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Abstract

Different Point of View on Spermatozoa Metabolism: Compartmentalization
Although spermatozoa is an extremely small cell, most of the metabolic pathways which are normally present in living orga-
nisms, are included in it. However, because of its very scarce cytoplasm, explaining the transport of metabolic end-products
to other parts of the cell by classical knowledge is difficult. Recent studies suggest that metabolism of the spermatozoa is li-
mited to certain parts of the cell. The most proper definition of this concept is “compartmentalization”. The meaning of com-
partmentalization here is the occurrence of different sperm reactions, with respect to timing of sperm functions, in different
parts of the cell. Two physical barriers, posterior ring and annulus, are evidences of compartmentalization of spermatozoa.
These physical barriers divide the spermatozoa into both physical and functional compartments. If we divide the spermato-
zoa into three parts as head, mid-piece and principle-piece, it is understood that different metabolic pathways work in each
part. For this reason, while analysing sperm morphology, morphologies of different parts should be indicated and interpreted
separately. By this way, the treatment modality may be established much more specifically.
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Özet
Spermatozoa çok küçük bir hücre olmakla birlikte, bir canl› organizmas›nda bulunan ço¤u metabolik yolu bünyesinde tafl›-
maktad›r. Ancak, sitoplazmadan son derece fakir olmas› nedeniyle, metabolik reaksiyonlar›n son ürünlerinin hücrenin di¤er
bölümlerine tafl›nmas›n›n klasik bilgilerimizle izah› güçlük göstermektedir. Son y›llarda yap›lan çal›flmalar, spermatozoa me-
tabolizmas›n›n hücrenin belirli bölgelerinde s›n›rl› oldu¤unu önermektedir. Bunun en uygun tan›m› ise “kompartmantalizas-
yon” fleklinde yap›labilir. Kompartmantalizasyonun buradaki anlam›, reaksiyonlar›n spermin fonksiyon zamanlamas›na göre,
farkl› hücre bölümlerinde meydana gelmesidir. ‹ki fiziksel bariyer, posterior ring ve annulus, spermatozoan›n kompartmanta-
lizasyonunu gösteren bulgulard›r. Bu fiziksel bariyerler spermatozoay› gerek fiziksel gerekse fonksiyonel bölgelere ay›r›r. E¤er
spermatozoay› bafl, orta-parça ve esas-parça olmak üzere 3 k›sma bölersek, her bir k›s›mda farkl› bir metabolik yolun iflledi¤i
anlafl›labilecektir. Bu nedenle sperm morfolojisi analiz edilirken farkl› bölgelerinin morfolojileri ayr› ayr› belirtilmeli ve yo-
rumlanmal›d›r. Böylece, tedavi flekli de daha spesifik olarak belirlenebilir.

Anahtar sözcükler: spermatozoa, metabolizma, kompartmantalizasyon

REVIEW

Spermatozoan›n yap›s›
Spermatozoa genel olarak bafl ve kuyruk k›s›mlar›ndan olufl-
mufltur. Bafl›n görevi esas olarak, içindeki genetik materyali
difli gamete ulaflt›rmak ve bu gamette baz› fonksiyonlar›n ba-
flamas› için etkileflimde bulunmakt›r. Kuyru¤un içinde ise ak-
sonem bulunur. Aksonem, orta ve esas-parçalarda “outer den-
se fibers” denilen hücre iskeleti organelleri ile kuflat›lm›flt›r.
Bunun d›fl›nda ise orta-parçada mitokondri, esas-parçada ise

fibröz k›l›f bulunur. Fibröz k›l›f esas-parçan›n bafllad›¤› yerde
bafllar ve son-parçada kesilir. Son-parça ise fibröz k›l›f›n son-
land›¤› yerde bafllar.

