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Na jądrze jest zróżnicowane morfologicznie i czynnościowo, 

stąd poszczególne jego odcinki, pełniące odmienne funkcje, po- 

winny być rozpatrywane oddzielnie [25, 53]. Kanaliki odprowam 

dza jące, stanowiące początkowy odoinek najądrza, posiadają Ко- 

mórki pełniące funkcje resorboyjne, wydzielnicze oraz trans 

portujące plemniki |29-31, 52]. W kanalikach tych resorbowany 

jest płyn z rete testis w ilości 50% i więcej [17, 18]. W gło- 

wie najądrza niedojrzałe plemniki uzyskują zdolność ruchu i 

możliwość zapłodniania, Trzon, a zwłaszoza ogon najądrza, jest 

odcinkiem, w którym plemniki są magazynowane i w którym wytwa- 

rzane jest odpowiednie Środowisko do ich przeżywania, Między 

głową najądrza a nasieniowodem następuje dalsza resorbcja pły- 

nu, jednocześnie komórki kanału najądrza wydzielają do światła 

przewodu szereg kolejnych substancji, w tym wiele białkowych 

[7-10, 12, 42], Nie analizując szozegółowo składu płynu z rete 

testis i najądrza, można powiedzieć, że w najądrzu brak jest 

kilku specyficznych protein charakterystycznych dla rete tes-
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tis, pojawiajq sie natomiast inne specyficzne tylko dla tego 

odoinka [38], Wiele z nich łączy się z powierzchnią plemników 

w ozasie ich wędrówki przez najądrze, funkoja innych nie jest 

znana, Produkc ja jednak wszystkich zależna jest od androgenów 

[42, 7, 12, 47, 22, 6h], Niektóre z tych specyficznych subs- 

tancji są czynnikami powodującymi ruch postępowy plemników, 

Czynnikami tymi okazały się inhibitory fosfodwuesterazy, Zaha— 

mowanie aktywności tego enzymu powoduje wzrost stężenia oAMP 

w plemnikach, oco stymuluje ich ruchliwość, Inhibitorem РозРо- 

dwuesterazy okazała się glikoproteina o masie 37 000, Nazwano 

ją , forward motility factor , Do plemników jest wiązana w cza- 

sie ich wędrówki przez najądrze i łączy się z nimi głównie w 

głowie najądrza, Prawdopodobnie bowiem w czasie przebywania 

plemników w głowie najądrza zyskują one receptory dla tej gli- 

koproteiny, Produkcja jej zależna jest od androgenów [1, 34, 

#7, 50]. Istnieje jeszcze wiele innych czynników, które inicju- 

ją ruchliwość plemników, Należy do nich przede wszystkim wzrost 

poziomu jonów wapnia w plemnikach, które w połączeniu z białe 

kiem regulatorowym - kalmoduliną są głównym inicjatorem ruch- 

liwości i procesów metabolicznych w tych gametach | 3%, 50, 59]. 

Dojrzewanie plemników w najądrzu to również zmiany struktu- 

ralne w nich samych, Mają one miejsce zarówno w jądrze plemni- 

ka, jak i jego witce, 

Kondensacja chromatyny jąder plemników 

Ważnym zjawiskiem w procesie dojrzewania plemników jest kon 

densacja chromatyny jąder plemników, Podczas spermiogenezy po-
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jawia ją się w jądrach spermatyd białka zasadowe, W zależności 

od gatunku mogą to być specyficzne dla plemników histony lub 

 protaminy bogate w arginine i oystynę, W komórkach tych w 15 

-16 stopniu spermiogenezy rozpoczyna się proces kondensac ji 

chromatyny | 4, 41, 46], 

Poczas wędrówki plemników przez najądrze kondensacja chro- 

matyny jąder plemników ciągle postępuje, głównie poprzez utle- 

nianie grup sulfhydrylowych oysteiny i tworzenie wiązań dwu- 

siarczkowych [45], Jak wynika z badań Pellicciari i wsp. [49] 

