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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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Ozet

Spermatozoa ¢ok kiiciik bir hiicre olmakla birlikte, bir canli organizmasinda bulunan ¢ogu metabolik yolu biinyesinde tagi-
maktadir. Ancak, sitoplazmadan son derece fakir olmasi nedeniyle, metabolik reaksiyonlarin son iiriinlerinin hiicrenin diger
boliimlerine taginmasinin klasik bilgilerimizle izahi giicliik gostermektedir. Son yillarda yapilan caligmalar, spermatozoa me-
tabolizmasinin hiicrenin belirli bolgelerinde sinirli oldugunu énermektedir. Bunun en uygun tanimi ise “kompartmantalizas-
yon” seklinde yapilabilir. Kompartmantalizasyonun buradaki anlami, reaksiyonlarin spermin fonksiyon zamanlamasina gore,
farkli hiicre bolimlerinde meydana gelmesidir. Iki fiziksel bariyer, posterior ring ve annulus, spermatozoanin kompartmanta-
lizasyonunu gosteren bulgulardir. Bu fiziksel bariyerler spermatozoay1 gerek fiziksel gerekse fonksiyonel bolgelere ayirir. Eger
spermatozoay1 bas, orta-parca ve esas-parca olmak iizere 3 kisma bolersek, her bir kisimda farkli bir metabolik yolun isledigi
anlagilabilecektir. Bu nedenle sperm morfolojisi analiz edilirken farkli bolgelerinin morfolojileri ayr1 ayri belirtilmeli ve yo-
rumlanmalidir. Béylece, tedavi sekli de daha spesifik olarak belirlenebilir.

Anahtar sozciikler: spermatozoa, metabolizma, kompartmantalizasyon

Spermatozoanin yapisi

Spermatozoa genel olarak bas ve kuyruk kisimlarindan olus-
mustur. Basin gorevi esas olarak, i¢indeki genetik materyali
disi gamete ulastirmak ve bu gamette bazi fonksiyonlarin ba-
samasi icin etkilesimde bulunmaktir. Kuyrugun iginde ise ak-
sonem bulunur. Aksonem, orta ve esas-par¢alarda “outer den-
se fibers” denilen hiicre iskeleti organelleri ile kusatilmistir.
Bunun diginda ise orta-pargada mitokondri, esas-parcada ise
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fibroz kilif bulunur. Fibroz kilif esas-par¢anin basladig: yerde
baslar ve son-pargada kesilir. Son-parga ise fibroz kilifin son-
land1g1 yerde baslar.

Spermatozoa gerek yapisal gerekse fonksiyonel ve metabolik
bakimdan kesin sinirlarla kompartmanlara ayrilmis bir hiicre-
dir: bas, orta-parca ve esas-parga (Sekil 1). Orta-parca mito-
kondri ile ¢cevrelenmistir. Esas-parca ise kuyrugun aktif kismi-
dir. Spermatozoanin ultrastriiktiirel incelenmesi 2 6nemli yap1
nin varhigimi ortaya koymustur: posterior ring ve annulus.
Bunlar tamamen mekanik ayirim noktalart olup, membran ya-
pilart bu noktalarda fiziksel olarak kesintiye ugrar. Posterior
ring’de niikleusu cevreleyen zarf (nuclear envelope) spermin
plazma membrani ile fiizyona ugramistir. Bu bolgede cizgili
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Sekil 1. Spermatozoanin bélimleri.

bant denilen, ¢cepegevre basin kaudal bolgesini saran bir hal-
ka olugturur. Aslinda halkanin yapisi da ozellik gosterir.
Ciinkii elektronmikroskobik goriiniimii ince, transvers yonde
uzanan bantlarin varligin ortaya koyar.

Aslinda sperm membrani posterior ring bolgesinde fonksi-
yonel farklilik da gosterir. Bilindigi gibi akrozom reaksi-
yonunu takiben basin 6n yarisini kaplayan membran tama-
men kaybolur. Oysa motilite devam eder. Motilitenin de-
vam edebilmesi ise biitiinliigiinii korumug bir membran ya-
pisin1 gerektirir. Diger bir ifadeyle, posterior ring noktasi-
nin 6niinde kalan membran akrozom reaksiyonunda gorev-
li olup, kaybolurken, arkasindaki membran kismi motilite-
nin devaminda rol alir. Dolayisiyla, iki farkli gérev yapan
membran s6z konusudur: Posterior ring’in 6nii ve arkasin-
daki membran. Iki membran bolgesinin ultrastriiktiirel ya-
pis1 diistiniildiigtinde, aralarinda bolimlenmenin yani sira
bir birlesmenin de olabilecegi kanisi edinilmektedir. Ger-
cekten de, hareket ederken basin kuyruktan kopmamasini
saglayan yapi, iste bu kuvvetli yapisma noktasi, yani pos-
terior ring’dir (1).