Spermatozoa gerek yap›sal gerekse fonksiyonel ve metabolik
bak›mdan kesin s›n›rlarla kompartmanlara ayr›lm›fl bir hücre-
dir: bafl, orta-parça ve esas-parça (fiekil 1). Orta-parça mito-
kondri ile çevrelenmifltir. Esas-parça ise kuyru¤un aktif k›sm›-
d›r. Spermatozoan›n ultrastrüktürel incelenmesi 2 önemli yap›
n›n varl›¤›n› ortaya koymufltur: posterior ring ve annulus.
Bunlar tamamen mekanik ay›r›m noktalar› olup, membran ya-
p›lar› bu noktalarda fiziksel olarak kesintiye u¤rar. Posterior
ring’de nükleusu çevreleyen zarf (nuclear envelope) spermin
plazma membran› ile füzyona u¤ram›flt›r. Bu bölgede çizgili
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bant denilen, çepeçevre bafl›n kaudal bölgesini saran bir hal-
ka oluflturur. Asl›nda halkan›n yap›s› da özellik gösterir.
Çünkü elektronmikroskobik görünümü ince, transvers yönde
uzanan bantlar›n varl›¤›n› ortaya koyar.

Asl›nda sperm membran› posterior ring bölgesinde fonksi-
yonel farkl›l›k da gösterir. Bilindi¤i gibi akrozom reaksi-
yonunu takiben bafl›n ön yar›s›n› kaplayan membran tama-
men kaybolur. Oysa motilite devam eder. Motilitenin de-
vam edebilmesi ise bütünlü¤ünü korumufl bir membran ya-
p›s›n› gerektirir. Di¤er bir ifadeyle, posterior ring noktas›-
n›n önünde kalan membran akrozom reaksiyonunda görev-
li olup, kaybolurken, arkas›ndaki membran k›sm› motilite-
nin devam›nda rol al›r. Dolay›s›yla, iki farkl› görev yapan
membran söz konusudur: Posterior ring’in önü ve arkas›n-
daki membran. ‹ki membran bölgesinin ultrastrüktürel ya-
p›s› düflünüldü¤ünde, aralar›nda bölümlenmenin yan› s›ra
bir birleflmenin de olabilece¤i kan›s› edinilmektedir. Ger-
çekten de, hareket ederken bafl›n kuyruktan kopmamas›n›
sa¤layan yap›, iflte bu kuvvetli yap›flma noktas›, yani pos-
terior ring’dir (1).

Posterior ring yap›s› tüm canl›larda da görülmektedir. Ayr›-
ca, postakrozomal membran ile ön akrozomal membran ara-
s› nda fonksiyonel ve biyokimyasal farkl›l›klar da ortaya ko-
nulmufltur. Ön k›s›mda membran akrozom reaksiyonunu ya-
parken, arka k›s›m oosit ile füzyonu sa¤layacak moleküllere
sahiptir. Kolloidal iyon ve lektin ba¤lanma özelliklerindeki
farkl›l›klar da bu ayr›m› izah edebilmektedir (2,3).

Annulus ise mitokondrinin çevreledi¤i orta-parçan›n hemen
sonland›¤› yerdeki bir yap›d›r. Bu noktada aksonemi çevre-
leyen membran yap›s› bafltan gelen membran yap›s› ile ult-
rastrüktürel bir birleflme gösterir. Asl›nda membran yap›lar›
birbiriyle devaml›l›k göstermekteyse de, membran partikül-
lerinin mobilitesini engelleyen bir fiziksel bariyer oldu¤u ka-
bul edilmektedir (4).

‹flte, yukar›da tan›mlanan iki fiziksel bariyer, posterior ring
ve annulus, spermatozoan›n kompartmantalizasyonunu gös-
teren bulgulard›r. Bu fiziksel bariyerler spermatozoay› gerek
fiziksel gerekse fonksiyonel bölgelere ay›r›r. Afla¤›da bu böl-
geler aras›ndaki metabolik farkl›l›klar ayr›nt›l› olarak irdele-
necektir.

