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摘  要 

目的：探索男性生殖功能在昼夜、季节、生命周期三个时间维度的节律特征与调控机制，揭示节律紊乱

和生殖功能的关系。方法：从PUBMED、中国知网两个数据库中搜索近十年有关昼夜、季节和生命周期

三个时间维度与生殖功能关系的文献，探索男性生殖功能的节律表现与生物钟、HPG轴等调控机制。结

果：研究表明，男性生殖功能在昼夜、季节与生命周期上均呈现节律，由生物钟与HPG轴调控，其紊乱

关联生殖健康下降。结论：深入理解男性生殖节律时间周期，可为优化生育力评估与不育症干预提供指

导，对提升男性生殖健康防治水平意义重大。 
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Abstract 
Objective: To investigate the circadian rhythm characteristics and regulatory mechanisms of male 
reproductive function across three temporal dimensions—day-night cycle, seasonal variations, and 
life cycle, and to elucidate the relationship between circadian rhythm disruption and reproductive 
function. Methods: Literature from the past decade on the relationship between circadian rhythm, 
season, and life cycle dimensions with reproductive function was searched in two databases—PUB-
MED and China National Knowledge Infrastructure (CNKI)—to investigate the rhythmic patterns of 
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male reproductive function and its regulatory mechanisms, such as the biological clock and the hy-
pothalamic-pituitary-thyroid (HPG) axis. Results: The study demonstrates that male reproductive 
function exhibits circadian, seasonal, and life-cycle rhythms, regulated by the biological clock and 
the hypothalamic-pituitary-gonadal (HPG) axis. Disruption of these rhythms is associated with im-
paired reproductive health. Conclusion: A comprehensive understanding of the male reproductive 
circadian rhythm cycle can provide guidance for optimizing fertility assessment and infertility in-
tervention, which is of significant importance for enhancing the prevention and management of male 
reproductive health. 
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1. 背景 

生物节律[1]是从单细胞生物至高等哺乳动物[2]普遍存在的时间调控模式，是机体适应地球自转、公

转等环境周期变化的核心生物学基础。昼夜节律[3] (约 24 小时周期)调控睡眠–觉醒与代谢以维持稳态；

季节节律[4] (以年为周期)驱动繁殖等关键生命活动，二者共同构成生物适应环境时序的基本框架，其紊

乱可引发代谢疾病、免疫下降等健康问题。 
在生殖生物学中，生物节律的调控作用已获较多关注。女性生殖周期(如月经周期)的节律研究较为系

统，为生殖健康与辅助生殖提供了支撑。相比之下，男性生殖功能的节律性研究仍较薄弱。实际上，精子

发生、激素分泌等环节均存在时间节律，这些特征与生育能力及生殖健康风险密切相关，亟待系统探索。 

2. 文献筛查 

通过系统性检索获取相关文献。主要以 PubMed 进行检索，中国知网(CNKI)为核心数据库进行检索。

初步检索共获得相关文献 236，经去重及由两名研究者独立进行的初筛(阅读标题与摘要)，排除了大量不

相关文献。随后，对通过初筛的文献进行全文精读，并依据预先设定的纳入与排除标准：纳入标准主要

包括：(1) 与研究疾病相关的原创性研究或系统性综述；(2) 明确涉及该疾病的生理、病理或治疗方面；

(3) 研究对象为人类或动物；(4) 中、英文全文可获得。 
 

 
Figure 1. Literature screening flowchart 
图 1. 文献筛选流程图 
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排除标准主要包括：(1) 个案报告、会议摘要及评论性文章等非系统性研究；(2) 研究内容与核心主

题无关；(3) 非中英文文献；(4) 数据不完整或无法获取全文。 
经过标题/摘要初筛和全文精读两轮筛选，最终共有 74 篇文献被纳入进行严格复审，详见图 1。经过