ilość grup sulfhydrylowych cysteiny w chromatynie jąder plem=- 

ników myszy z głowy, trzonu i ogona jej najądrza oraz nasie- 

niowodu wynosi odpowiednio 50, 15, 5 i 3%, Spadek ilości grup 

sulfhydrylowych spowodowany jest stopniowym utlenianiem ich 

do wiązań dwusiarczkowych, 

Przeprowadzona przez nas analiza komputerowa obrazu jąder 

spermatyd w 17-19 stopniu spermiogenezy oraz jąder plemników 

z głowy i ogona najądrza szczura | 55] dostarczyła informacji 

potwierdza jących i poszerza jących wyżej podane doniesienia, 

W miarę przechodzenia plemników z jądra przez na jądrze 

zwiększa się zawartość chromatyny i jej homogenność i są one 

największe w ogonie najądrza, O tym, że tak jest istotnie, 

świadczą również pomiary oytofotometryczne ilości DNA, W jąd- 

rach plemników z ogona najądrza, w których chromatyna jest 

najbardziej zbita, wartości ekstynkcji są najniższe, Wynika 

to z faktu, że im bardziej zbita jest chromatyna, tym mniej 

jest ona wrażliwa na kwaśną hydrolizę, stosowaną w reakcji 

Feulgena [40]. Dalszymi dowodami, uzyskanymi z analizy kompu- 

terowej, przemawiającymi za postępującą kondensacją chromaty-
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ny jąder plemników w miarę ich wędrówki przez najądrze jest 

stopniowe zmniejszanie się powierzchni jądra i jego obwodu, 

Rola cynku w dojrzewaniu plemników 

Podobnie jak w chromatynie jądrowej, tak i w białkach struk 

turalnych witki grupy sulfhydrylowe cysteiny ulegają utlenie- 

niu do wiązań dwusiarczkowych, Pojawienie się tych wiązań ро- 

woduje większą sztywność witki plemników, oo wg Calvina i 

Bedforda [13] związane jest z uzyskaniem przez nie ruchliwości, 

Plemniki ssaków posiadają wysoką zawartość cynku, Dojrzewa— 

nie plemników w najądrzu połączone jest ze znaczną utratą | oko- 

ło 60%) zawartości tego pierwiastka (Gunn i Goud cyt. za 60). 

Według Calvina i Bleau [14] większość oynku w plemnikach (około 

90% ) zlokalizowaria jest w witce i połączona 2 grupami sulfhy- 

drylowymi cysteiny, Zatem, w czasie wędrówki plenników z głowy 

najądrza do ogona następuje utlenianie grup sulfhydrylowych, 

uwolnienie cynku i tworzenie wiązań dwusiarozkowych, Calvin i 

Bedford [13] uważają, że to właśnie uwolnienie cynku z grup 

sulfhydrylowych oysteiny ułatwia utlenienie ich do wiązań ами- 

siarczkowych, Wiązania dwusiarczkowe wchodzą w skład podobnych 

do keratyny białek strukturalnych witki plemnika, Najwięcej 

tych wiązań występuje w zewnętrznej błonie mitochondriów, w 

otoczce włóknistej i włóknach gęstych, Wszystkie te struktury 

stają się po uzyskaniu wiązań dwusiarczkowych bardzo stabilne 

[15]. 

Zaobserwowano, że zewnętrzna błona mitochondrialna jest zna- 

cznie odporniejsza na warunki hypotoniczne [37] ł działanie de-
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tergentów niż plazmolema leżąca ponad nią [15]. Ulega ona mody- 