Spermatozoa metabolizmas›
Matürasyonunu tamamlam›fl spermatozoada da, di¤er hücre-
lerde oldu¤u gibi metabolizman›n bütün reaksiyonlar›n› gör-
mek mümkündür. Gerçekten de spermatozoada pentoz fosfat
yolu, glükolizis, sitrik asit siklusu ve oksidatif fosforilizas-
yon ifllemektedir (5). Spermatozoa metabolizmas›n›n en il-
ginç yan›, sitoplazmas›n›n yok denecek kadar az olmas›d›r.
Bununla uyumlu olarak nükleusunda transkripsiyon ve trans-
lasyon da olmaz. Yani ne sentez ne de protein yap›m› vard›r.
Oosite ulaflma ve penetrasyon görevini yerine getirmesi için
ileri-h›zl› motilite, hiperaktif motilite ve akrozom reaksiyonu
temel fonksiyonlar›d›r.

‹flte motilite ve akrozom reaksiyonu fonksiyonlar›n› yerine
getirebilmesi için gerekli enerji spermin metabolizmas› ile
sa¤lan›r. Enerji ise fosfat (P) molekülleri ile tafl›n›r ve esasen
ATP’de, daha az oranda da GTP ve NADPH içerisinde bulu-
nur. Bu yak›tlar sonuçta, i) aksonemdeki dynein kollar›n›n
birbiri üzerinden kayarak hareket etmesi ve böylece spermin
ileri do¤ru gitmesi, di¤er yandan ii) akrozomdaki vezikülle-
rin ekzositozu ile içeriklerini d›flar› boflaltmalar› amac›yla
kullan›l›r.

Mademki spermatozoan›n sitoplazmas› çok azd›r, bu du-
rumda içerisindeki moleküllerin bir yerden baflka yere ta-
fl›nmalar› da güçleflir. Ayr›ca, yeni protein sentezi de yap-
mamaktad›r. Neticede, spermatozoan›n her bir bölgesi,
kendi ihtiyac›n› karfl›layacak enerjisini lokal olarak üret-
mek zorundad›r. Bunun anlam›, spermatozoada farkl›
kompartmanlarda farkl› metabolizma vard›r. O bölgesinin
fonksiyonunu yerine getirmesi için ne gerekiyorsa, önce-
den temin edilir, o bölgede saklan›r ve zaman› gelince kul-
lan›l›r. ‹flte bu, spermatozoan›n kompartmantalizasyonu
olarak tan›mlanmaktad›r (6).

Yukar›da belirtildi¤i gibi spermin fonksiyonlar›n› yerine
getirebilmesi için enerjiye, yani ATP (glükolizis ve oksi-
datif fosforilizasyon ile üretilir), GTP (sitrik asit siklusun-
da üretilir) ve NADPH’ye (pentoz fosfat yoluyla üretilir)
ihtiyac› vard›r. Hücrede en fazla ATP üretimi mitokondri-
de, oksidatif solunum ile elde edilir, en fazla tüketildi¤i
yer ise kuyruk hareketleri s›ras›nda aksonemdeki dynein
kollar›ndad›r (7,8). Bununla ilgili enzimler ise yine orta-
parça içerisine s›k›flm›fllard›r (orta parça kompartman›).
Aksonem orta-, esas- ve son-parçalar boyunca uzan›r. Oy-
sa spermatozoa içerisinde mitokondride üretilen enerjiyi
distaldeki dynein-ATPas’lara tafl›yacak bir sistem bulun-
mamaktad›r (9). O halde kuyru¤un geri kalan k›s›mlar›nda
(esas-parça ve son-parçada) enerji üretimi nas›l olmakta-
d›r?
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fiekil 1. Spermatozoan›n bölümleri.
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Afla¤›da daha detayl› anlat›ld›¤› gibi, esas-parçan›n üzerini
örten fibröz k›l›fta glükolizis yoluyla enerji üretimi gerçekle-
flir ve hemen alt›ndaki aksoneme geçerek, dynein kollar›n›n
harekete geçmesini sa¤lar (7). Glükoliziste rol alan hekzoki-
naz ve gliseraldehit 3-fosfat dehidrogenaz enzimlerinin fib-
röz k›l›f üzerinde bulunduklar› gösterilmifltir (10,11).

