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634(7$.

'RVDGDaAQMD LVWUDALYDQMD R XpLQNX UDGLRFUHNYHQF
EMZ)namuaNL UHSURGXNW L YIjQdi taméle ey mRdeRd teividlogiji kg
u svakodnevnoj upotrebi. RORANL XpLQFL JUDpHQMD QD RUJDQL]DP VYV
IUHNYHQFLML JUDpHQMD WH GXJRWUDMG@EY BMZ-D]FBIDRQ MD
frekvencija od 250 MHz do sadaQLV X LVWUDALYDQD @M XGRUIE.LPD RASH
Nadalle, X GRVWXSQRM OLWHUDWXUL OGHVER nd RGkb2At&h&ND R X
DQWLRNVLGDFLMVNH |D&A&WLWH L YLWDOQRVWL VSHUPLMD
vitro RJUDBRHR VMHPHQD UDVSORGQLK QHUDVENVMBP-avitd@GaI®@ R MH L\
frekvencije 50 MHz na pokazatelje gibljivosti i brzine spermija nerasta.

&LOM RYRJ LVWUDALYDQMD ELR MH LVWUDALWL XpLQDN
vitalnosti, gbOMLYRVWL L EU]JLQH VSHUPLMD SRND]DWHOMH D
stabilnosti kromatina spermijavitro RJUDpHQRJD VMHPHQD UDVSORGQLK Q
ELR XWYUGLWL RYLVL OL XpLQDN NRQWLQXLUD®RJ QHLR
I[UHNYHQFLML JUDpHQMD QD SUHWKRGQR VSRPHQXWH SRND

8]LPDQMH X]JRUDND R]JUDpLYDQMH WH DQDOL]H VMHPHQ
SURYHGEH LVWUDALY D Q M, usorkbvVadDiNRIZORIGpakhiel raspDJiGHR E
QHUDVWD SDVPLQH SLHWUDLQ L ODQGUDV VWDURVWL RG
svakog nerasta razdijelilo se u kontrolni uzorak (n = 12) te pokusni uzorak (n = 12) koji je bio
RIJUDpHQ 3RNXVQLRYXD KHRUF MaBvdibhhnd) 21xgehja kontinuiranom
QHLRQL]JLUDMXUHP HOHNWURPDJQHWVNRP JUDPpHQMX UD]OL
VYMHaHJ UDJULMHYHQRJ VMHPHQD W00 BHU deddonBs[PB00 L V 1UH
MHz D X WUHUHP V 0+] SUL MDNRVWL HOHNWURPDJQHWYV
VDWD SRPRUX JLIDKHUFQH WUDQVY SMaynihQj¢iuze®@dddd\86 RP D J Q
X]RUDND VSHUPH ]D VYD WUL SRNXVQD UD]GRIEGKNdJIjeaWR X N
bLQH NRQWUROQH D 8 SRUALE@P RIRDFHQRJI L QHR]JUDEL
RGUHYLYDQL VX SRND]DWHOML JLEOMLYRVW L EUJLQH VSHL
XGLR RAWHIUIHQMD VWDQLpPpQH L DNURteeARWNH@NMPMEWWUBEBRR®
PLWRKRQGULMD SRPRUX VSHFRINVPIOLEL PHWR @D ] ER MO WE
DXWRPDWVNRP ELRNHPLMVNRP DQDOL]DWRUX RGUHYHQH V.



peroksidazeukupne superoksid dismutakencentracija udpnogantioksidacijskogtatusa te

malondialdehida.

UuUNXSQR VYLP RIUDpHQLRWYRYHARRDWE MWBPHVLVWLpPpNL ]
gibljivih, progresivno gibljivih i brzih spermija te spermija pravolinijskog indeksa, indeksa
linearnosti i indeksa odeicije u odnos na kontrolnu skupinu uzorakalDMYHUOL SDG X XG
progresivno gibljivih spermdj, u odnosu na kontrolnu skupinu] D E L GeMH @zbir@ma
RJUDpasQIZP 0+] WH V 0+] GRN QML GBHDEBV RDEDOMHAHQ X
R]U D pa$@30BMHz. U uzorcima spermé&k JUD pad$QLP 0+] [DELOMHAHQ MH ]Q
pad u udjelu progresivno gibljivih spermija, u udjelu spermija pravolinijskog indeksa, u udjelu
indeksa linearnosti, u vrijednostima pravolinijske brzine spermija i frekvencijagk&
pravolinijske putanjeX RGQRVX QD QHR]JUDPHOMDRIMNE X XGMHOX
gibljivih i brzih spermija, u udjelu indeksa oscilacije, u vrijednostima pravolinijske brzine
sperPLMD ]DELOMHA&H R] MBipaéaXDB MiFAI Bdhosu na i RJUDPpHQH X]RUN
6WDWLVWLpPpNL J]QDpDMQR YHUL XGDRXWYHY Fpdm® siviKR XW H U F
R]JUDpHQLP, X¢éhosHiaRdntrolne skupine uzoraka D M Y H Utlu RIRIW Ep&Fmija
V RAWHDNKQANIBIPLOMHAHQ NRHUXD paEREDPQLPID D Q HraanipoMst
]JDELOMHAHQ RYUKD BB DIHZX RGQRVX QD QHRVtjddpostQ H X]R U
SRNDIDWHOMD DQWLRNVLGDFLMVNRJ VWDWXVD VSHUPLMD
0zrfDpHQLP L QHR]JUDpHQ Inera¥thRUFLPD VSHUPH