上述逐层筛选，最终共有 52 篇文献被纳入，其中包括 21 篇源自知网与 31 篇源自 PubMed，这些文献为

本综述的论点形成了坚实的证据基础。 

3. 不同时间维度的节律表现 

3.1. 短周期节律–男性生殖功能的昼夜波动 

男性生殖功能并非恒定不变，而是呈现出以 24 小时为周期的精密节律性波动，该波动汇总见表 1。
唐颖等[5]提出，这一节律由高度整合的“中枢–外周”多层次时序系统调控，属于机体最基础的生物节

律之一。Liu 等[6]研究进一步揭示，内源性生物钟是核心驱动力：一方面通过下丘脑–垂体–性腺轴(HPG
轴)实施中枢调控[7]；另一方面，在睾丸等外周器官中，CLOCK、BMAL1 等生物钟基因也会呈现节律性

表达[8] [9]。 
 
Table 1. Summary of studies on the impact of circadian rhythm/sleep patterns on male reproductive function 
表 1. 昼夜节律/睡眠模式对男性生殖功能影响的研究汇总表 

维度 研究人群 采样方法/频率 主要发现(节律特征) 是否验证

统计节律 

Ana Peterlin 等[18] 男性、小鼠、果蝇等 精液样本、血液样本 精液质量存在昼夜节律、季节节律 是 

Kun Liu 等[19] 男性 
横断面流行病学研究、

纵向队列研究、实验室

干预研究等 

睾酮的昼夜节律主要由睡眠驱动，而非

生物钟 是 

Sydney Aten 等
[21] 工人 使用自填式问卷收集数

据，实验室检测 
与日间班工人相比，患有 SWSD 的轮

班工人勃起功能显著更差 是 

Katherine M.  
Rodriguez 等[14] 哺乳动物，男女两性 血液采样、行为观察、

基因表达分析 
睾酮早晨达峰；雌激素晚间达峰；精子

质量下午最佳；性行为多集中于早晚 是 

方丹等[10] 
包括男性、倒班工作

者、志愿者及小鼠模

型 

1、人体研究：在不同

时间点采集精液样本。 
2、动物实验：在不同

光照周期下采样。 

精液质量参数存在昼夜波动。 
光照、倒班、睡眠不足均与精液质量下

降相关 
是 

朱安琪等[13] 
包括不育男性、轮班

工作者、健康志愿

者、动物模型 

1、人体研究：在不同

时间点采集精液样本。 
2、动物实验：基因敲

除模型。 

精液质量存在昼夜波动 
人造光暴露 
轮班工作 
睡眠障碍 
激素节律 

是 

 
昼夜节律最显著的生理体现是激素分泌的周期性变化[10]。作为关键雄激素[11]，睾酮的分泌自睡眠

期间开始上升，清晨醒来时达到峰值[12]，随后在日间逐步下降，至夜间降至低谷[13]。Liu 等[11]研究显

示，睡眠不足、昼夜节律紊乱和睡眠中断均与男性健康问题(如勃起功能障碍)相关。Rodriguez 等[14]研究

显示，轮班工作睡眠障碍(SWSD)和夜班工作会显著损害男性勃起功能，而睾酮治疗可部分改善这一状况。

Hernández-Pérez 等[15]研究显示，睡眠时长与睾酮水平的关联因性别与年龄而异，例如在中年男性中，睡

眠过长与睾酮水平较低相关，而在中年女性中则呈现“J”型关联。这三项研究共同揭示了睡眠的时长、

节律和质量与男性生殖内分泌健康(特别是睾酮水平和勃起功能)存在密切且复杂的联系，其中轮班工作
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和睡眠障碍是重要的风险因素。Liu 等[16]研究进一步证实，健康中年男性(55~64 岁)与年轻男性(23~33
岁)一样，血清总睾酮、游离睾酮和生物可利用睾酮均保持显著的昼夜节律，峰值出现在早晨 07:00~07:30
之间，振幅虽略低于年轻人，但节律未消失。此外，SHBG 的节律相位在下午出现，与睾酮节律不同步，