Halbuki, orta-parça ve bafl bölgesinde glükoliziste rol alan
gliseraldehit 3-fosfat dehidrogenaz bulunmad›¤› için, sperm
bafl› ve orta-parças›nda glükoz metabolizmas›ndan sorumlu
bir baflka metabolik yol düflünülmektedir: pentoz fosfat yolu
(12). Bu yol sayesinde NADPH aç›¤a ç›kmaktad›r. Pentoz
fosfat yolu asl›nda sperm fonksiyonlar›nda son derece önem-
lidir. Çünkü bafl üzerinde lokalizedir ve bu sayede; kromatin
dekondensasyonu, sperm-oosit füzyonu, penetrasyon ve oksi-
datif strese karfl› glutatyon yap›m› gibi fonksiyonlarda rol al›r.

Buraya kadar olan verilerden anlafl›lmaktad›r ki; spermatozo-
an› n orta-parças›nda enerji sitrik asit siklusu ve devam›nda
oksidatif solunumdan, esas-parçada glükolizisten, bafl ve bel-
ki yine orta-parçada pentoz fosfat yolundan sa¤lanmaktad›r.

Sperm esas-parças›nda glükolizis
Spermatozoa enerjisinin büyük k›sm›n› glükoz ve früktoz-
dan sa¤lar (5). Bu flekerler glükolizis yolunda yak›t olarak
kullan›larak, enerjiye dönüfltürülür ve sonuçta da at›k mad-
deler aç›¤a ç›kar. fiekerlerin spermatozoa içerisine girifli
glükoz tafl›y›c›lar› (GLUTs) taraf›ndan sa¤lan›r (13). Bu
tafl›y›c›lar spermin plazma membran›nda lokalize olmufl-

lard›r. Glükoliziste rol alan hekzokinaz ve gliseraldehit 3-
fosfat dehidrogenaz enzimlerinin ise fibröz k›l›f üzerinde
bulunduklar› gösterilmifltir (10,11). ‹flte, kuyru¤un esas-
parça ve son-parças› üzerindeki fibröz k›l›fta ATP üretimi,
plazma membran›ndaki GLUTs taraf›ndan tafl›nan glüko-
zun yak›lmas›yla sa¤lan›l›r.

Enerji elde edilirken glükoz basamak basamak y›k›l›r. Her
kademede özel bir enzim rol al›r ve kontrollü parçalanmay›
sa¤layarak, enerjinin birdenbire aç›¤a ç›kmas›na mani olur.
‹flte glükozun bu 10 kademede y›k›larak pirüvik asit, bundan
da laktik asidin aç›¤a ç›kt›¤› reaksiyonlar zincirine glükolizis
ad› verilir (fiekil 2). Tamamen anaerob, yani oksijen kullan-
maks›z›n gerçekleflir. Bilindi¤i üzere, anaerobik solunum mi-
tokondri olmayan dokularda veya yeterli oksijen sa¤lanama-
yan hücrelerde ATP oluflumunun devam›n› sa¤lar. Esas-par-
çada da mitokondrisiz bir enerji üretimi önerilmektedir. De-
mek ki esas-parça, enerjisini glükolizis yoluyla elde etmek-
tedir. Oysa orta parçada GAPDH enziminin gösterilememifl
olmas›, mitokondrinin enerji üretiminde kullanaca¤› subst-
ratlar› n hangi yol ile sa¤land›¤› konusunu güçlefltirmektedir.
Burada ya¤ asitlerinin rolü olup olmad›¤› bilinmemektedir.
‹lginç olarak, spermde mitokondride meydana gelen oksida-
tif solunumda yak›t olarak kullan›lan maddenin, glükoliziste
son ürün olarak aç›¤a ç›kan laktat olabilece¤i de önerilmek-
tedir. Çünkü, germ hücrelerinde mitokondri matriksinde pi-
rüvik asitin laktik aside dönüflmesini sa¤layan LDH izofor-
mu spesifik bir enzimin bulundu¤u gösterilmifltir:
LDHC4/LDH-X (14).
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fiekil 2. Anaerobik glükolizis reaksiyonu ve rol alan enzimler. MCTs: monocarboxylate transporters.

