksza ryzyko niekorzystnych zmian
parametrow nasienia, takich jak liczebnosé,
ruchliwos¢ czy zywotnos¢ plemnikow (AGAR-
WAL i wspotaut. 2008). Dowiedziono rowniez,
ze ekspozycja nasienia na dzialanie tych
fal jest zwiazana ze zmianami w strukturze
DNA plemnikéw (PARSANEZHAD i wspoétaut.
2017). Istotnym jest takze fakt, ze inten-
sywne Kkorzystanie z urzadzen takich jak
smartfony, tablety czy laptopy jest zwiazane
z podwyzszonym ryzykiem zaburzen rytmow
okotodobowych na skutek wplywu emitowa-
nego przez nie Swiatla.

WPLYW PRZEWLEKLEGO STRESU

Przewlekly stres psychiczny (np. w pra-
cy), ktory jest istotnym elementem stylu
zycia ma znaczny wplyw na plodnosé mez-
czyzn. Chroniczne, krotkotrwale oraz nie-
kontrolowane oddzialywanie stresu moze
doprowadzi¢ do zaburzen erekcji. Podczas

stresu dochodzi do aktywacji osi podwzgo-
rze-przysadka-nadnercza i zwiekszania wy-
dzielania m. in. glukokortykoidow (glownie
kortyzolu). W warunkach fizjologicznych ste-
zenie kortyzolu jest najwyzsze rano, w ciagu
dnia ulega systematycznemu obnizaniu, by
osiggnac najnizszy poziom noca, co ma zna-
czenie dla prawidlowosci rytméw okolodobo-
wych. Ekspozycja na stres zakloca zarowno
wydzielanie, jak i metabolizm kortyzolu (jego
stezenie jest zwiekszone), indukujac powsta-
wanie ROS, co zwieksza ryzyko stresu oksy-
dacyjnego, jednego z najistotniejszych czyn-
nikow ryzyka nieplodnosci mezczyzn (PRESS-
MAN i wspotaut. 2017). Co wiecej, stres cze-
sto jest przyczyna przewleklego zmeczenia,
rozdraznienia i zaburzen snu.

AKTYWNOSC FIZYCZNA I CZYNNIKI JEJ
TOWARZYSZACE

Aktywnosc¢ fizyczna jest czynnikiem ma-
jacym dwojaki wplyw na plodnos¢ mezczyzn,
w zaleznosci od jej czestotliwo$ci i stopnia
intensywnosci. Wykazano, ze mezczyzni tre-
nujacy umiarkowanie (Srednio trzy razy w
tygodniu przez jedna godzine) charaktery-
zowali sie lepszymi parametrami nasienia
(bardziej prawidlowag morfologia plemnikow)
w poréwnaniu do badanych, u ktérych tre-
ningi byly bardziej obciazajace badz upra-
wiali sporty wyczynowe (SHARMA i wspoétaut.
2013). Wyniki badan wykazaly ujemna kore-
lacje miedzy jazda na rowerze przez ponad
S godzin w tygodniu a calkowita liczbg ru-
chliwych plemnikéw, jak i ich liczebnoscia
w ejakulacie (WISE i wspoéltaut. 2011). Wyka-
zano rowniez istotne roéznice w parametrach
nasienia w zaleznosci od rodzaju uprawianej
dyscypliny sportowej. U mezczyzn trenuja-
cych triatlon czy kolarstwo gorskie wyniki
te wskazywaly na zaburzenia liczebnosci,
ruchliwosci i budowy plemnikéw. W wyniku
niedotlenienia wystepujacego podczas inten-
sywnego wysitku (w tym podczas treningu
anaerobowego) dochodzi do zwiekszonego
stezenia ROS i woéwczas nawet prawidlowe
dziatlanie mechanizmoéw przeciwutleniajacych
w gonadach moze by¢ niewystarczajace. Do-
datkowo wykazano, ze bardzo obciazajacy
trening wplywa na zwickszenie aktywnosci
osi podwzgorze-przysadka-nadnercza, cze-
go efektem jest zwiekszona synteza gluko-
kortykoidow i katecholamin, a to wiaze sie
z hamowaniem wydzielania gonadoliberyny
i skutkuje obnizonym stezeniem LH, FSH i
testosteronu (PLESSIS i wspétaut. 2011).