Posterior ring yapisi tiim canlilarda da goriilmektedir. Ayri-
ca, postakrozomal membran ile 6n akrozomal membran ara-
s1 nda fonksiyonel ve biyokimyasal farkliliklar da ortaya ko-
nulmustur. On kisimda membran akrozom reaksiyonunu ya-
parken, arka kisim oosit ile fiizyonu saglayacak molekiillere
sahiptir. Kolloidal iyon ve lektin baglanma &zelliklerindeki
farkliliklar da bu ayrimi izah edebilmektedir (2,3).

Annulus ise mitokondrinin cevreledigi orta-parganin hemen
sonlandig1 yerdeki bir yapidir. Bu noktada aksonemi cevre-
leyen membran yapist bastan gelen membran yapisi ile ult-
rastriiktiirel bir birlegsme gosterir. Aslinda membran yapilari
birbiriyle devamlilik gostermekteyse de, membran partikiil-
lerinin mobilitesini engelleyen bir fiziksel bariyer oldugu ka-
bul edilmektedir (4).
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Iste, yukarida tanimlanan iki fiziksel bariyer, posterior ring
ve annulus, spermatozoanin kompartmantalizasyonunu gos-
teren bulgulardir. Bu fiziksel bariyerler spermatozoay: gerek
fiziksel gerekse fonksiyonel bolgelere ayirir. Asagida bu bol-
geler arasindaki metabolik farkliliklar ayrintili olarak irdele-
necektir.

Spermatozoa metabolizmasi

Matiirasyonunu tamamlamis spermatozoada da, diger hiicre-
lerde oldugu gibi metabolizmanin biitiin reaksiyonlarin1 gor-
mek miimkiindiir. Gergekten de spermatozoada pentoz fosfat
yolu, gliikolizis, sitrik asit siklusu ve oksidatif fosforilizas-
yon islemektedir (5). Spermatozoa metabolizmasinin en il-
ging yani, sitoplazmasinin yok denecek kadar az olmasidir.
Bununla uyumlu olarak niikleusunda transkripsiyon ve trans-
lasyon da olmaz. Yani ne sentez ne de protein yapimi vardir.
Oosite ulasma ve penetrasyon gorevini yerine getirmesi i¢in
ileri-hizl1 motilite, hiperaktif motilite ve akrozom reaksiyonu
temel fonksiyonlaridir.

Iste motilite ve akrozom reaksiyonu fonksiyonlarini yerine
getirebilmesi i¢in gerekli enerji spermin metabolizmasi ile
saglanir. Enerji ise fosfat (P) molekiilleri ile taginir ve esasen
ATP’de, daha az oranda da GTP ve NADPH icerisinde bulu-
nur. Bu yakitlar sonugta, i) aksonemdeki dynein kollarinin
birbiri iizerinden kayarak hareket etmesi ve boylece spermin
ileri dogru gitmesi, diger yandan ii) akrozomdaki vezikiille-
rin ekzositozu ile igeriklerini digar1 bosaltmalar1 amaciyla
kullanilir.

Mademki spermatozoanin sitoplazmast ¢ok azdir, bu du-
rumda igerisindeki molekiillerin bir yerden bagka yere ta-
sinmalar1 da giiglesir. Ayrica, yeni protein sentezi de yap-
mamaktadir. Neticede, spermatozoanin her bir bdlgesi,
kendi ihtiyacini karsilayacak enerjisini lokal olarak iiret-
mek zorundadir. Bunun anlami, spermatozoada farkli
kompartmanlarda farkli metabolizma vardir. O boélgesinin
fonksiyonunu yerine getirmesi i¢in ne gerekiyorsa, dnce-
den temin edilir, o bolgede saklanir ve zamani gelince kul-
lanilir. Iste bu, spermatozoanin kompartmantalizasyonu
olarak tanimlanmaktadir (6).