PUHPD GRELYHQLP UH]XOWDWEPMY PRBHQWH DWW N © M PP C
pokazatelje gibljivosti i brzine spermija te na strukturnu stabilnosti kromatina spermiijeo
RJUDpHQRJD VMHPHQD BbVCBRREGRL Ka Qrethbind$gdnenute
SRND]DWHOMH J]QDpDMQR RYDWILA\W HWIDN MH QHLLMILD NU Q PHSRINCC
i brzine spermija te na strukturnu stabilnosti kromatiaHsUP LMD XWYUYHQ MH X
R]UD pasQE0® MHz.(OHNWURPDJQHWVNR ]URD kDM idok@zatelle ]QDpD
SRND]DWHOMH DQWLRN Vih GBR]JWYKIHQR AL IMWIH RSO D RIIWS O R

.OM X p Q HnéiblQM. K DHMOHIMW URPDJQHWVNR JUDPpHQMH VMHPH QF
pokazatelji gibljivosti i brzine spermija, antioksidacijski statuR aWHUH-@ MH '1.



SUMMARY

With the development of modern technology, there is an increasing exposure of
organisms to aificially created electromagnetic fieldEhe presence of different frequencies
from nonionizing radiation field ofanthropogenic originradio communication systems,
mobile phones, microwave ovens, sources from the field of wireless communicationigystem
the environment is known as electromagnetic smog or electrosmalgo, with the
development of modern technology, public interest in the potential negative effects o
electromagnetic radiation (EMRhas increased as the number of users increases daily,

especially those of younger age who are most exposed.

Publicconcern about the impact of EMR health is controversial. One of perhaps the
greatest threats to humanity today is electromagnetic pollution in the environment due to its
cumulative effect oer a long period of timeln addition, the negative effects of
electromagnetic pollution are oftentmecognized but arassociated with other factors such

as stress, hereditary traits or diet.

Biological effects can be direct that occur whadiation acts on mitochondrial DNA,
indirect that occur due to the effect of radiat@mwater within the cell itselind somatic that
occur on an irradiated individual while genetic effects can occur and be transmitted genetically
to offspring.

The magprity of researchhas focused on the negative impact of radiofrequency
electromagnetic radiation (REMR) on the male reproductive system, especially humans,
while data on the effect of REMR on the reproductive system of male domestic animals are
scarceCurrently known data indicate that due tgpesure to EMRthere may be a decrease
in sperm motility, DNA damage and the creation of excessive amounts of reactive oxygen
species or oxidative stresslowever, the pantially negative effects of EMRs dfigher
frequencies (higher than 2500 MHz) have not been investigated on human and animal
ejaculates so faAlso, so farthere is no data on the effect of MR on antioxidant protection
indicators and vitality of sperm and the structural stability of spesimomatinin vitro
irradiated semewnf breeding boarOnly the effect of REEMR of very low frequency50
MHz, on spermmotility andvelocity parametersf boas was investigated.



The aim of this study was to investigate the effeel@ftromagnetic radiation on sperm
vitality, motility and velocity indicators, antioxidant protection indicators and structural
stability of sperm chromatim vitro irradiated semenf breeding boarsAlso, the aim was to
determine whether the effect afrdinuous nofionizing electromagnetic radiation depends on

the frequency of radiation on the previously mentioned indicators.

The hypothesisof the research is that there is a negative effect of electromagnetic
radiaton on the quality of boar semamdon the indicators of antioxidant protection and on
the structural stability of sperm chromatiiso, it is assumed that lower frequencies of radio
frequency electromagnetic radiation can also have a negative effect on the aforementioned
indicators.

The research was performed on ejaculsaenples of 8 breeding boars of the pietren
breed and 4 breeding boars of therG@n Landrace breed, aged from 1,5 ®y&ars, which
were obtained by manual fixation of the perii® make the research easier to conduct,
sampling and irradiation of sperm semeere carried out in three periods, each period lasting
one week. In each of the three periods, ejaculates of 12 breeding boars were .saftgoled
sampling of the ejaculatesheir volume,concentration, motility, mportions of vital and
abnormal spermatozoa were determined. The concentration of spermatozetewasdd by
electronic countertheir motility was assessed natively under binocular microscope with built
in sperm heater plate, and for determining molgdically normal and pathologic forms of
spermatozoa commercial staining s&permac was useBreshly diluted semeof each boar
were divided into a control sample (n = 12) and a test sample (n = 12) that was irradiated

The testsamples werdrradiated with three different treatments of exposure to
continuous nofonizing electromagnetic radiation of different frequencieghe first period,
test samples of fresh diluted semeere irradiated with a frequency @0 MHz, in the second
with 2500 MHz and in the third with 300 MHz at an electromagnetic field strength of 10 V /
m for 2 hours using gigahertz transvesectromagneticHCTEM) chambermade at the
Department of Communication and Space Technolpg@sulty of Electrical Engineerirand
Computing, University of Zagreldn addition to theHCTEM irradiation chamber, an HP
8657A signal generator and an RFGAOAIEL linear amplifier were used to obtain higher
electromagnetic field strengthky the samples of irradiated and Aomdiatedsemen, the
indicators of motility (sperm motilityprogressive motilityand sperm veloty indicators were

determined (curvilinear velocityVCL, straightline velocity- VSL, average path velocity



VAP, amplitude of lateral head displacemenALH, linearity - LIN, wobble - WOB,

straightness STR, beat cross frequeneyBCF) using computer assisted sperm analyzer.