Wsrod osob uprawiajacych sport popu-
larne jest stosowanie m. in. odzywek biatko-
wych i/lub aminokwasowych w celu zwiek-
szenia masy miesniowej, co rowniez ma
wplyw na plodnos¢ mezczyzn. Wyniki bada-
nia nie wykazaly wprawdzie istotnych zmian
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parametrow nasienia u mlodych mezczyzn
uprawiajacych sport i stosujacych odzywki
z bialka serwatkowego (RAMADAN i wspoétaut.
2018), natomiast w przypadku stosowania
odzywek zawierajacych aminokwasy rozga-
lezione (ang. branched-chain amino acids,
BCAA) wykazano, ze zarowno wysilek ana-
erobowy, jak i suplementacja niewielkich
dawek BCAA (wraz z aktywnoscig fizyczng
o takim charakterze) istotnie wplynely na
wzrost stezenia testosteronu oraz ruchliwosé
plemnikéw. Stosowanie tego suplementu
zwiekszyto peroksydacje lipidow, co wiaze sie
ze zmianami funkcjonowania blony komor-
kowej gamet (BAHADORANI i wspotaut. 2019).

Wyczynowe uprawianie sportu (ze wzgle-
du na obciazenie organizmu) moze prowa-
dzi¢ do przewleklego przemeczenia. Powodem
tego moze by¢ rowniez intensywna praca
miesni, zwlaszcza w warunkach stresowych,
oraz czesto nieprawidlowa higiena snu lub
inne przyczyny zwiazane z zaburzeniem ryt-
mow okolodobowych. Podczas przemeczenia
moze dojs¢ do wystepowania zaburzen sek-
sualnych, ktoére wynikaja z obnizenia na-
stroju i zobojetnienia na otoczenie, co moze
poglebia¢c problem nieplodnosci w sposéb
wtorny. Przemeczenie, zwlaszcza chronicz-
ne, wplywa istotnie na zmniejszenie pope-
du seksualnego i libido do tego stopnia, ze
niemozliwe jest osiagniecie erekcji (PLESSIS i
wspoélaut. 2011).

Przegrzewanie gonad jest kolejnym waz-
nym czynnikiem wplywajacym na plodnosé
mezczyzn. Do nadmiernego wzrostu tem-
peratury tego narzadu moze dojSé zaréwno
na skutek intensywnego uprawiania spor-
tu (zwlaszcza w przypadku kolarstwa), jak
rowniez na skutek choroby (np. zylakéw
powrdzka nasiennego) czy innych aspektow
stylu zycia (noszenia obcistej bielizny, sie-
dzacego trybu zycia, korzystania z podgrze-
wanych siedzen w samochodzie, zazywania
goracych kapieli, sauny). Przeprowadzone
dotychczas badania wykazuja jednoznacz-
na zaleznos$¢ pomiedzy temperatura gonad a
jakoscia nasienia. Jednym z bardziej rozpo-
wszechnionych efektow wplywu podwyzszo-
nej temperatury jest redukcja masy gonad.
Dodatkowo wykazano réwniez, ze podwyz-
szona temperatura wplywa niekorzystnie na
liczbe i ruchliwos¢ plemnikéw, a to z ko-
lei obniza potencjal rozrodczy nasienia. Co
wiecej, juz po jednodniowej ekspozycji na
podwyzszona temperature moze dojs¢ do za-
uwazalnych zmian morfologicznych sperma-
tocytow. Wykazano, ze wsroéd mezczyzn na-
razonych na podwyzszenie temperatury go-
nad (np. zawodowych kierowcow) dochodzito
do zaburzen parametréw nasienia i wydluze-
nia okresu potrzebnego do poczecia dziecka
(SYNAK i wspoélaut. 2008).