Glukozisiz sonucu: 2 Laktat + 2 ATP + 2 H2O yap›lm›fl olur
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Her ne olursa olsun, anaerobik glükolizisin net ürünü 2 mol
ATP olup, bu da gerekli enerji ihtiyac›nda kullan›l›r. ‹flte, bu
reaksiyonda anahtar enzim olan GAPDH bafl ve ortaparçada
bulunmad›¤› için, glükolizis yolu sadece esas-parçaya özgü
olarak düflünülmekte ve aç›¤a ç›kan enerjinin de sperm mo-
tilitesinde kullan›ld›¤› kabul edilmektedir (11,15).

Sperm bafl›nda pentoz fosfat yolu
(PPP, Heksoz monofosfat yolu)
Sperm bafl›nda membranda lokalize hekzokinaz enzimi gös-
terilmifl ama GAPDH gösterilememifltir. GAPDH yoksa glü-
kolizis de yoktur. Bu durumda bafl bölgesinde bir baflka me-
tabolik yolun varl›¤› ileri sürülmektedir: pentoz fosfat yolu
(fiekil 3) (6). Gerçekten de sperm bafl›nda glükoz 6-P dehid-
rogenaz enzimi gösterilmifltir (16). Bu enzim ise PPP’de rol

alan bir enzimdir (5). Bu yolun do¤rudan ATP yani enerji
üretimiyle ilgisi yoktur. Ama teorik olarak glükolizis ile ilifl-
kilendirilmektedir. Yani hiç ATP üretilmez ve tüketilmez.
Neticede her glükoz 6-P molekülünden 2 molekül NADPH
oluflur. Hücre gereksinimlerinin önemli bir bölümü de bu en-
zime ba¤›ml›d›r.

Pentoz fosfat yolunun 2 önemi vard›r: 1) NADPH’nin ya¤
asitleri biyosentezinde rol almas›, ki bu özellikle sperm
membran›n›n yap›lanmas›nda görev al›yor olabilir ve 2) nük-
leotid sentezi için gerekli olan riboz 5-fosfat üretmesi. Ger-
çekten de, NADPH bir redüktan olarak görev yaparak,
membran fonksiyonlar› nda görev alan ROS ve tirpzin-prote-
in fosforilizasyonunu indükler. Demek ki, sperm-oosit füz-
yonunda, penetrasyonunda ve sperm bafl›n›n dekondensasyo-
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fiekil 3. Pentoz fosfat yolu (PPP).

fiekil 4. Sitrik asit siklusu (Krebs siklusu). Neticede 3 NADH + 1 FADH2 + 1 GTP aç›¤a ç›kar. Net enerji üretimi 12 ATP’dir.
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nunda PPP metabolizmas› kritik öneme sahiptir. Ayn› za-
manda, PPP s›ras›nda glutatyon yap›m› da artarak sperm
membran› ve nükleusun oksidatif stresten korunmalar› da
sa¤lanmaktad›r (17). Ayr›ca, PPP reaksiyonunda üretilen ri-
boz 5-P, nükleotid sentezinde prekürsör olarak rol al›r. Zi-
gotta daha pronükleuslar›n migrasyonu evresindeyken ilk
DNA replikasyonunun görülüyor olmas›, eflzamanl› PPP ak-
tivasyonu ile iliflkilendirilmektedir (13,18).