Yukarida belirtildigi gibi spermin fonksiyonlarini yerine
getirebilmesi icin enerjiye, yani ATP (gliikolizis ve oksi-
datif fosforilizasyon ile iiretilir), GTP (sitrik asit siklusun-
da iiretilir) ve NADPH’ye (pentoz fosfat yoluyla iiretilir)
ihtiyaci vardir. Hiicrede en fazla ATP iiretimi mitokondri-
de, oksidatif solunum ile elde edilir, en fazla tiiketildigi
yer ise kuyruk hareketleri sirasinda aksonemdeki dynein
kollarindadir (7,8). Bununla ilgili enzimler ise yine orta-
parca icerisine sikismiglardir (orta parga kompartmani).
Aksonem orta-, esas- ve son-parcalar boyunca uzanir. Oy-
sa spermatozoa igerisinde mitokondride iiretilen enerjiyi
distaldeki dynein-ATPas’lara tastyacak bir sistem bulun-
mamaktadir (9). O halde kuyrugun geri kalan kisimlarinda
(esas-parca ve son-pargada) enerji liretimi nasil olmakta-
dir?

205



=T,
& L

@ & Aydos

J TURKISH GERMAN GYNECOL ASSOC, Vol. 6(3); 2005

s, "

4"4 &
Ogenge

Asagida daha detayli anlatildig1 gibi, esas-parcanin {izerini
orten fibroz kilifta gliikolizis yoluyla enerji iiretimi gergekle-
sir ve hemen altindaki aksoneme gegerek, dynein kollarinin
harekete ge¢mesini saglar (7). Gliikoliziste rol alan hekzoki-
naz ve gliseraldehit 3-fosfat dehidrogenaz enzimlerinin fib-
roz kilif tizerinde bulunduklar1 gosterilmistir (10,11).

Halbuki, orta-parca ve bas bolgesinde gliikoliziste rol alan
gliseraldehit 3-fosfat dehidrogenaz bulunmadig: icin, sperm
bag1 ve orta-parcasinda gliikoz metabolizmasindan sorumlu
bir bagka metabolik yol diisiiniilmektedir: pentoz fosfat yolu
(12). Bu yol sayesinde NADPH aci8a cikmaktadir. Pentoz
fosfat yolu aslinda sperm fonksiyonlarinda son derece 6nem-
lidir. Ciinkii bag iizerinde lokalizedir ve bu sayede; kromatin
dekondensasyonu, sperm-oosit fiizyonu, penetrasyon ve oksi-
datif strese kars1 glutatyon yapimi gibi fonksiyonlarda rol alir.

Buraya kadar olan verilerden anlasilmaktadir ki; spermatozo-
ani n orta-parcasinda enerji sitrik asit siklusu ve devaminda
oksidatif solunumdan, esas-parcada gliikolizisten, bas ve bel-
ki yine orta-parcada pentoz fosfat yolundan saglanmaktadir.

Sperm esas-parcasinda gliikolizis

Spermatozoa enerjisinin biiyiik kismini gliikoz ve friiktoz-
dan saglar (5). Bu sekerler gliikolizis yolunda yakit olarak
kullanilarak, enerjiye doniistiiriiliir ve sonucta da atik mad-
deler agiga cikar. Sekerlerin spermatozoa igerisine girisi
gliikoz tastyicilar1 (GLUTs) tarafindan saglanir (13). Bu
tastyicilar spermin plazma membraninda lokalize olmus-

lardir. Gliikoliziste rol alan hekzokinaz ve gliseraldehit 3-
fosfat dehidrogenaz enzimlerinin ise fibroz kilif tizerinde
bulunduklar1 gosterilmistir (10,11). Iste, kuyrugun esas-
parca ve son-pargasi lizerindeki fibroz kilifta ATP iiretimi,
plazma membranindaki GLUTs tarafindan taginan gliiko-
zun yakilmasiyla saglanilir.