UZYWKI

Wplyw spozywania alkoholu na stan
zdrowia oraz plodnos¢ mezczyzn jest wa-
runkowany iloscia i czestotliwoscia spozycia
oraz jego rodzajem. Przy interpretacji wyni-
kéw badan na ten temat istotnym jest row-
niez uwzglednienie statusu plodnosci bada-
nych (plodnos¢ udowodniona - posiadanie
potomstwa, plodnosS¢ nieudowodniona, nie-
ptodnosé¢). W przypadku mezczyzn nieptod-
nych spozywajacych alkohol codziennie, wy-
kazano zmniejszenie ruchliwosci plemnikéow,
objetosci ejakulatu czy tez zmniejszenie od-
setka plemnikéw o prawidlowej morfologii,
w poréwnaniu do mezczyzn nieptodnych nie
spozywajacych alkoholu (Riccl i wspoétaut.
2018). Wyniki innych badan wykazaly, ze
umiarkowane spozywanie alkoholu (4-7 jed-
nostek alkoholu, gdzie jedna jednostka to
125 ml wina lub 330 ml piwa lub 30 ml
wodki) przez zdrowych mezczyzn Iistotnie
wplynelo na poprawe parametrow nasienia,
takich jak liczebnos¢ plemnikow. Autorzy
tego badania zwracajg uwage na pewne jego
ograniczenia, zwiazane z faktem, ze napoje
alkoholowe spozywane przez badanych sa
jednoczesnie zrodlem substancji przeciwu-
tleniajacych, takich jak resweratrol (w wi-
nie) czy ksantohumol (w piwie), wplywaja-
cych korzystnie na ogélny stan zdrowia, w
przeciwienstwie do etanolu (RICCI i wspoétaut.
2018). Wyniki badan przeprowadzonych na
modelu zwierzecym wykazaly, ze spozywanie
alkoholu jest zwigzane ze stresem oksydacyj-
nym, ktéry wplywa na uszkodzenia gamet.
U szczuréw ostre narazenie na dzialanie al-
koholu etylowego (2g/kg masy ciala) wply-
netlo na zwiekszenie produktow utleniania
lipidéw oraz zmian liczebnosci i ruchliwosci
plemnikéw. U zwierzat narazonym chronicz-
nie wykazano dodatkowo istotne zmniejsze-
nie stezenia gonadoliberyny i testosteronu,
co moze Swiadczy¢ o bezposrednim wplywie
alkoholu na plemniki, jak i posrednim, po-
przez o$ podwzgorze-przysadka-gonady (ORE-
MOSU i AKANG 2015).