提示睾酮波动主要受合成调控而非结合蛋白影响。 
除激素调控外，昼夜节律还深刻影响精子的生成与功能。马用信等[17]系统阐述了生物钟基因在男性

生殖系统中的表达与功能，指出生物钟失调可通过影响激素分泌、精子发生等途径损害男性生育力，提

示生物钟紊乱是男性不育的潜在风险因素。Peterlin 等[18]研究显示，昼夜节律对男性生育能力有影响，

证据来自流行病学、动物模型以及人类遗传学研究，但现有证据仍较为零散，需要进一步研究以明确其

作用机制及潜在的干预价值。Liu 等[19]通过分析大规模精子库数据及控制性实验，首次明确揭示了人类

精液参数存在昼夜节律性波动，多数指标在日间(1100 至 1500 时)达到峰值，为优化取精时间以提升辅助

生殖成功率提供了实证依据。陈卿等[9]发现精子活力在下午可能达到最佳水平，而精子浓度与 DNA 完

整性则可能在上午更具优势。这一现象表明，激素峰值与精子功能最佳表现的时间存在差异，反映出生

殖系统内部多层次、有时序先后的节律调控特点。 
Zhu 等[20]人研究显示，昼夜节律失调通过影响衰老、内分泌、夜班工作等因素，可促进前列腺癌

(PCa)的发生与发展；Aten 等[21]研究则表明，节律紊乱(如轮班工作、睡眠剥夺)会导致精子质量下降、月

经周期异常及生育能力降低，而时钟基因缺陷则直接损害生殖功能与行为。由此说明了这一精密的节律

系统易受年龄与生活方式[22]的影响。因此，该昼夜节律系统的正常运转，是维持男性正常生殖功能与长

期生育力的重要基础，一旦紊乱，可能直接导致生殖内分泌失调与生精效率下降[23]。 

3.2. 中周期节律–男性生殖功能的季节性适应 

季节节律是生物体为适应地球公转引发的周期性环境变化而形成的精密调控系统，其生物学基础依

托于多层级协同的时序性调控网络。Watts 等[24]研究指出，该网络以光周期信号经视网膜–松果体通路

转化为褪黑激素节律为起点，进而驱动下丘脑–垂体–性腺轴的重编程，最终引发性激素分泌的季节性

波动。其关键调控机制在于，繁殖期中性类固醇受体在中枢神经系统及外周靶组织中的表达上调，通过

受体敏化效应实现组织对激素反应性的季节性放大。与此同时，Anwar 等[25]研究进一步揭示，机体同步

协调代谢支持系统，一方面优化精子线粒体功能，另一方面调节附属性腺分泌活性，苏张瑶等[26]研究补

充指出，该系统从细胞能量供应与微环境稳态两个核心层面保障生殖过程的顺利进行。这一由环境授时

因子驱动的多层次同步化系统，确保了生物体的生理功能与行为表达在时间维度上的高度协同，为繁殖

活动的季节性开展奠定了关键的生理基础。 
从进化视角分析，Xie 等[27]研究提出，上述季节节律的精密调控体系并非偶然存在，而是自然选择

长期塑造的卓越适应策略。李波[28]进一步阐释，这种基于内在生物钟的预见性调控，使个体无需依赖不

确定的瞬时环境信号，即可提前启动生殖准备，既最大化了后代存活率，又实现了能量预算的最优分配。

由此可见，季节节律的进化意义，正体现在这种通过时序精准控制达成的生存与繁殖效益最大化，是生

物长期适应周期性环境变化的智慧结晶。上述季节性节律对男性生殖功能影响的研究汇总见表 2。 
 
Table 2. Summary of studies on the impact of seasonal rhythms on male reproductive function 
表 2. 季节性节律对男性生殖功能影响的研究汇总表 