Enerji elde edilirken glilkoz basamak basamak yikilir. Her
kademede 6zel bir enzim rol alir ve kontrollii par¢alanmay1
saglayarak, enerjinin birdenbire agi8a ¢ikmasina mani olur.
Iste gliikozun bu 10 kademede yikilarak piriivik asit, bundan
da laktik asidin agiga ¢ikt1g1 reaksiyonlar zincirine gliikolizis
ad1 verilir (Sekil 2). Tamamen anaerob, yani oksijen kullan-
maksizin gerceklesir. Bilindigi iizere, anaerobik solunum mi-
tokondri olmayan dokularda veya yeterli oksijen saglanama-
yan hiicrelerde ATP olusumunun devamin saglar. Esas-par-
cada da mitokondrisiz bir enerji iiretimi 6nerilmektedir. De-
mek ki esas-parca, enerjisini gliikolizis yoluyla elde etmek-
tedir. Oysa orta pargcada GAPDH enziminin gosterilememis
olmasi, mitokondrinin enerji iiretiminde kullanacagi subst-
ratlar1 n hangi yol ile saglandig1 konusunu giiclestirmektedir.
Burada yag asitlerinin rolii olup olmadig1 bilinmemektedir.
Ilging olarak, spermde mitokondride meydana gelen oksida-
tif solunumda yakit olarak kullanilan maddenin, gliikoliziste
son iiriin olarak agiga cikan laktat olabilecegi de onerilmek-
tedir. Clinkii, germ hiicrelerinde mitokondri matriksinde pi-
riivik asitin laktik aside doniismesini saglayan LDH izofor-
mu spesifik bir enzimin bulundugu gosterilmistir:
LDHC4/LDH-X (14).

Glukoz

~¢—— Hekzokinaz

Glukoz 6-P

~¢— Fosfoglukoz izomeraz

Fruktoz 6-P

~¢—— Fosfofriktinaz 1

Fruktoz 1.6-P

~¢——— Aldolaz A

Glisoraldohit 3-P

~¢—— Gliseraldehit 3-P dehidrogenaz

NADH  1-3-Fosfogliserat

~&— Fosfogliserat kinaz

3-Fosfogliserat

~€&— Fosfogliserat mutaz

2-Fosfogliserat

~¢— Enolaz

Fosfoenolpiruvat

~¢—— Piruvat kinaz

Krobs siklusu < Laktat " > Piravut

mitokondride Laktat
dohidrogenaz -C4
WCTs

transmembran atilir

O ATP olusumu

Glukozisiz sonucu: 2 Laktat + 2 ATP + 2 H20 yapilmis olur|

Sekil 2. Anaerobik gliikolizis reaksiyonu ve rol alan enzimler. MCTs: monocarboxylate transporters.
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v
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Reaksiyonun net sonucu: 2 NADPH Gliikolizis
Sekil 3. Pentoz fosfat yolu (PPP).
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FADH, 4.\ p /
\} \ NAD* "~ /
/N
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FAD Siiksinat 4———— Siiksinil CoA
//_:—__\\
v A
GTP GTP + P

Sekil 4. Sitrik asit siklusu (Krebs siklusu). Neticede 3 NADH + 1 FADH, + 1 GTP aci§a ¢ikar. Net enerji tretimi 12 ATP’dir.

Her ne olursa olsun, anaerobik gliikolizisin net iiriinii 2 mol
ATP olup, bu da gerekli enerji ihtiyacinda kullanilir. iste, bu
reaksiyonda anahtar enzim olan GAPDH bag ve ortaparcada
bulunmadig: icin, gliikolizis yolu sadece esas-pargaya 0zgii
olarak diisiiniilmekte ve aciga ¢ikan enerjinin de sperm mo-
tilitesinde kullanildig1 kabul edilmektedir (11,15).

Sperm basinda pentoz fosfat yolu

(PPP, Heksoz monofosfat yolu)

Sperm basinda membranda lokalize hekzokinaz enzimi gos-
terilmis ama GAPDH gosterilememistir. GAPDH yoksa glii-
kolizis de yoktur. Bu durumda bas bolgesinde bir bagka me-
tabolik yolun varlig: ileri siiriilmektedir: pentoz fosfat yolu
(Sekil 3) (6). Gergekten de sperm baginda gliikoz 6-P dehid-
rogenaz enzimi gosterilmistir (16). Bu enzim ise PPP’de rol

alan bir enzimdir (5). Bu yolun dogrudan ATP yani enerji
tiretimiyle ilgisi yoktur. Ama teorik olarak gliikolizis ile ilis-
kilendirilmektedir. Yani hi¢ ATP iiretilmez ve tiiketilmez.
Neticede her gliikoz 6-P molekiiliinden 2 molekiil NADPH
olusur. Hiicre gereksinimlerinin énemli bir bdliimii de bu en-
zime bagimlidir.