Kawa jest jednym z najbardziej popular-
nych napojéw na Swiecie. Obecnie wiadomo,
ze regularne spozycie 3-4 filizanek dziennie
zmniejsza ryzyko zawaltu, jak rowniez cu-
krzycy typu 2. Co wiecej kawa, podobnie
jak herbata i kakao, jest zrédlem polifeno-
li, m.in. kwasu chlorogenowego, oraz innych
substancji biologicznie czynnych (KATADA i
wspotaut. 2018). Sugeruje sie istnienie zalez-
nosSci miedzy dzialaniem kofeiny a wystepo-
waniem zaburzen integralnosci DNA plemni-
kow, jak tez zmian aktywnosci osi podwzgo-
rze-przysadka-gonady. Wykazano zaleznosé
miedzy spozywaniem kawy a zwiekszonym
stezeniem testosteronu i globuliny wiaza-
cej hormony plciowe u mezczyzn. Przepro-
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wadzono rowniez wiele badan majacych na
celu ustalenie wplywu spozywania réznych
zrodet kofeiny (kawy, herbaty, napojow typu
cola). Wyniki wiekszosci z nich nie wykazaly
negatywnego wplywu kofeiny pochodzacej z
produktow takich jak kawa, herbata czy ka-
kao na parametry nasienia. Wykazano jed-
nak istotny negatywny wplyw spozycia ko-
feiny pochodzacej z napojow energetycznych
i napojow typu cola na objetos¢ ejakulatu
czy liczebnos¢ plemnikéw (RIcCI i wspétaut.
2017). Istnieja rowniez takie uzywki, ktérych
dzialanie jednoznacznie wplywa niekorzyst-
nie na plodnos¢ mezczyzn. Jest to palenie
tytoniu i zazywanie sSrodkow psychoaktyw-
nych (narkotykéw). Palenie tytoniu jest jed-
nym z czynnikéw ryzyka nieplodnosci u obu
plci. W przypadku mezczyzn okolo 37% z
nich bedac w wieku reprodukcyjnym pali
papierosy. Palacze (réwniez bierni) sga nara-
zeni na dzialanie okotlo 4000 réznych tok-
sycznych substancji (w tym mutagennych),
m. in.: nikotyny, tlenku wegla, kadmu.
Substancje te moga wplywaé na zmiany w
strukturze DNA w jadrze komoérkowym, jak
i mitochondriach plemnikéw. Wykazano, ze
samo palenie papierosow, a takze palenie
papierosow i picie alkoholu ma wplyw na
zwieckszenie aktywnosci enzymoéw przeciwu-
tleniajacych (katalazy, dysmutazy ponadtlen-
kowej, reduktazy) oraz fragmentacji DNA i
dekondensacji chromatyny plemnikéow, jak
rowniez na wzrost stezenia produktow utle-
niania lipidow (dialdehydu malonylowego)
(ABOULMAOUAHIB i wspoétaut. 2018). Z kolei
wyniki metaanalizy obejmujacej wyniki z 20
badan wykazaly, ze palenie tytoniu istotnie
wplywa na pogorszenie parametréw nasienia
(zmniejszenie objetosci ejakulatu, liczebnoSci
i ruchliwosci plemnikéw, zmiany morfologii
gamet), a efekt ten jest dodatkowo nasilony
u mezczyzn ze zdiagnozowanymi zaburzenia-
mi plodnosci (SHARMA i wspélaut. 2016).
Wsrod srodkow psychoaktywnych, naj-
bardziej popularna wsrod mezczyzn w wieku
koncepcyjnym jest marihuana. Jej aktyw-
nym skladnikiem jest tetrahydrokannabinol
(THC), egzogenny kannabinoid, ktéry moze
by¢ wiazany przez receptory kannabinoidowe
obecne zarowno w ukladzie nerwowym, jak
i rozrodczym. Uklad endokannabinoidowy w
gametach meskich dziala poprzez wigzanie
anandamidu (AEA) i 2-arachidonyloglicero-
lu (ADG) przez receptory kannabinoidowe i
waniloidowe. Wyniki badan in vitro wykaza-
ty, ze ekspozycja nasienia na THC (w ilosci
porownywalnej do stezenia w osoczu pod-
czas zazywania rekreacyjnego) istotnie wply-
wa na zmniejszenie spontanicznych reakcji
akrosomalnych plemnikéow. Wykazano réw-
niez, ze w nasieniu nieptodnych mezczyzn
(z wykluczeniem os6b palacych marihuane