维度 研究人群 采样方法/频率 主要发现(节律特征) 是否验证统

计节律 

Khurshaid Anwar
等[25] 荷斯坦公牛 在四个季节各采集 4 份精液样

本/公牛 季节对年轻公牛影响更显著。 是 
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续表 

Heather E. Watts 
[24] 脊椎动物 

方法：包括脑组织取样、mRNA
和蛋白质水平检测等 
频率：通常在繁殖季与非繁殖季

进行对比采样 

性类固醇受体在繁殖季常上调，与

求偶、交配行为同步，呈现“增强”

模式。 

多数研究为

相关性分析 

Min Xie 等[27] 生育能力低下

伴侣的男性 

精液样本采集时间在 05:00~ 
17:00 之间，按时间分组；按天

文季节分组 

春季精子浓度和总数最高，夏季最

低；夏季正常形态率最高。 是 

苏张瑶等[26] 男性不育患者 单次采集血清和精液样本进行

检测和分析 
精浆维生素 D 水平与精子浓度呈负

相关，与精液量呈正相关。 是 

3.3. 长周期节律–男性生殖功能的生命轨迹 

男性生殖功能呈现跨度长达数十年的漫长生理周期，其核心调控机制依赖于下丘脑–垂体–性腺轴

的精妙运作。李甜甜等[29]研究指出，这一周期以青春期为启动标志，遵循特定的发育时序：在 HPG 轴

重启的驱动下，睾丸率先发育增大，随后阴茎开始生长，伴随阴毛出现，最终以声音变粗为标志，完成

从儿童向成年男性的生理转变。秦灵鸽等[30]研究进一步阐释，该过程由中医理论中“天癸”的至臻与现

代医学中 HPG 轴的激素潮涌共同主导；其中，王彦飞等[31]研究揭示，支持细胞分泌的抗缪勒管激素在

胎儿期完成促进性分化的使命后，于青春期后逐渐下降，张岩等[32]研究补充指出，这标志着生精上皮功

能状态的关键转换，为后续性成熟期的生殖功能稳定奠定基础。 
青春期的发育成熟推动男性生殖系统进入性成熟期，此时便迎来相对稳定的维持与巅峰阶段。程国

隆等[33]研究提出，这一时期，HPG 轴维持高效运转，促性腺激素释放激素以脉冲式分泌，驱动垂体释

放促卵泡激素和黄体生成素[30]。邹鹏等[34]研究进一步阐明，FSH 与 LH 协同作用于睾丸，支持细胞与

间质细胞各司其职，共同保障精子发生过程的顺利推进及睾酮的正常合成与分泌。Jensen 等[35]研究证

实，健康的睾丸微环境可维持理想的生殖参数，包括正常的精子浓度、活力、形态及充足的精液量，同

时抑制素 B 等激素通过精细的反馈调节维持生精功能稳定，使生殖系统处于高效运转的最佳状态。上述

男性生命周期中生殖功能演变的多维度研究特征汇总见表 3。 
 
Table 3. Multidimensional characteristics of the study on the evolution of reproductive function throughout the male life cycle 
表 3. 男性生命周期中生殖功能演变的多维度研究特征表 