Furthermore, in the samples of irradiated and-in@uiated semen, the proportion of
sperm with cell and acrosomal membrane damage,ridpogion of sperm with damage and
GHSRODUL]DWLRQ RI PLWRFKRPQSG . OZ XWIKQdEhE prapertioh
of sperm with DNAdamae were determined using HalomakA Fragmetation TesPart of
the experimental and control samples aftadiation were centrifuged at 21 ° C for 15 minutes
at 2400 g. The upernatants from both groupgere taken by pipette, and the m@&@mng
spermatozoa were washed thtieges with saline and after each washing they wergitsged
for 5 minutes at 500 gnd soon after that preserved-#80 ° C in the freezer until analyzed.

After thawing the sperm samples, cell lysates were prepates.activities of glutathione
reductase, glutathione peroxidase, total superoxide dismutase and the concentration of total
antioxidant status, as well as the concentration of malondialdehyde by the Grotto method were
determined in thecell supernatantyysates by commercial kits of the company "Randox

Laboratories" on an automatic biochemical analyzer.

In allirradiated samples statistically significantly lower share of motile, progressively
motile, rapid sperm counstraightnesslinearity andwobbleindex, was found in relation to
the control group of ejaculatd=urthermore, in all irradiated ejaculates, statistically
significantly higher proportion of mediufiast and immobile sperm was recorded compared to
the control group of ejaculatdskewise, all irradiated ejaculates had, compared to the control
group of ejaculates, statistically significantlyer valuesof straightline andaverage path

velocity.

The largest decrease in the proportion of progresgeem motility compared to the
control group, was recorded in ejaculates irradiated with 700 {¢2,001) and 2500 MHz
(p<0,001)while aslightly smaller decrease was recorded in ejaculates irradiated with 3500
MHz (p<0,05).In ejaculates irradiated with 2500 MHz, a significant decrease was eeciord
the share of progressiveperm motility, in the sharef the straightness, in the sharetloe
linearity index, in the valuesf thestraightline velocityand the beat cross frequency

A significant decrease in the shaifgprogressively motile and rapsherm, in the share
of wobbleindex, in the valuesf straightline velocitywas reorded in ejaculates irradiated

with 700 MHz in relabn to nonirradiated ejaculates-urthermore, in ejaculates irradiated



with 700 MHz a simultaneous increasethe proportion of mediusfast sgrm and slow sperm

wasrecorded (p<0,05).

The largest in@ase in the proportion of sperm with DNA damage was recorded in
ejaculates irradiated with 2500 MHz (p,81)and a slightly smaller increase was recorded in
ejaculdes irradiated with 3500 MHz €0,09 compared to ncirradiated ejaculatesA
negative correlation was found between DNA damage with almostvaltigated indicators
of sperm velocityVAP, VCL, ALH, BCF, STR and LIN)A significantly higher proportion
of sperm with damaged membrane and good mitochondrial potential was rence@edlates
irradiated with 3500 MHz

Although there was an increase in the sum of the proportion of sperm with damaged
membrane and / or low mitochondrial potential in all irradiated ejaculates, depending on and
independent of the radiation éneency, the difference was not statistically significarite
values of sperm antioxidant status indicators did not differ statistically significantly in

irradiated and noirradiated boar ejaculates.

According to the results of this studycan be oncluded that RIEMR has a negate
effect on sperm maotilityyelocity indicators and on the structural stability of sperm chromatin
in vitro irradiated semenf breading boars. The negative effect of-EMR on indicators of
sperm motility andrelocity spem of breeding boar ejaculates was manifested in a significant
decline: the share of matil progressively motile and rapsperm, average path velocayd
straightline velocity values andinearity and wobble valuesthe effect of RFEEMR on the
aforementioned indicators significantly depends on the radiation fiegLi€he most harmful
effect on sperm motilityyelocity indicators and on the structural stability of sperm chromatin

was found in ejaculates irradiated with 2500 MHz.

The establishedegative correlation between DNA damage of irradiated boar sperm
with almost all investigateindicators of spermelocity indicates that irradiatesperm with

DNA damage had a loweelocity.

The negative effect of REMR with a frequency of 2500 MHz otine indicatos of
motility and spermvelocity of irradiated ejaculates was recorded in a significant dedlee
proportion of progressively motile sperthe proportiorof straightnessdex, linearity index,
values ofstraightline velocityandbeat coss frequencindex.



The effect of RFEMR on irradiated ejaculates, depending on and independent of the
radiation frequency, is manifested by an increase in the proportion of sperm with damaged

membrane and / or low mitochondrial potential compared teinmadiated ejaculates.

RFEMR has no significant effect on the indicators of antioxidant protection of Spevitno

irradiated semeaf breeding boars.