i stosujacych leki zawierajace kannabino-
idy) stezenie AEA i ADG bylo istotnie nizsze
w porownaniu do probek pochodzacych od
mezczyzn plodnych, co wedlug autoréow mo-
glo Swiadczy¢é o zaburzeniach funkcjonowa-
nia tego systemu i mieC znacznie w procesie
kapacytacji (RAJANAHALLY i wspoélaut. 2019).
Dowiedziono réwniez, ze palenie marihuany
istotnie wplywa na obnizenie stezenia LH we
krwi, co prowadzi do zmniejszonej biosyn-
tezy testosteronu i zaburzen spermatogene-
zy. Dodatkowo, ekspozycja na dzialanie tego
narkotyku moze prowadzi¢ do apoptozy ko-
morek Sertoliego. Co ciekawe, kannabinoidy
moga dziala¢ dwojako w zaleznosci od daw-
ki. Niskie stezenie tych substancji (takie jak
przy endogennej syntezie) wplywa na zwiek-
szenie ruchliwosci plemnikéw, natomiast wy-
sokie (takie jak podczas palenia marihuany)
istotnie wplywa na pogorszenie parametréow
nasienia (KULKARNI i wspotaut. 2014).

W  przypadku mezczyzn zazywajacych
kokaine wykazano, ze wplyw jej dziatania
jest zalezny od czasu ekspozycji i dawki, a
niekorzystne zmiany parametrow nasienia
(zmniejszenie liczebnosci, zmiany morfologii
plemnikow) obserwuje sie u mezczyzn za-
zywajacych te substancje przez ponad 5 lat
(KULKARNI i wspétaut. 2014).

Zazywanie heroiny i metadonu skutkuje
zaburzeniami funkcji seksualnych u mez-
czyzn, nawet po zaprzestaniu stosowania
tego narkotyku. Dodatkowo, ekspozycja na
heroine i metadon jest zwiazana z obnize-
niem stezenia testosteronu oraz zmiana ru-
chliwosci plemnikéw i objetosci ejakulatu
(KULKARNI i wspoétaut. 2014).

ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA

SRODKI OCHRONY ROSLIN

Innymi substancjami, ktére sa czynnika-
mi ryzyka wplywajacymi na plodnos¢ mez-
czyzn sa pestycydy. Ekspozycja na te sub-
stancje skutkuje uszkodzeniem gamet oraz
zaburzeniami funkcjonowania komoérek Ser-
toliego i Leydiga. W badaniach przeprowa-
dzonych na modelu zwierzecym (BRETVELD i
wspotaut. 2007), dotyczacych srodkow zawie-
rajacych np. dimetoat czy lindan wykazano,
ze wplywaja one na zaburzenia rownowagi
hormonalnej na wszystkich jej etapach: bio-
syntezy, wydzielania, magazynowania, trans-
portu jak réwniez rozpoznawania i wigzania
hormonéw przez receptory. Juz w latach 80.
ubieglego wieku dowiedziono istnienia zwigz-
ku miedzy sSrodowiskowym narazeniem na
pozostalosci pestycydow i narazeniem zwia-
zanym z aplikacja tych Srodkéw na upra-
wy a wystepowaniem zaburzen plodnosci
mezczyzn. Jednym z najlepiej przebadanych
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sSrodkow sa pestycydy chloroorganiczne, kto-
rych dziatanie jest zalezne od dawki i czasu
ekspozycji, a najczestszym skutkiem ubocz-
nym jego dzialania jest zmniejszenie stezenie
testosteronu, liczebnosci i ruchliwosci plem-
nikéw (BRETVELD i wspoétaut. 2007).