fikacjom już w ozasie spermiogenezy, kiedy to grubieje z 70 do 

100 R i staje sie pięciowarstwową [23], Według Bedforda i Calvi 

na [3] ta właśnie zewnętrzna błona mitochondrialna plemników 

ssaków stabilizowana jest wiązaniami dwusiarczkowymi, Pogrubie- 

nie i wzmocnienie jej może wynikać z konieczności odpowiednie j 

adaptacji tego rejonu wstawki narażonego na silne deformao je 

podczas bicia witki [36], 

Bacceti i Afzelius [we 36] podają, ze prawie cały ocynk doj- 

rzałego plemnika znajduje się we włóknach gęstych i że włókna 

te mają liczne grupy SH, z którymi związany jest ten pierwias- 

tek, Duża liczba grup SH oznacza, że proces ich utleniania do 

S-S nie nastąpił tu całkowicie, a niepełny rozwój wiązań dwu 

siarczkowych powoduje, że włókna te są mniej sztywne niż inne 

struktury plemnika z pełnym wysyceniem grup SH do S-S, Jest to 

powodem, dla którego włókna gęste są bardziej elastyczne i nie 

hamują bicia witki, Autorzy ci wykonali również analizę bioche- 

miczną białek budujących włókna gęste, Wykazała ona, że białka 

te zbudowane są z dwóch łańcuchów polipeptydowych, połączonych 

mostkiem dwusiarczkowym, Pierwszy, o dużej masie cząsteczkowe j 

(k2 000-72 000), pozbawiony jest oałkowicie siarki, drugi o 

mniejsze j (28 000-31 000) - bogaty jest w cysteine i siarke, 

Białka te autorzy zaliczyli do keratyn i zaproponowali dla nich 

nazwę pererginy. 

Doniesienia powyższe sugerują, że w procesie dojrzewania 

plemników cynk uwalniany jest w największym stopniu z białek 

strukturalnych błony zewnętrznej mitochondriów i z otoczki włó- 

knistej, w mmiejszym natomiast - z włókien gęstych,
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Cynk pojawia się już w komórkach plemnikotwórczych kanalików 