Spermin kompartmantalizasyonunu destekler özellikte bir
gözlem de, spermatogenezin farkl› evrelerinde farkl› meta-
bolizmalar› n aktif olmalar›d›r. Örne¤in, spermatidlerde lak-
tat esas ATP üretimi için kaynak olufltururken, spermatozo-
ada bu kaynak daha çok piruvattan sa¤lanmaktad›r. Sperma-
tidlerde henüz kuyruk geliflimi olmad›¤› dikkate al›n›rsa, lak-
tat›n mitokondri içerisine girerek oksidatif fosforilizasyonda
kullan›lmas›yla, glükolizise gerek kalmadan enerjinin elde
edilebilece¤i anlafl›l›r. Oysa kuyruk oluflmas›yla birlikte glü-
kolizis de artmaktad›r. ‹flte kuyru¤un oluflumu ile birlikte
glükolizisin de artmas›, bu bölgede glükolizis metabolizma-
s›n›n hâkimiyetini ortaya koyar. Bu da kompartmantalizas-
yon için sa¤lam bir bulgudur (5).

Sperm orta-parças›nda sitrik asit siklusu ve devam›nda
oksidatif fosforilizasyon
Spermatozoan›n en fazla enerji sa¤layan metabolizmas› mi-
tokondri matriksi içerisinde gerçekleflen “oksidatif respiras-
yon” dur. Bu ise orta-parçada gerçekleflir, çünkü spermato-
zoan› n mitokondrisi orta-parçada yer al›r. Gerçekten de,
sperm motilitesi ile mitokondri volümü aras›nda anlaml› bir
iliflki mevcuttur (19).

Mitokondride oksidatif fosforilizasyonun bafllamas›, NAD
yap›m› ile olur. NAD ise asetil CoA’dan elde edilir. Asetil
CoA okzaloasetat ile birleflerek sitrat› oluflturur. Bu reaksi-
yonda sitrat senteaz enzimi rol al›r. Sitrat senteaz enziminin

spermlerde mevcudiyeti ve motilite ile iliflkisi baflka çal›flma-
larda ortaya konulmufltur (19). Asetil CoA’n›n kayna¤› piru-
vatt›r. Demek ki önce piruvat oluflmal› (glükolizis veya ya
asit metabolizmas› ile), sonra bundan asetil CoA yap›larak
sonuçta NAD elde edilebilmelidir (sitrik asit siklusu) (fiekil
4). Pirüvik asitin kayna¤› ise aminoasitlerin, ya¤ asitlerinin
ve karbonhidratlar›n metabolizmas› ile elde edilir. Di¤er
yandan, ya¤ asitleri metabolize olarak, glükolizisten ayr› bir
yol ile asetil CoA oluflturabilirler. Spermin orta-parças›nda
glükolizis olmadan da, do¤rudan ya¤ asitleri metabolizmas›
yoluyla asetil CoA elde edilebilmektedir.

Mitokondride elektron transportu ve oksidatif fosforil-
izasyon ile enerji oluflumu
ATP enerjiyi tafl›yan bir moleküldür. Bu enerji ise hücrenin
fonksiyonunu görmesi için kullan›l›r. ATP enerji naklini, ya-
p›s›nda bulunan fosfat ile gerçeklefltirir. ATP bu fosfat› al›p,
bir baflka düflük enerjili moleküle tafl›yarak orada b›rak›r.
Fosfat, içine girdi¤i molekülde, tafl›d›¤› enerji ile reaksiyonu
gerçeklefltirir.