Key words: nonionizing electromagnetic dation, boar semervitality indicabrs, sperm

motility andvelocity indicators, antioxidant status, DNA damage
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1. UvOD

7HEANR MH ]DPLVOLWL VYDNRGQHYQL ALYRW EH] VXYUH
WHKQRORJLMH GROD]L GR VYH YHUH LJORAHQRVWL XPMHW
(OHNWURPDJQHWVNR ]JUDpHQMH (0= VH PRAaH GHILQLUD
elektURPDJQHWVNLK YDORYD NRML VH aLUH JUDNRSUD]JQLP SL
JUDpHQMH QRVL YHOLNX HQHUJLMX L]QDG 3+] WH PRAaH |
NUR] WYDUL (0= QLALK IUHNYHQFLMD RG izacifiajo@aHéde GRYRC
MRa QD]LYD QHLRQL]LUDM X U H adastbiiNe/dd) RddrSk@arddiskog R JUDpPpH
RSWLPpNRJ GLMHOD spekt& | IRX ULHNDY BREUMYMH -I300IGHZHO FLMH R
je prema Mg XQDURGQRM 7H O H NijRERgQILteratdnd VeleRavhmBinication
Union- ,78 SRGLMHOMHQ QD SRGUXpMD HNVWUHPQR GXJRJ YD
SULVXWQRVW UD]OLpLWLK IUHNYHQFLMD L] SRGUXpMD QHL
(radiokomunikacijski sustavi, mol®@ L WHOHIRQL PLNURYDOQH SHUQLFH
EHALPQRJ NRPXQLNDFLMVNRJ VXVWDYD X RNROL&AX SR]QDV
ili elektrosmog (SAEFL, 2005.; POLJAK, 2006.).

Zabrinutost javnosti o utjecaju EMZ na zdrayeé ljudi izaziva sve véi X PHGLMVNX
SDAQSNXSRUHGQR VD ]DEULQXWRAUX UDVWH RYLVQRVW R PR
]JDPLVOLWL VYDNRGQHYQL aLYRW 3D RoaReNylaviM izvok Y MHW R
EMZ-D -HGQD RG PRaGD QDMYHULK SULMHWQML pRYMHpPpDQV\
X RNROLAX JERJ NXPXODWLYQRJ XpLQND NUR] GXaH YUHPH
XpLQFL HOHNWURPDJQHWVNRJ |DIJDYHQMD VHdHEMW KR QH SU
GUXJLP pLPEHQLFLPD NDR aWR VX VWUHYV QDVOMHGQH RVF
$JHQFLMD ]D LVWUDALYDQMH NDUFLQRPD 6YMHWVNH JGUDY
XWMHFDMD JUDPpHQMD L SRMD YRRNIVDHWYINDP PUR PIBY MID B W
odnosno potencijalno kancerogena za ljude (CARDIS i sur., 2010.). Razvojem tehnologije
SRUDVOR MH |DQLPDQMH MDYQRVWL B s®BiMn QdieMdDOQL QF
NRULVQLND VYDNRGQHYQRLISRYHuDHY B L SRWRWRIRERAQN RMD
/$1*(5 L VXU %LRORANL XpLQFL UDGLRIUHNYHQFLMVN
EMZ) mogu biti toplinskiL Q HW R S O L Q V N L sefrRugfexstir® poraktoxjidr@Erature
zbog prijenosa energije (K95%. L VXU D QHWRSOLQVNL XpLQFL
]JERJ QHPRJIJXUQRVWL LVNOMXpPLYDQMD GUXJLK pLPEHQLND N
IDMpHA&AUL VLPSWR PYpd@HWKR SQUIRPWNHED PRAGDQH DNWLYQ
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SDPUHQMD kodcerttawijd) Mepresija, nepravilnosti rada srca te elektroosjetljivost
6$()/ 0,/(861,0 5996/, IHWR-EMZA-QVNL Xbp
]JDELOMHAHQL VX QD EURMQLP YUVWDPD AaLYRWLQMD X SUL
vodozemce (BALMDRI, 2010.), kukce (EVANS i sur., 2017.), ribe (IBRAHEIM i sur, 2013.)

L VLVDYFH 0$,/$1.27 L VXU %LRORANL XpLQFL WDNRY
NDGD JUDpHQMH GMHOXMHDQRRMDVRRRBQ&WU LIMIWDNHXV VINH X S X
biolRANL UD]JYRM ;8 L VXU LOQGLUHNWQL NRML QDVWL
XQXwWDU VDPH VWDQLFH 5%$9%$1%7 L VXU WH VRPDWYV
SRMHGLQFX GRN VH JHQHWVNL XpLQFL PRJX SRSMN®YLWL L
(CRNEK-KUNSTELJ, 2003.).