Pentoz fosfat yolunun 2 6nemi vardir: 1) NADPH’nin yag
asitleri biyosentezinde rol almasi, ki bu ozellikle sperm
membraninin yapilanmasinda gorev aliyor olabilir ve 2) niik-
leotid sentezi icin gerekli olan riboz 5-fosfat iiretmesi. Ger-
cekten de, NADPH bir rediiktan olarak goérev yaparak,
membran fonksiyonlar1 nda gorev alan ROS ve tirpzin-prote-
in fosforilizasyonunu indiikler. Demek ki, sperm-oosit fiiz-
yonunda, penetrasyonunda ve sperm basinin dekondensasyo-
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ADP + P AP
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r —¥ Sitokrom B |~ gjtokromC ~—® Sitokrom A \
FADH, Kompleks Il o, H,0
[~ cooH
Kompleks IV

Kompleks Il

Sekil 5. Elektron transportu ve oksidatif fosforilizasyon. Kompleksler mitokondri i¢ membraninda lokalize olup, ATP sentezi basamagi matriksin-

de gerceklesmektedir.

FAD: Filavin adenin diniikleotid; NAD: Nikotinamid adenin diniikleotid; FMN: Flavin mononiikleotid; CoQ: Koenzim Q.

nunda PPP metabolizmas1 kritik dneme sahiptir. Ayn1 za-
manda, PPP sirasinda glutatyon yapimi da artarak sperm
membran1 ve niikleusun oksidatif stresten korunmalar1 da
saglanmaktadir (17). Ayrica, PPP reaksiyonunda iiretilen ri-
boz 5-P, niikleotid sentezinde prekiirsor olarak rol alir. Zi-
gotta daha proniikleuslarin migrasyonu evresindeyken ilk
DNA replikasyonunun goriiliiyor olmasi, eszamanli PPP ak-
tivasyonu ile iligkilendirilmektedir (13,18).

Spermin kompartmantalizasyonunu destekler ozellikte bir
gozlem de, spermatogenezin farkli evrelerinde farkli meta-
bolizmalari n aktif olmalaridir. Ornegin, spermatidlerde lak-
tat esas ATP liretimi icin kaynak olustururken, spermatozo-
ada bu kaynak daha ¢ok piruvattan saglanmaktadir. Sperma-
tidlerde heniiz kuyruk gelisimi olmadig: dikkate alinirsa, lak-
tatin mitokondri icerisine girerek oksidatif fosforilizasyonda
kullanmilmastyla, gliikolizise gerek kalmadan enerjinin elde
edilebilecegi anlagilir. Oysa kuyruk olusmasiyla birlikte glii-
kolizis de artmaktadir. Iste kuyrugun olusumu ile birlikte
gliikolizisin de artmasi, bu bolgede gliikolizis metabolizma-
sinin hakimiyetini ortaya koyar. Bu da kompartmantalizas-
yon i¢in saglam bir bulgudur (5).

Sperm orta-parcasinda sitrik asit siklusu ve devaminda
oksidatif fosforilizasyon

Spermatozoanin en fazla enerji saglayan metabolizmasi mi-
tokondri matriksi icerisinde gerceklesen “oksidatif respiras-
yon” dur. Bu ise orta-parcada gerceklesir, clinkii spermato-
zoani n mitokondrisi orta-parcada yer alir. Gercekten de,
sperm motilitesi ile mitokondri voliimii arasinda anlaml bir
iligki mevcuttur (19).

Mitokondride oksidatif fosforilizasyonun baslamasi, NAD
yapimt ile olur. NAD ise asetil CoA’dan elde edilir. Asetil
CoA okzaloasetat ile birleserek sitratt olugturur. Bu reaksi-
yonda sitrat senteaz enzimi rol alir. Sitrat senteaz enziminin
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spermlerde mevcudiyeti ve motilite ile iligkisi bagka caligma-
larda ortaya konulmustur (19). Asetil CoA’nin kaynag: piru-
vattir. Demek ki once piruvat olusmali (gliikolizis veya ya
asit metabolizmasi ile), sonra bundan asetil CoA yapilarak
sonugta NAD elde edilebilmelidir (sitrik asit siklusu) (Sekil
4). Piriivik asitin kaynag1 ise aminoasitlerin, yag asitlerinin
ve karbonhidratlarin metabolizmas: ile elde edilir. Diger
yandan, yag asitleri metabolize olarak, gliikolizisten ayr1 bir
yol ile asetil CoA olusturabilirler. Spermin orta-parcasinda
gliikolizis olmadan da, dogrudan yag asitleri metabolizmas1
yoluyla asetil CoA elde edilebilmektedir.