维度 研究人群 采样方法/频率 主要发现 是否验证

统计节律 

Tina Kold  
Jensen 等[35] 健康丹麦年轻男性 单次采集精液和血液样

本 自我报告的青春期较晚与精液质量差。 否 

Ross J Marriott, 
PhD 等[46] 社区居住的男性 横断面分析；单次血液

采样 
年龄 > 70 岁与总睾酮↓、LH↑相关。 

高 BMI 与总睾酮、SHBG、DHT↓相关。 否 

秦灵鸽[30] 肾阳虚雄性大鼠 实验结束后一次性采集

血清及组织样本 

从中医角度阐释“天癸”具有周期性调控生

殖发育的特性，与现代 HPG 轴功能相对

应。 
否 

程国隆[33] 无精子症患者和 50
例生育健康男性 

精液常规检测；血清生

殖激素检测；睾丸穿刺 
FSH、LH 与睾丸生精功能呈负相关； 

睾酮与睾丸生精功能呈正相关。 否 

王彦飞等[31] 
男性胎儿、新生

儿、儿童、青春期

及成年男性 
部分研究为单次采样 AMH 是男性性分化和睾丸功能的重要标志

物；精浆 AMH 与精子质量正相关。 否 

张岩等[32] 男性胎儿、儿童、

青春期及成年男性 
未系统进行时间序列采

样 
AMH 参与性腺发育及 HPG 轴调控；精浆

AMH 与精子参数相关。 否 
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基于上述内容，将三个表格的文献数据整合并输入 DeepSeek 平台，以生成男性生殖功能三个时间维

度关联的示意图，详见图 2。 
 

 
Figure 2. Multi-time rhythm regulation of male reproductive function  
图 2. 男性生殖功能的多时间尺度节律调控示意图 

4. 节律紊乱对男性生殖健康的影响 

4.1. 现代生活方式的影响 

现代生活方式中的多种因素，正持续干扰男性生殖系统的节律平衡，对生殖功能产生多维度负面影

响，且相关作用机制已得到大量研究证实，详见表 4。 
从节律紊乱的诱因来看，Sati 等[36]研究指出，不规律的轮班工作与频繁的跨时区旅行，会直接破坏

内在生物钟与外界光暗周期的同步性；任玥等[37]研究进一步表明，长期睡眠不足与作息紊乱，动摇了节

律系统维持稳定的基础；朱安琪等[13]研究发现，夜间过度的人造光暴露，则通过抑制褪黑素正常分泌，

进一步削弱主生物钟的同步信号，这些因素共同对男性生殖内分泌系统构成重大挑战[38]。Kurta 等[39]
研究揭示，现代生活中的人造环境，与机体固有、依赖自然光周期的内在生物钟之间，形成日益加剧的

失同步，这种失同步本质上剥夺了生殖系统进行周期性优化与修复的自然环境信号。 
在对生殖功能的具体影响层面，从激素调控角度，Sciarra 等[40]研究总结，节律紊乱会直接导致下丘

脑–垂体–性腺轴功能失调。无论是遗传性的生物钟基因突变，还是行为性的睡眠剥夺，最终都会表现
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为睾酮合成与分泌的节律异常[41]，González-Sales 等[7]研究具体指出，性腺功能减退男性的残余睾酮节

律甚至会呈现更明显的不对称性。从睾丸与精子角度，Liu 等[42]通过动物实验证实，生物钟基因在睾丸

内的表达失调，会直接扰乱生精上皮细胞的周期性分化过程，导致减数分裂受阻和生精细胞凋亡增加，

陈卿等[9]研究进一步表明，这会进而造成精液参数全面恶化，表现为精子数量减少、活力下降、畸形率

升高。同时，Zhong 等[43]的系统综述发现，节律紊乱引发的显著氧化应激和炎症反应，会导致精子 DNA
碎片率显著增加。此外，Harding 等[44]研究指出，长期夜班、跨时区旅行及夜间蓝光暴露，广泛扰乱褪

黑激素分泌节律，进一步导致 HPG 轴调控时序异常，不仅直接削弱精子发生效率，使精子浓度与活力的

季节性高峰消失或幅度降低，还可能与肾上腺源性激素节律紊乱产生协同作用。 
通过相关研究的孟德尔随机化分析发现，基因决定的晨型偏好与较低的总睾酮和生物可利用睾酮水

平存在因果关系，而睡眠时长与睾酮无显著关联。这一结果提示，晨型生活方式可能通过影响激素分泌

节律，间接导致睾酮水平下降，进而影响男性生殖健康[45]。 
在生活方式相关的其他影响方面，李甜甜等[29]研究提示，青春期发育时相这一初始风险窗口，若与

Jensen 等[35]研究揭示的高 BMI、吸烟等代谢及行为因素协同作用，会对生殖功能造成不良影响。其中，

早发者表现为精子发生效率下降，晚发者则更显著呈现睾丸内分泌功能受损，除精子参数全面恶化外，

还伴随游离睾酮降低、促性腺激素反馈异常及 SHBG 升高，提示生精–内分泌双重障碍。且 Marriott 等
[46]研究表明，这种发育编程异常在生命历程中，会与肥胖、慢性疾病形成恶性循环，BMI 每增加 1 单位