O9HOLND YHULQD GRVDGDaAQMLK LVWUDALYDQava XVPMH
UHSURGXNWLYQL VXVWDY OMXGL )$/=21( L VXU $/7
provedeno na Klinici za neplodnost na 361 ispitanikuPpélO OR MH GD PXaNDUFL NI
PRELOQH XUHYyDMH YL&H RSRGNMDr F RWI BIADHDQR RLIP D RIXQ M H (
spermija, gibljivosti XGMHOD &LYLK VERWIROdHEEMIHspE@il - QzDrku
spermg AGARWAL i sur., 2008.). Repr& XNWLY QD W RN W INpYQHRMW MANALLKR S R O N
se NOLQLpNL WHVWLNXODUQD RaAWHUHQMD SDWRIL]JLRORA
ELRNHPLMVNL SURPMHQH X VHUXPVNLP UD]JLQDPD VSROQLI

U dostupnoj literaturi pstoje oskudni podd&dL R XpLQFLIPDQDO=P XANL
UHSURGXNWLYQL VXVWDY X ALYRWLQMD S3SULFEMAWLFH SK
frekvencije od 10 GHz dva sata dnevno tijekdsrd@na imaju smanjenu proizvodnju spermija
(KESARIisur., 2011.). Neplo@ RVW @aWDNRUD VH GRYRGL X YH]X VD VW)
reaktivnih kisikovi radikala, smanjenom aktivnosti antioksidacijskih enziraaaranjem
DNK-D OD QF D ors badxfdoQijara Npermija smanjenom koncentracijom testosterona
(KESARI i sur., 201.). Nadalje, spermbikain vitro RJUDpHQD |U bd\1809d @A MR P
RpLWXMH ]QDpDMDQ SRUDWWW RWEMNMWIQMLRPY WO NZEBRQMN® RINDVENRN
sperme navedenom EMZ uzrokuje pad gibljivosti spermija (LUKAC i sur., 2011.). Prema
QDAHPDWIM®R® X GRVWXSQRM OLWHUDWXUEMZ{d Mr® Lniale MH LV
frekvencije od 50 MHz na pokazatelje gibljivosti i brzine spermija nerasta (BERNABO i sur.,
2007.).
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2.1. REPRODUKTIVNI SUSTAV NERASTA

OXaNL UHSURGXNWLYQL VXVWDY LPD WUL RVQRYQH IXQ
VDJULMHYDQMH VNODGLAWHQMH L WUDQVSRUW VSHUPLMD
AHQVNL VSROQL VXVWDY SRPRUX SHQLVD )XQMdirukd:D P XaNL
UHJXODFLMD VSHUPDWRJHQH]H L SRQDADQMD PXAMDND S
VHNXQGDUQLK VSROQLK RELOMHaM D XPNAIMDINDGIGRBAKV WV I X L
VH VDVWRML RG SDUQLK P XAaN Lt&stiy &r&h3)QVLPKM & @ WNHID]IGD X VAVRH
(scrotun), nuzsjemenikagpididymi3, sjemenovodadyuctus deferens P R N U [QuileghkaF H
masculind, PMHK XU L @i DV WlarulaeOuvesicHlp&a8)X UHW U D O Q blkndél@eL MH] G D
urethrales) penisa fenis),prepucigpili puzdre praeputiumite DNVFHVRUQLK WVSROQLK
prostate (glandula prostatica) L EXOERXUHW U Dar@uae BubdukttHp@Es)
&(5*2/- L 6%$0%$5'4,-%

Sjemenici(testesS RGQRVQR PXadaNH JRQDGH VX SDWQAuR.UJIJDQL VI
Embrionalno porijeklo imaju iz primordijskih gonada medijalnog mezonefrosa u slabinskom
SRGUXPpMX 6S X dayder3aud itespyeHpdvipak Roji se odvija u kasnijem stadiju
HPEULRQDOQRJ UD]Y R ML JGMUD RIXA NHAKRREDESERHI i206:%0 M L
S RW U E gradg@dsbdvaginalis X PRaQMX .21,* L /,(%,&+ 6SXawnDbD
PRAQMX NRG QHUDVWBRYHGBQGILMID QIDANRRNV WL &(5*2/- L 649

1D SRYU&ELQL WHVWLVD VH t@iadbjigin¥sH N.R'NDIR WINL Y QDY H
RG NRODJHQLK YODNDQ D WHtestitu@arisaL6AMMYMGHUALOBDWRPVN
vezivnotkivha pregradaséptula testis NRMD GLMHOL WHVWLYV X SLUDPLGD
(lobuli testiy. 9HILYQRWNLYQH SUHJUDGH NRQYHUJLUDMX SUHPD
vezivnotkivno tijelo (nediastinum testis 6 Y D N L testiba €adtdji &ed dva do pet sjemenih
N D Q D(tbluii Beminiferi contor)i u kojima seodvija spermatogeneza. Unutapitelne
VWMHQNH NDQDOLUD QDOD]JH VH L 6HUWROLMHYH SRWSRUQ
za vrijeme spermatogeneze diferencirpreko spermatida u spermije (KONIG i LIEBICH,
2009.). Ravni dijelovitubuli seminiéri recti) savijenih sjem& L K N D @ibuld deitnidiferi
contortit SUHOD]H Xretd lekti$ Xkoja se nalazi u medijastinumum testisa.
U prostorX L]PHYX Nri2@Ze Gd L&ydigove intersticijske stani@ndocrinocyctus
interstitialis) koje sXx JODYQL L]J]YRUL PXaANLK VWHOR|IDCGQUE VS ROQL
testiis L JODYH QX]VMHPHQLND VX VddotuliMiehteRtBs)Rop QL NDQ