METALE CIEZKIE

Metale ciezkie wykazuja dzialanie tok-
syczne, nie tylko w aspekcie pltodnosci mez-
czyzn. NajczeSciej w badaniach majacych na
celu sprawdzenie ich wplywu stosuje sie wy-
sokie dawki, jednak wiadomo, ze przewlekle
narazenie na umiarkowane badZz niskie daw-
ki rowniez wplywa gonadotoksycznie. Zbada-
no wpltyw nie tylko duzych, ale i niewielkich
dawek metali ciezkich na meski uktad roz-
rodczy. Wykazano, ze metale takie jak: olow,
kadm czy rte¢ zaburzaja funkcjonowanie ba-
riery krew-jadro oraz indukuja powstawanie
stresu oksydacyjnego poprzez generowanie
ROS (np. otéw) lub zaburzanie funkcjonowa-
nia mechanizméw przeciwutleniajacych (np.
kadm). Dowiedziono rowniez, ze po ekspozy-
cji np. na rte¢ czy arsen dochodzi do zabu-
rzenia steroidogenezy na skutek zmniejsze-
nia aktywnosci enzymow odpowiedzialnych
za metabolizm testosteronu (WIRTH i MIJAL
2010). Wyniki metaanalizy obejmujacej wy-
niki 20 badan dotyczacych stezenia metali
ciezkich w nasieniu mezczyzn wykazalty wyz-
sze stezenie olowiu i kadmu w grupie mez-
czyzn ze stwierdzonymi zaburzeniami plod-
nosci niz u zdrowych oséb (YU i wspoétaut.
2016).

ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA

Zanieczyszczenia powietrza majg ogromny
wplyw na ogolny stan organizmu, co wielo-
krotnie potwierdzono badaniami z udzialem
ludzi oraz z wykorzystaniem modelu zwie-
rzecego (CARRE i wspélaut. 2017). Ich naj-
czestszymi zrodlami sg produkty spalania
paliw cieklych i stalych. Ekspozycja na za-
nieczyszczenia pylami zawieszonymi w po-
wietrzu PM, i PM,. (ang, particulate mat-
ter), w skilad ktérych wchodza m. in. oléw,
policykliczne weglowodory aromatyczne, tlen-
ki (CO, NO,, SO,), zwieksza ryzyko rozwoju
wielu schorzen, m. in. ukladu oddechowe-
go czy nerwowego, jak rowniez wystepowa-
nia dysfunkcji uktadu rozrodczego. Wykaza-
no istotna zalezno$¢ miedzy narazeniem na
zanieczyszczenia powietrza a zwiekszonym
ryzykiem stresu oksydacyjnego oraz zabu-
rzeniami steroidogenezy i spermatogenezy.
Wyniki badan z udzialem mezczyzn wyka-
zaly, ze silne narazenie na zanieczyszczenia
powietrza miato istotny wplyw na zmniejsze-
nie ruchliwosci i zmiany integralnosci DNA
plemnikéw oraz zmiany ich morfologii (CAR-
RE i wspoétaut. 2017).

NANOCZASTECZKI

Nanoczasteczki, podobnie jak metale
ciezkie, sa naturalnym sktadnikiem biosfe-
ry. W ostatnich latach ze wzgledu na swo-
je wlasciwosci, odmienne od wlasciwosci
ich submikronowych odpowiednikow, znala-
zly zastosowanie w wielu technologiach. W
zwiazku ze zwiekszona liczba produktow,
ktére je zawieraja (leki, kosmetyki a nawet
ubrania) wzrasta potencjalne narazenie na
ich dziatanie. Nanoczastki przenikaja barie-
ry krew-mozg, krew-gonady oraz moga byc¢
kumulowane w organizmie. Dodatkowo, in-
dukuja stres oksydacyjny, zmiany ekspre-
sji genéw oraz apoptoze komoérek. Skutki i
mechanizmy dzialania nanoczastek, réwniez
w kontekscie nieptodnosci, nie sa jeszcze w
pelni poznane. Wyniki wielu badan in vitro
i in vivo czeSciej wskazujga na negatywne
efekty oddzialywania nanoczasteczek, row-
niez na meski uktad rozrodczy. Dowiedzio-
no, ze nanoczastki cezu, selenu lub cynku
na nasienie dzialaly jak antyoksydanty, co
bylo jednak zalezne od dawki, podczas gdy
ekspozycja na nanoczastki srebra, zlota lub
dwutlenku tytanu istotnie wplyneta na wy-
wolanie stresu oksydacyjnego, zaburzenia
spermatogenezy, zmniejszenie ruchliwosci
plemnikéw oraz zmiany ich DNA (FALCHI i
wspoélaut. 2018).