可导致睾酮水平下降 2.42 nmol/L，显著加速生殖功能衰退。同时，赵旻晔等[47]综述指出，长期暴露于环

境内分泌干扰物，会引发氧化应激与生殖损伤，而精神压力等因素，也会通过影响代谢状态，间接对 HPG
轴功能产生不利影响。值得注意的是，赵亚琪等[48]研究阐释，肠道菌群通过“肠道–性腺轴”深刻影响

男性生殖健康，其代谢产物可调节免疫炎症、激素水平和维生素代谢，从而改善精子质量；同时，谢玥

等[49]研究提出，适度的有氧运动也能通过减轻氧化应激、改善激素环境来提升精液参数，但高强度运动

则可能因增加氧化损伤和阴囊温度而产生负面影响。因此，维持肠道菌群健康并结合中等强度运动，是

改善男性生育力的两个重要、低成本且安全的干预策略。 

4.2. 相关疾病风险 

现代生活方式引发的节律紊乱及一系列连锁反应，会显著增加男性生殖系统及相关领域的疾病风险，

对男性健康构成严重威胁。 
在生殖功能障碍相关疾病风险方面，Sati 等[36]的流行病学研究证实，长期轮班、夜班人群出现生育

能力下降和性欲减退的风险显著增加。Zhong 等[43]研究指出，节律紊乱导致的精子 DNA 碎片率显著增

加，不仅降低受孕几率，还会增加不良妊娠结局的风险。从睾丸组织病理改变来看，邹鹏等[34]研究发现

会出现生精上皮变薄、曲细精管萎缩等结构性损伤，伴随精原细胞周期阻滞于 G0/G1 期及 CDK4/Cyclin 
D1 信号通路抑制，细胞动力学异常进一步引发精子凋亡增加，与精液参数进行性恶化形成因果链，进而

可能发展为少弱精症等生殖健康疾病。王彦飞等[31]研究显示，血清/精浆 AMH 水平作为支持细胞功能

敏感指标，在非梗阻性无精子症及放化疗、肾衰竭等继发性损伤中显著降低，印证了生殖稳态维持细胞

群的不可逆损耗，提示无精子症等严重生殖疾病的发生风险。 
通过相关研究的小鼠模型发现，人为缩短光暗周期会显著降低精子浓度、活力及睾酮、DHT 等激素

水平，导致生育力下降。外源性补充植物提取物 Genipin 可通过上调 StAR、CYP11A1 等类固醇合成关键

蛋白表达，部分逆转节律紊乱引起的生殖损伤，为临床干预提供了潜在方向[50]。 
在激素依赖性疾病风险方面，Turcu 等[51]研究提示，现代生活方式导致的节律紊乱，可能通过改变

肾上腺源性激素的节律性分泌，增加前列腺癌等激素依赖性疾病的发病风险。Harding 等[44]研究进一步
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阐明，长期夜班、跨时区旅行及夜间蓝光暴露引发的 HPG 轴调控时序异常，与肾上腺源性激素节律紊乱