SURELMDMX Y H]L Yi@Rra/4NUgnEaX DKW UXL QHUDVWD GXJDpNL V
aibe7+ FP WH PDVH RG GR JUDPD &(5*2/- L 6%$0%5'4,-%

Nuzsjemenik (epididymis MH MHGQRVWUXND |]JDYLMHQD FLMHY pY
VDVWRML VH RG L]GXA@HQLK VMHPHQLK NDQDOLUD NRMH ]D
2 1X]VMHPHQLN MH FLOLQGULpQ Lcaput aidlymigkdjeLjeVH VDV YV
pYUVWR VSRMHQD V pDKXURP VMHPHQLN RudtulBdiferénizsR G Y R G (
testig, tijela (corpus epididymiste repa ¢auda epididymis Nakon ulaska u nuzsjemenik
odvodni kan®O LUL VH ]DMHG Q RuysiDaniRaductux epidddmiisO OLALUQL LG
NDQDOD QX]J]VMHPHQLND SHULVWDOW lizhéstiseaS HaPercfaridli ¥ SHUP L M
takoprolaze zadnji stadij sazrijevanjal2$.(6 L VXU 5HS MH SULpYyUaul
RNUDMDN VMHPHQLND SRPRUOX Y yamewunNeRtls mdpdiprRr QWD VM|
processus vaginaiSRPRUX OLJDPHQWD UigagmbPnt@rXdavidaél pldi@yinisé D
2YDM OLJDP HQaN doihbki &IDj skrotivis Roja su izrazito dobro razvijena u nerasta
WH pLQH OLJD Figagh#nturhNsebRi R Depididymisastavlja se medijalno na
repu nuzsjemenika u sjemenovatu¢tus deferens(KONIG i LIEBICH, 2009.). U kanalu
nuzsjemenikaGROD]L GR VD]JULMHYDQMD VSHUPLMD UHVRUSFL]I
VWDQLpPpQLK I1UDJP H@tbthxhiD twarHpdtrlni jzd SHErQipd. Blanal nuzsjemenika
X QHUDVWD MH GXJDpDN RG GR PHWDUD k2da* L /,(%
b Handatruku ulogu: tralSRUW VSHUPLMD NRQFHQWUDFLMD L JUHQMH
oplodnju sposobnih spermija te reguladjakulacije & (5*2/- L 6$0%$5'a,-$

Sjemenovod (ductus deferensje nastavakductus epididymisaNRML B &RpL QM
YDORYLWL GLR UHSD QX]MHPHQLND XVSLQMH VH PHGLMD(
(musculus cremaster X VM H P H QuxiduRs Xpeiinaticysioanulus vaginalisde na tom
PMHVWX XOD]JL X WUEXaQX aXSOMLQX . MHPHQRWYR&+MH G X:

GR FP WH GHEOMLQH furiBulus $petipdtdcpdybrRardédsH vena
spermatica, OLPIQH &LOH VLPSDWLpMuscdusYdramasieMinterhl® RY R G
visceralni listtunice vaginalis.0OL&L UL V M H P H<Ud\gRatkeXréuskuwaiuree svojim
refleksnim kontrakcijam@oGLaX WHVWLVH SUHPD LQJYLQDOQRP NDQD
VNURWXP WIH VBXEAWDRMX R G Owrh khéhenzmémaajedvo Qudndznim
S O HW pléxBspampiniformis R P R J X U teéi@Bredildcijska uloga testiga normalnu
spermatogenezu& (5*2/- L 6$0%$5'a,-$



OR&aQ(ctum) MH GYRGLMHOQD NRaQD YUHUD NRMD VDGU
VMHPHQRYRGH 8 QHUDVWD VH QDOD]L MB XGD OMDRQ MVSIBGN
PLA&LKHDD VWL p QtBniGRIAHRI 8Wbklojnafascia spermatica externeao odvojak
vanjske fascije trupamusculus cremastekoji je nastavak unutarnjeg kosog, odnosno
SRSUHpHQRJ WUEX&QRJ PLALUD V IDVFLMRRAD.2RRaQ MM (MW,
razdijeljena longitudin@lom prugom iKaphe scroti) dok tunica dartos GX& FLMHOH
longitudinalne pruge tvori medijalni razdjel odnoseptum scrotiNRML GLMHOL PRaQM X
jednake cjeline.

Prostata (glandula prostatica MH &ML MEKKEXORDOYHRODUQRJ WLSD
vodenastoVHUR]QL VHNUHW 8 QHUDVWD VH VDVWRML RG GYD G
]JGMHOLPpQH P&Ndis&ein@ddd Brugog kompaktnog dijela odnosno tijela prostate
(corpus prostatae .21,* L /,(%,&+ 7LMHOR SURVWDWH X QHUD

&(5*2/- L 6%$0%$5'4,-%

% X O ER X UHW U @glangdut BubbauvethjgdBsHVY X SDUQH AOLMH]GH NRMF
GREUR UD]YLMHQH YHOLpPLQH [ [ FP 9DOMNDVWRJ VX R
GLMHOD PRNUDuUQLFH