PODSUMOWANIE

Zaburzenia plodnosci, w tym plodno-
Sci mezczyzn, sa coraz powszechniejszym
problemem na calym $wiecie. Etiologia nie-
plodnosci mezczyzn nie jest jeszcze w pel-
ni ustalona, dlatego istotnym jest pozna-
nie wplywu czynnikow srodowiskowych na
funkcjonowanie meskiego ukladu rozrodcze-
go, aby ograniczy¢ ich niekorzystny wplyw.
Dynamiczne zmiany otaczajacego nas Swiata
zwiazane z globalizacja, uzytkowaniem no-
wych technologii czy intensyfikacja rolnictwa
sg nieuniknione, a jednoczesnie maja wplyw
na nasze zdrowie, w tym rowniez na prokre-
acje. Efektem tych zmian jest takze obecny
styl zycia ludzi, dla ktérego charakterystycz-
ne sa chroniczny stres, pospiech, zmeczenie,
nieprawidlowa higiena snu, brak lub nad-
miar aktywnosci fizycznej czy nieprawidlo-
wa dieta. Pomimo nieodwracalnosci zjawisk
gospodarczych i socjologicznych, dokonywa-
nie pewnych wyboréw moze ograniczy¢ nie-
korzystne ich skutki. Uprawianie aktywnosci
fizycznej o optymalnej intensywnosci, dba-
los¢ o higiene snu i dobrostan psychiczny,
zmniejszenie lub zaprzestanie stosowania
uzywek to cze$s¢ dziatan, ktorych efektem
moze by¢ zmniejszenie ryzyka wystepowania
dysfunkcji meskiego ukladu rozrodczego. Sa
tez czynniki niezwykle trudne lub niemozli-
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we do wyeliminowania (nanoczastki, pestycy-
dy, smog), jednak swiadomos¢ ich istnienia
i dzialania na meski uklad rozrodczy moze
mobilizowa¢ do zmniejszenia narazenia np.:
poprzez wybory konsumenckie (w przypadku
nanoczastek, smogu) czy prawidlowe stoso-
wanie (w tym aplikacje) Srodkow ochrony
roslin.

Streszczenie

Nieptodnos¢ mezczyzn jest obecnie znaczacym pro-
blemem klinicznym. Pomimo coraz wiekszej liczby ba-
dan, przyczyny nieptodnosci nie sa w pelni poznane.
Celem niniejszego opracowania bylo wskazanie modyfi-
kowalnych czynnikéw zwiazanych ze stylem zycia (np.
higiena pracy, snu, aktywnoscia fizyczna) i innymi czyn-
nikami srodowiskowymi (ekspozycja na substancje tok-
syczne, takie jak metale ciezkie czy nanoczastki), ktore
w istotny sposob moga wpltywaé na plodnos¢ mezczyzn.
Wykazano, ze rozne elementy stylu zycia i srodowiska
moga by¢ przyczyna stanu zapalnego i stresu oksydacyj-
nego, co lezy u podstaw zaburzen funkcjonowania me-
skiego uktadu rozrodczego.
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SELECTED ENVIRONMENTAL FACTORS AS A RISK OF MALE INFERTILITY

Summary

Male infertility is a significant clinical problem today. Despite numerous studies, the causes of infertility are

not fully understood. The aim of this

paper was to review literature data pointing to selected modifiable factors
connected with lifestyle (work and sleep hygiene, physical activity) and environmental factors (exposure

to toxic

substances like heavy metals and nanoparticles) considered as risk factors of male infertility. The review indicates
that both groups of factors may cause appearance of inflammation and oxidative stress processes, which underlie
disturbances in the functioning of the male reproductive system.
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