krętych jądra, a rozmieszczenie jego w komórkach gametogenicz= 

nych zależy od stadium cyklu nabłonka plemnikotwórczego, 

Obserwacje rozmieszczenia cynku przeprowadzone przez Kru- 

czyńskiego i wsp, [39] da ją podstawę do przypuszczeń, że wbudo- 

wywany jest on do spermatyd w stadium od III do VII, Po uwole 

nieniu plemników w stadium VIII pozostałe jony cynku, które nie 

zostały wbudowane w plemniki, transportowane są przez ciałka 

resztkowe do przedziału podstawnego i do cytoplazmy komórek 

podporowych (Sertoliego) , skad prawdopodobnie sq przenoszone 

do sąsiednich spermatogonii, które przekazują je komórkom nas 

tępnej spermatogenezy, Istnieje więc w jądrze recyrkulacja cyn- 

ku, a ciałka resztkowe pełnią tu rolę jego nośnika, Jednocześm 

nie ilość tego pierwiastka wbudowywana w spermatydy jest ciąg- 

le uzupełniana i dostarczana do komórek plemnikotwórczych z 

krążenia, 

Zatem plemniki przechodzące z jądra do najądrza zawierają 

już pobrany tam cynk, a w ozasie wędrówki przez na jądrze na stę= 

puje stopniowe jego uwalnianie, 

Mimo podanych tu wyników badań wielu autorów rola cynku w 

plemnikach nie jest zupenie jasna, Istnieje jednak pewna zbież- 

ność w wynikach mówiąca o tym, że od ilości cynku w plemnikach 

zależy ich zdolność do zapłodnienia, Eliasson [24] podaje, że 

zawartość cynku w plemnikach płodnych mężczyzn wynosi poniżej 

10 ug/ 107 plemników, a u niepłodnych mężczyzn stężenie to jest 

znacznie wyższe, Lindholmer i Eliasson [43] stwierdzili naj- 

wyższe ilości cynku w plemnikach z nasienia, które zawierało 

wysoki procent martwych i nieruchomych plemników, Znany jest



DOJRZEWANIE PLEMNIKÓW W NAJĄDRZU 79 

fakt, że podawanie estrogenów mężczyznom czy samcom zwierząt 

doświadczalnych powoduje u nich czynnościową niepłodność, Cie 

kawych danych dostarczyły badania Srivastava i wsp, [60], któn 

rzy samcom szczurów podawali przez dwa tygodnie niskie dawki 

estrogenów, W plemnikach pobranych z ogona najądrza tych zwie- 

rząt nie stwierdzono redukcji cynku, Dane te sugerują, że rów 

nież hormony płoiowe mają wpływ na uwalnianie cynku z plemników 

w czasie ich wędrówki przez najądrze, 

Wydaje się, że również inne związki oddziałujące na układ 

hormonalny mogą mieć wpływ na uwalnianie cynku z plemników, 

W przeprowadzonym przez nas doświadczeniu, w którym samcom 

szczurów podawaliśmy metoclopramid |lt-amino-5-chloro-N=/2-die- 

tylaminoetyl -2-metoksy benzamid), związek antydopaminergiczny, 

powodujący hiperprolaktynemię, plemniki z ogona najędrza szczu- 

rów nie uwolniły cynku, Wartości uzyskane z oznaczeń tego pier- 

wiastka w plemnikach z ogona najądrza były równe lub większe 

od ilości uzyskanych w plemnikach z głowy najądrza, W grupie 

szozurów kontrolnych natomiast różnica w ilości tego pierwiast— 

ka w plemnikach z głowy i ogona najądrza wynosiła 56%, Po dwóch 

tygodniach od zaprzestania podawania metoclopramidu wartości 

cynku w plemnikach z głowy i ogona najądrza były podobne do 

uzyskanych w grupie kontrolnej [56]. 

Rola androgenów w dojrzewaniu plemników w najądrzu 

Nie wydaje się obecnie budzić wątpliwości fakt, że czynnika 

mi kontrolującymi proces dojrzewania plemników w najądrzu są 

androgeny, Badania Dysona i Orgebin-Crist [20, 48] rzuciły du-
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żo światła na rolę androgenów w rozwoju ruchliwości plemników, 

Plemniki z głowy najądrza szczurów nie wykazują ruchu postępo- 

wego, a pływają w ciasnych kręgach, Jednokierunkowy ruch uzys— 

kują dopiero w proksymalnej części ogona najądrza, W trzy dni 

po kastracji plemniki z ogona najądrza zachowują się typowo 

dla plemników pobranych z jego głowy, Po podaniu testosteronu 

przywrócony zostaje ruch jednokierunkowy, Dane te sugerują, że 

androgeny stymulują najądrze do produkcji czynników, które są 

zaangażowane w ruch postępowy plemników, Również z wielu obser- 

wacji i doniesień wynika, że wpływ androgenów na plemniki w 

najądrzu jest głównie pośredni, Hormony te stymulują komórki 

nabłonkowe najądrza do szeregu czynności głównie sekrecyjnych, 

a wydzieliny wytwarzane pod ich wpływem w komórkach przyczy— 

niają się do dojrzewania plemników i ich przeżywania [8, 10, 

18, 21, 25, 50, 64]. Przy niedoborze androgenów, pojawiają się 

w najądrzu morfologicznie niedojrzałe plemniki [6], 

Najądrze otrzymuje androgeny z trzech źródeł, Płyn niosący 

plemiki z jądra do najądrza zawiera testosteron (т). Тгапз- 

portowany tą drogą T związany jest z białkiem wiążącym andro— 

geny - androgen binding protein (ABP) - a los tego białka w 

najądrzu może być różny, ABP może w świetle najądrza uwalniać 

niesione androgeny bez wchodzenia do komórek nabłonkowych, Kom- 

pleks ABP-androgen może być absorbowany przez komórki nabłon= 

kowe w proksymalnej części najądrza, Androgeny uwalniane są 

wtedy w komórkach i oddawane receptorom cytoplazmatycznym, któm 

re przenoszą je do jąder komórkowych, a ABP degradowane jest 

przez enzymy lizosomalne [26]. Drugą pulę androgenów otrzymuje 

najądrze z krążenia, Hormony te wchodzą do najądrza poprzez ko-
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mórki nabłonkowe, drogą dyfuzji ułatwionej [63]. Trzecią możli- 

wość sugerują badania Hamiltona i Fawcetta [32]. Autorzy ci po- 

dają, że komórki najądrza chomika mogą same syntetyzowaé nie- 

wielkie ilości testosteronu, Badania histochemiczne i bioche- 

miczne wykazały, że enzymy potrzebne do przekształcenia takich 

sterydów jak pregnenolon i progesteron są obecne w tkankach na— 

Jądrza i że mogą one przekształcać pregnenolon i progesteron w 

dalszych etapach gterydoseneky [28, 35]. 