Penis(penis VDVWRML VH RG NRULMHQD WUX&XaenBODYLUD
je sastalien od dva krakagrura penis NRML VH Silphaab teddbikdjiMzdjedno s
GLMHORP VSXayY DVYubasheniuMddjenpeiish HAdtijg prelazi u tijelo penisa
NRML pLQL JODWR LIDX IaEMpgisa.Penis je sastadn od tricjeline
erektilnog tkiva: parniltorpora cavernosa penisneparnogcorpus spongiosum peniBenis
QHUDVWD MH SURVMHpPQH GXOMLQH GR FP WH GHEOMLC
ILEURHODVWLPpQL WLS SHQ IflexDra] sigribiRéa deribdia depii) évakali H U LV W L
LVSUDYOMD SURGXaXMXiuL SHQLVY .RG RYDNYRJ WLSD SHQL®
do erekcije. Slobodni kraj pesda u nerasta spiralno je zavilBRNR SRGXaQH RVL WH N
YDGLpHSX Ni®eMRapMdih.S UHN

Puzdra (praeputiumy M H N R & Ckbji pré&EvR Blobodni kraj neerigiranog penisa.
Sastoji se od vanjskog slojeifiina externai unutarnjeg slojalémina interng koji prelaze
jedan u drugi na otvoru prepucijastium preputiale U neasta, s dorzalne strane prepucij se
SURALUXMH X RE GllvértiicuMiio prdepuiidle YYHQHPLQH NRNRaAMHJ MDM



O9DVNXODUL]DFLMX VMHPHQLND hrte@aH vend ltddtidulari©@ DY QH N
Arteria testicularisje granaaorte abdominas. Arterija daje ogranke za nuzsjemesikami
epididymaleli za sjemenovodrémi ductus deferentisVena testicularisVWYDUD PUHARO
pleter plexus pampiniformjsoko zavoja arterije. 1z ovog pletera izlazi jedkema testicularis
koja se ulijeva wenu cavu caudalis % URMQL SRMHGLQL NRQWDNWL L]PHVYX

hlade krv u arteriji na njenom putu do testisa.

2.1.1. SPERMATOGENEZA

Spermatogeneza S RpHWQL SURFHV VWYDUDQMD VSHUPLMD N
nerastit RVWLAX X GREL R GGLONP MddN, RE20.). Mé&vija se u zavijenim
NDQDOLULPD WHVWLVD L VDVWRML VH RG PLWR]H PHMR]H
isur.,2017)6 SHUPDWRJHQH]D L VSHUPLRJHQH]D VX GYD SURFHYV
zrelih spermija. Spermatogeneza je proizvodnja i diferencijacija pokretnih stanica spermija iz
VWDQLFD ]DPHWQRJ HSLWHOD PXaMDND 6SHEbpeimatitl QH]D M
X SRNUHWQH VSHUPDWR]RLGH 6SHUPLRJHQH]D MH DY
VSHUPDWRJHQH]D FMHORNXSQL SURFHV SURL]JYRGQMH IXQN
LIPHYyX VSHUPDWRJHQH]H L VS H WaylpRddsautpidizvistiispBrimilaD Q L1D P
6SROQH VWDQLFH X PXaMDND SUYR SUROD]H QL] PLWRWL]
VSHUPLRJHQH]D &WR UH]XOWLUD PRUIRORANL SUHSR]QD\)
QHGLIHUHQFLUDQH VSHUPDWRJRQLMD 0odifaciaNd aQdiy VWD Q L
spermatogonijdl1 i A2. Spermatogonija Al ostaje nepromigmp L PLUXMH RGQRVQR V
SULpXYDGHIUIL GMNMOXYV VSESHRWPDMW BJ HQPWWDYOMD GLIHUHQFLU
tipa A2 spermatogonija. Stanicetipa A2d)ed VH GDMXuL pHWLUL $ RVDP $
VSHUPDWRJRQLMD VSHUPDWRJRQLMH WLSD %rme NRQDDp!
spermatocite prelazevno WHVWLNXODUQX EDULMHUX WH ]DSRPLQMH ¢

=D Y U aHW pekultReHaM B8] $¢kundarnih spermatocita, a mejozom Il dolazi do

ukupno 256 okruglih spermatida od izvorne Al spermatogonije. Haploidne okrugle spermatide
SUROD]H NUR] SURFHV VSHUPLRJHQH]H PLMHQMDMXUL VH X
zavienLK NDQDOLUD VNODGLaAWH VH X GREU R HRHaUERE H/D E L
8 WHRULML tUH VYDND VSHUPDWRJRQLMD WLSD $ GDWL \
do 90 % tih staniczgubi & 267% L VXU spermxtageBklusa je 8,6 dana
GRN X NRQDpPQLFL VSHUPDWRJHMH]DLWAULINMKX VD &R GL RNUN]
QX]JVMHPHQLN SRWUHEQR MH GDQD WDNR GD MH X NR(