协同作用，也潜在地增加了前列腺癌等激素依赖性疾病的长期风险。 
在发育源性疾病及恶性肿瘤风险方面，赵旻晔等[47]综述表明，节律紊乱及相关生活方式因素引发的

表观遗传调控失常，与尿道下裂、隐睾等先天畸形共同构成发育源性疾病谱系，对男性生殖系统发育造

成严重影响。更值得关注的是，该研究还指出睾丸生殖细胞肿瘤发病风险上升，凸显了生殖病理的恶性

转化潜能，表明现代生活方式相关因素可能推动生殖系统疾病向恶性方向发展，对男性生命健康构成重

大威胁。 
此外，Liu 等[16]研究指出，阻塞性睡眠呼吸暂停等共病，会通过影响夜间缺氧和睡眠结构，间接加

剧生殖内分泌紊乱，而 Marriott 等[46]研究表明，肥胖、慢性疾病与生殖功能异常形成的恶性循环，也会

进一步增加心血管疾病、代谢性疾病等多种全身性疾病的发生风险，形成多系统疾病风险叠加的严峻局

面。 
 
Table 4. Key literature on the impact of modern lifestyles on male reproductive rhythms 
表 4. 关于现代生活方式影响男性生殖节律的主要文献 

维度 研究类型 研究对象/模型 主要干扰因素 主要生殖结局 主要结论 

Leyla Sati 
[36] 综述 啮齿动物模

型、人类 
轮班工作、光暗

周期等 
精子质量下降、睾酮水平

降低、不育 
昼夜节律紊乱对男性和女性生

殖系统均有负面影响。 

任玥等
[37] 综述 人类、动物模

型 
睡眠、轮班工作

等 
精子质量下降、睾酮水平

降低、性功能障碍 
轮班工作和昼夜节律紊乱降低

生育能力。 
Khrystyna 
Kurta 等

[39] 
实验研究 北极红点鲑 光周期、采样时

间等 
精子质量变异性、年龄相

关精子运动力下降等 
精子质量在季节内和跨季节存

在显著变化。 

纪思萌等
[41] 综述文章 男性不育患

者、小鼠模型 
生物钟基因、昼

夜节律紊乱等 
男性不育、精子数量减

少、精子质量下降等 
生物钟基因通过调节激素分泌

直接影响精子生成和质量。 
Tina Kold 
Jensen 等

[35] 
横断面研究 年轻男性 禁欲时间、酒精

摄入、吸烟等 
精液质量下降，睾丸体积

减小，生殖激素改变 
青春期启动时间可能是男性生

殖健康的基本标志。 

5. 结果 

从近十年文献中系统梳理了男性生殖功能在昼夜、季节及生命周期三个时间维度上的节律性变化(详
见图 2)，表明了男性生殖系统具有明确的时间节律性。昼夜节律调控睾酮分泌与精子质量的日间波动，

季节节律影响性激素水平与性行为频率，而生命周期节律则呈现出生殖功能从青春期启动、性成熟期高

峰至中老年逐渐衰退的长期演变趋势。生物钟基因与下丘脑–垂体–睾丸轴是调控这些节律的核心机制。

研究进一步揭示，现代生活方式引起的节律紊乱与男性生殖健康问题密切相关，提示维持节律稳定对保

障男性生育力与整体生殖健康具有重要生理意义。 

6. 讨论 

尽管现有研究已初步揭示男性生殖功能在昼夜与季节尺度上的节律特征，但在更长周期的研究仍显

不足。这主要受限于追踪个体数十年生殖功能变化的难度，以及缺乏跨年龄段的纵向研究设计。相比之

下，短周期节律研究因实验周期短、数据易获取而较为丰富，尤其在动物模型与临床小样本研究中取得

了显著进展。 
未来研究应更加注重长周期生殖节律的探索，尤其是在人口老龄化背景下，理解男性生殖功能随年

龄演变的机制具有重要临床意义。此外，当前研究多集中于激素与精液参数，对节律调控的分子机制仍
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有待深入。在转化应用方面，如何将节律知识整合至男性生殖健康的临床评估与干预策略中，例如优化

精液检测时间、设计节律同步化的生活方式干预等，是值得推进的方向。 
我们也应意识到，现代生活方式对节律的干扰是一个全球性健康问题。在数字化与轮班制日益普遍

的今天，男性生殖健康管理需更加重视“时间生物学”原则，推动个体化、时序化的健康干预策略。这不

仅有助于提升男性生育力，也对延缓生殖衰老、预防激素相关疾病具有长远意义。 
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