Głównym androgenem najądrza jest dwuhydrotestosteron (DHT), 

Jest on bardziej efektywny w utrzymaniu zdolności do zapłod- 

nienia plemników niż T [84], Komórki najądrza posiadają wyso 

ką aktywność 5- &-reduktazy, enzymu, który przekształca T w 

DHT [19, 54, 58]. Androgeny występują w różnym stężeniu w pły- 

nie najądrza i w tkankach w zależności od części najądrza, 

Stężenie 5-% DHT jest wyższe w proksymalnej części na jądrza 

szczura niż dystalnej, Z całkowitej ilości DHT w części bliż- 

szej (30,2 ng/g tkanki) 20,5 ne znajduje się w płynie nająd- 

rza, podczas gdy z całkowitej ilości tego hormonu w dalszej 

części najądrza (8,6 ng/g tkanki) w płynie występuje 2,4 ng, 

Ilość T, obecna w płynie części bliższej i dalszej najądrza 

szozura, wynosi 1-2 nę/e tkanki, W płynie kanalików odprowa— 

dzająęcych natomiast koncentracja T jest wysoka (28,8 ng/ml), 

a DHT znacznie niższa (1,9 ng/ml). Dane te wskazują, że płyn, 

w którym zanurzone są plemniki w najądrzu, zawiera wysokie 

stężenie androgenów i że w miarę przesuwania się płynu z ją- 

dra do najądrza występuje zmiana stosunku ilościowego T do 

DHT [65], 

Istnieją dowody, że DHT jako główny metabolit T ma pod- 

stawowe znaczenie dla utrzymania dojrzewania i zdolności za
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płodnia jącej plemników, Badania prowadzone przez wielu autorów 

wykazały, że DHT i 3-oć diol są głównymi metabolitami egzogen- 

nie podawanego T w najądrzu szczurów in vivo [2, 51]. Stosunek 

DHT do 3-a diol byt znacznie wyższy w płynie najądrza (5,1:1) 

niż w tkance najądrza (2,6:1). Fakt, że koncentracja tych me- 

tabolitów jest wyższa w płynie najądrza niż w tkance tego na 

rządu przemawia za tym, iż DHT uprzywilejowanie przechodzi z 

komórek do światła przewodu najądrza, co Jest niewątpliwie wa- 

żme do inicjacji wewnątrzkomórkowych procesów w komórkach па- 

jądrza i dodatkowo pełni rolę aktywnego androgenu w Świetle 

przewodu najądrza [2]. Potwierdzeniem bezpośredniego wpływu 

androgenów na komórki nabłonkowe najądrza jest obecność w nich 

specyficznych receptorów dla T i DHT, Wykazano, że (Зн)г 1 

(x )pmr podany dożylnie kastrowanym szczurom lokalizuje się w 

jądrach komórek nabłonkowych i że łączenie się (Зн)т 2 гесер- 

torem jądrowym in vitro jest ograniczone, Przy niskim stężeniu 

(Fx fr w środowisku 75-92% radioaktywności zwigzanej z recepto- 

rem należy do (Зн)онт ł stan ten nie ulega zmianie, kiedy stę- 

żenie (Зн)т w środowisku ulega zwiększeniu, Świadczy to o tym, 

że DAT jest specyficznym hormonem związanym z receptorem komó- 

rek nabłonkowych najądrza [5], Potwierdzeniem tego są wyniki 

badań in vitro, w których wykazano, że DHT zlokalizowany w ją- 

drach komórek najądrza związany jest z kontrolą syntezy białek 

[5, 27]. 

Potwierdzenie tego faktu uzyskaliśmy również w prowadzonych 

przez nas hodowlach komórek nabłonkowych kanalików odprowadza— 

jących najądrza szczura, Komórki te reagowały na brak hormonów 

 androgennych znacznym zmniejszeniem wydzielania i obniżeniem
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liczby podziałów mitotycznych [57]. Zatem w obecności androge- 