Mitokondride elektron transportu ve oksidatif fosforil-
izasyon ile enerji olusumu

ATP enerjiyi tagtyan bir molekiildiir. Bu enerji ise hiicrenin
fonksiyonunu gérmesi i¢in kullanilir. ATP enerji naklini, ya-
pisinda bulunan fosfat ile gerceklestirir. ATP bu fosfat1 alip,
bir bagka diisiik enerjili molekiile tagiyarak orada birakir.
Fosfat, icine girdigi molekiilde, tasidig1 enerji ile reaksiyonu
gerceklestirir.

Spermatozoada da gliikoz ve yag asitleri metabolize olurlar
ve bu sirada ara iiriin olarak a¢iga ¢ikan elektronlarmmi (H*
seklinde) NAD ve FAD’ye verirler. Sonugta NADH* ve
FADH" seklinde enerjiden zengin molekiiller olugur. Bu mo-
lekiiller ise elektronlarini, yani hidrojenlerini, elektron tagiyi-
c1 molekiillere verirler. Bu isleme elektron transport zinciri
ad1 verilir (Sekil 5). Elektronlarin verildigi molekiiller ise ok-
sijen bilesikleridir. Elektronlarin transportu sirasinda bu
elektronlar enerjilerini kaybedeceklerdir. Iste kaybedilen bu
enerji de ADP’ye fosfat baglanmasinda ve sonugta ATP
olusmasinda kullanilir. Bu igleme ise oksidatif fosforilizas-
yon denilir.

Elektron transport zinciri mitokondrinin i¢ zarinda meydana
gelir. Yani mitokondrinin i¢ zar1 iizerinde, viicutta olusan
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elektronlar hidrojen olarak oksijene iletilir. Neticede ¢ok
miktarda enerji tastyan ATP molekiilleri olusmug olur. Mat-
riks icerisinde ise daha once belirtildigi gibi, piruvat ve yag
asitlerinin oksidasyonu ile sitrik asit siklusunda kullanilan
enzimler bulunur.

I¢ zar 5 ayr enzim kompleksinden olusur: I, IL, ITI, IV ve V.
I ve IV arasindaki kompleksler elektron transportunda, V.
kompleks ise ATP sentezinde rol alir. Bu komplekslerin
sperm mitokondrisi icerisindeki rolleri ve motilite ile iligkisi
detayli olarak arastirllmustir (19). Oksidatif respirasyon en-
zimleri tiire 6zgii olarak spermatozoada farkli konsantras-
yonlarda bulunur. Ornegin malat, aspartat, gliserol-fosfat ok-
sidaz, asetil CoA, glutamatin fonksiyonel kapasiteleri degi-
sik tiirlerde farklidir (7).

Enzim kompleksleri icerisinde elektronlar koenzim Q ve si-
tokrom A, B, C molekiilleri tarafindan tasinirlar (20). Koen-
zim Q’nun spermatozoada ATP iiretimindeki 6nemi bagka
calismalarda ortaya konulmustur (21). Hatta varikosel olgu-
larinda spermatozoa motilitesindeki bozulma neticesi koen-
zim Q’nun tiikketiminin azaldig1 ve seminal plazma seviyesi-
nin yiikseldigi gosterilmistir (22).

Sonug olarak, spermatozoada da diger hiicrelerde oldugu gibi
metabolik reaksiyonlar gerceklesir. Ama bu reaksiyonlar sper-
min fonksiyon zamanlamasina gore, farkl hiicre boliimlerinde
meydana gelir. Spermatozoay1 bas, orta-par¢a ve esas-parca
olmak iizere 3 kisma bolsek, her bir kisimda farkli bir metabo-
lik yolun isledigi anlagilabilecektir. Bu nedenle sperm morfo-
lojisi analiz edilirken farkli bolgelerinin morfolojileri ayr1 ay-
11 belirtilmeli ve yorumlanmalidir. Boylece, tedavi sekli de da-
ha spesifik olarak belirlenebilir. Ama kesin bir kaniya varabil-
mek i¢in daha detayli caligmalara ihtiyag bulunmaktadir.
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