Spermatozoada da glükoz ve ya¤ asitleri metabolize olurlar
ve bu s›rada ara ürün olarak aç›¤a ç›kan elektronlar›n› (H+

fleklinde) NAD ve FAD’ye verirler. Sonuçta NADH+ ve
FADH+ fleklinde enerjiden zengin moleküller oluflur. Bu mo-
leküller ise elektronlar›n›, yani hidrojenlerini, elektron tafl›y›-
c› moleküllere verirler. Bu iflleme elektron transport zinciri
ad› verilir (fiekil 5). Elektronlar›n verildi¤i moleküller ise ok-
sijen bileflikleridir. Elektronlar›n transportu s›ras›nda bu
elektronlar enerjilerini kaybedeceklerdir. ‹flte kaybedilen bu
enerji de ADP’ye fosfat ba¤lanmas›nda ve sonuçta ATP
oluflmas›nda kullan›l›r. Bu iflleme ise oksidatif fosforilizas-
yon denilir.

Elektron transport zinciri mitokondrinin iç zar›nda meydana
gelir. Yani mitokondrinin iç zar› üzerinde, vücutta oluflan
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fiekil 5. Elektron transportu ve oksidatif fosforilizasyon. Kompleksler mitokondri iç membran›nda lokalize olup, ATP sentezi basama¤› matriksin-
de gerçekleflmektedir.
FAD: Filavin adenin dinükleotid; NAD: Nikotinamid adenin dinükleotid; FMN: Flavin mononükleotid; CoQ: Koenzim Q.
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elektronlar hidrojen olarak oksijene iletilir. Neticede çok
miktarda enerji tafl›yan ATP molekülleri oluflmufl olur. Mat-
riks içerisinde ise daha önce belirtildi¤i gibi, piruvat ve ya¤
asitlerinin oksidasyonu ile sitrik asit siklusunda kullan›lan
enzimler bulunur.

‹ç zar 5 ayr› enzim kompleksinden oluflur: I, II, III, IV ve V.
I ve IV aras›ndaki kompleksler elektron transportunda, V.
kompleks ise ATP sentezinde rol al›r. Bu komplekslerin
sperm mitokondrisi içerisindeki rolleri ve motilite ile iliflkisi
detayl› olarak araflt›r›lm›flt›r (19). Oksidatif respirasyon en-
zimleri türe özgü olarak spermatozoada farkl› konsantras-
yonlarda bulunur. Örne¤in malat, aspartat, gliserol-fosfat ok-
sidaz, asetil CoA, glutamat›n fonksiyonel kapasiteleri de¤i-
flik türlerde farkl›d›r (7).

Enzim kompleksleri içerisinde elektronlar koenzim Q ve si-
tokrom A, B, C molekülleri taraf›ndan tafl›n›rlar (20). Koen-
zim Q’nun spermatozoada ATP üretimindeki önemi baflka
çal›flmalarda ortaya konulmufltur (21). Hatta varikosel olgu-
lar›nda spermatozoa motilitesindeki bozulma neticesi koen-
zim Q’nun tüketiminin azald›¤› ve seminal plazma seviyesi-
nin yükseldi¤i gösterilmifltir (22).

Sonuç olarak, spermatozoada da di¤er hücrelerde oldu¤u gibi
metabolik reaksiyonlar gerçekleflir. Ama bu reaksiyonlar sper-
min fonksiyon zamanlamas›na göre, farkl› hücre bölümlerinde
meydana gelir. Spermatozoay› bafl, orta-parça ve esas-parça
olmak üzere 3 k›sma bölsek, her bir k›s›mda farkl› bir metabo-
lik yolun iflledi¤i anlafl›labilecektir. Bu nedenle sperm morfo-
lojisi analiz edilirken farkl› bölgelerinin morfolojileri ayr› ay-
r› belirtilmeli ve yorumlanmal›d›r. Böylece, tedavi flekli de da-
ha spesifik olarak belirlenebilir. Ama kesin bir kan›ya varabil-
mek için daha detayl› çal›flmalara ihtiyaç bulunmaktad›r.
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