nów komórki najądrza przez swą zdolność do wydzielania i ab- 

sorpcji utrzymują stałe Środowisko w świetle przewodu najądrza, 

korzystne dla dojrzewania i przeżywania plemników, 

Podanie szczurom antyandrogenu - octanu cyproteronu - ромо- 

duje, ze komérki па]аагха nie pobierajqa androgenéw, Spowodowa- 

ne to jest kompetytywnym wiqzaniem antyhormonu z receptorem i 

niemożliwością przeniesienia utworzonego kompleksu octan сурго- 

teronu - receptor do jąder komórkowych, Jest prawdopodobne, że 

konfiguracja tego kompleksu jest oporna na procesy aktywacy jne 

[62]. Stwierdzono, że octan oyproteronu podany szozurom pod- 

skórnie lub wszczepiony w kapsułkach obniża zdolność do zapłod- 

nienia plemników [61], 

Istnieje jeszcze wiele innych czynników koniecznych dla doj- 

rzewania plemników w najądrzu, Niezbędne są dla tego procesu 

również wszystkie te substancje, do syntezy których na jądrze 

musi pobrać pewne składniki z krążenia np, glicerofosfatydylo- 

cholina L11, 33], lub które w całości pobierane są z krążenia, 

np, karnityna, Ta ostatnia chociażby wydaje się równie ważna w 

procesie dojrzewania plemników w najądrzu jak i inne wymienio= 

ne powyżej czynniki, Plemniki gromadzą karnitynę, która wpływa 

na ruchliwość i oddychanie dojrzewających plemników, bierze 

udział w utlenianiu kwasów tłuszczowych, służy jako substrat 

energii dla dojrzewa jących plenników (16, 33]. Dojrzewanie plem- 

ników w najądrzu jest ściśle powiązane z oałym szeregiem enzym 

mów, niezbędnych do przemian metabolicznych zarówno w samych 

plemnikach, jak i w komórkach nabłonkowych, Zagadnienia te nie 

mieszczą się jednak w ramach tego opracowania,
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Lidia Różewicka 

SOME PROBLEMS CONNEOTED WITH MATURATION 

OF SPERMATOZOA IN EPIDIDYMIS 

Summa ry 

Some factors exerting influence upon the morphological and 

functional maturation of spermatozoa in epididymis have been 

discussed, They include proteins and glycoproteins produced 

by epithelial cells of the epididymal duct, Some of them have 

a stimulating effect on the motility of spermatozoa, the 

others provide conditons for their correct maturation and sur- 

vival at the time of storing, The process of spermatozoon 

maturation in epididymis involves both the nucleus and the 

spermatozoon tail, Chromatin is being condensed during the mi- 

gration of spermatozoa from the testis to oauda epididymis 

which is accompanied by a decrease affecting the surface and 

the circumference of spermatozoon nucleus, whereas in proteins 

of some spermatozoon tail structures oxidation takes place of
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cysteine SH groups to disulphide bonds, There is a simul- 

taneous loss of zinc in the spermatozoa, This process is in- 

fluenced by sexual hormones, A number of communications, 

proving that androgenes are the factors that control the ma- 

turation process of spermatozoa in epididymis have also been 

presented, 

Л.Рухевицка 

НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ СВЯЗАННЫЕ С СОЗРЕВАНИЕМ СПЕРМАТОЗОИДОВ 

В ПРИДАТКЕ СЕМЕННИКА КРЫСЫ 

Резюме 

Обсуждено некоторые факторы влияющие на морфологическое и 

деятельное созревание сперматозоидов внутри придатка семенника 

крысы. Принадлежат к ним белки гликопротеиды, продукцированные 

клетками эпителия протока придатка семенника крысы. Некоторые 

имехт стимулирующие влияние на подвикность сперматозоидов, дру- 

гие условляют их созревание и проживательность во время склады- 

вания. Процесс созревания сперматозоидов внутри придатка семен- 

ника крысы касается одиноково, так семенника крысы, как и жгутика 

сперматозоида. Во время путешесевования сперматозоидов из семе- 

нника до кауды придатка семемника крысы произходит конденсация 

хроматина, который сопутствует уменьшение поверхности и окрух- 

ности ядра сперматозоида, а в белках некоторых структур жгутика 

сперматозоида наступает окисление 5Н-группы цистеины до дисульфи- 

дных связи. Сопутствует тому потера сперматозоидами цинка. На 

этот процесс влияют половые гормоны. Представлено тоже ряд изве-
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цений свидельствующих о том, что контрольными факторами процесса 

созревания сперматозоидов в придатке семеннка крысы являются ан- 

дрогеные