N
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spermatgonije Al do ejakulacije spermif&OSTA i sur.,2013.). Dvije osnovne anatomske

cjeline testisa koje sudjeluju u stvaranju spermija su Leydigove i Sertolijeve stanice.
Fetalne LeydigoveVWDQLFH VX IRUPLUDQH SULMH URYHQMD WH
/H\GLJRYLP VWDQLFDPD X SHULQDWDOQRP UD]JGREOMX :(
SXEHUWHWD RYH VWDQLFH SRVWDMX RVMHWOMLYLMH QD (
do staranja testosterona i drugih promotora rasta koji reguliraju funkciju Sertolijevih stanica.
6HUWROLMHYH VWDQLFH VDGUaH WHFHBX\ORWHD M X UW HWWRR
(FRANCA i sur., 2016.). FSH regulira proligsiju Sertolijevih stanica tazdoblju prje spolne

zrelosti, kopaVH RGYLMD X QHUDVWD X GYLMH IDJH RG URYHQMD
RG WUHUHJ GR pHWYUWRJ PMHVHFD VWDURVWL .RQDpQL E
XNXSDQ EURM VSHUP L MibredtiRFRAN®AH SLYY, 120000.RS&dstanite koje

QDbDVWDMX RG SRpHWQH $ VSHUPDWRJRQLMH VX X LJUDYQR
stanicom (FRANCA i sur., 2016.).

Sperma(semen LOL HMDNXODW MH NRPSOHNVQD WENXULQD
SRWLpX L] UD]J]OLpLWLK GLMHORYD PXaNRJ VSROQRJ VXVW
YDQMVNL RWYRU PRNUDUQH FLMHYL (MDNXODW VH VDVWR
HSLWHOQLK VWDQLFD L WHNXUOHJ G Ln\lgadsemendhiRplazidny SH U P L
&(5*2/- L 6%0%5'4,-% 6MHPHQD SOD]J]PD MH VORAHQD W
XIDVWRSQR VXVSHQGLUDMX SULOLNRP HMDNXODFLMH WH
QX]VMHPHQLND WH DNFHVRUQLK VSROQLK aOLMH]GD

Spermiji su mXaNH VSRO éle WajDIPdsbliHost samostalnog gibanja i
RGUALYRVWL L]Y&anku dia&dbhDuviétima. SastojeseJdd DYH VUHGLEAQ!
GLMHOD YUDW L WLMHOR L UHSD *ODYD VSHUPLMD VDVV
jezgre i akrosome -H]JUD vVDGUAaL JHQHWVNL PDWHULMDO '1. ULE
EMHODQPpHYLQH WH DONDOQH IRVIDWD]H $NURVRPD MH YH]
VDGUADYD KenfinieRa)iLsw izfizthb bitni da postizanje penetracije kroz matriks
IROLNXODUQLK VWDQLFD 9H]JLNXOD MH RNUXAaHQD XQXWDU
o9ubw VH VDVWRML RG FHQWULROD NRML MH JUDYHQ RG GH
koMH VH&4X VYH GR UHSD 8 EOL]JLQL VUHGL4AQMH DNVRQHPH
JLEDQMH VSHUPLMD 7LMHOR MH SRYH]QLFD L]JPHYyX JODYH 1
UHS 6WUXNWXUQX JUDyX WLMHOD p LIKQRMEAMVAXO@DNDH € X M HX X |
PHWDEROL]PX 5HS MH QDM]QDpDMQLML GLR VSHUPLMD X
VUHGLAQMHP GLMHOX YUDWD NRMD MY ARERQMWER) POBLWRKRQC
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U nerasta ejakulacija se odvija frakcionirano sNIRQWLQXLWHWRP UD]OLDpL
LIPHYyX SRMHGLQ L Ka pldZini irelcaldt® predidMadiR®EIDlumena sperme se po
sastavu razlikuje od ostalih frakcija (RODRIGUEARTINEZ i sur., 2009.). Glavna uloga
sjemene plazme je aktivacijaranidbai zad W L W D .\USsjerodndj idi&xmi makroelementi
NDR aWR VX QDWULM NDOLM PDJQH]LM L NORU LPDMX L]JUL
L NORU VX QDM]DVW X $0aMrie@hdizamLi RifljivosiNsRdvhiijastaiMIvobt p
PHPEUDQRNRIMPXLFL PRaAH GRYHVWL GR PRGLILFLUBDQMD PRI
52'5,*8(= L VXU .DOLM PHWDEROLPNL LQKAELWRU >
time smanjuje gibljivost spermijJdUYENA i STELLETTA, 2012.; JOHNSON i sur., 2000.).
Kalcij jeizuzetno bitan za gibljivostpermija, a presudan jepokretanju akrosomske reakcije
-8<(1$ L 67(//1(77% ODJQH]LM MH XNOMXpHQ X JRWRY
tme jH SRYH]DQ V ILLEpPpX¥M D@8 PHPEUDQH VSHUPLMD -8<(:
2012.; LOPEZRODRIGUEZ i sur., 2013.). Ostali ioni prisutni u sjemenoj plazmi nerasta,
SRSXW EDNUD VHOHQD L FLQND WDNRYHU XWMHpPpX QD NYD
komponenta glutation peroksidaze, enzimansoksidacijskimVyY R MV W YelLdrigutrfo&tM D
SRYH]DQD V SUHALYOMDY DiQ¥%HBARBANCE skt D20169 NBIAWQR & i X
studija pokazala jela je selen u sjemenoj plazn8 RYH]DQ VD J mBr@dlebijorR & i X
spermijaWH RGUALYRA&AUX L -B PWANISWw VB RP '1.
U sjemenoj plazmi postoji veliki brojpgima sUD]J]OLpLWLP GMHORYDQMHP
SOD]PL QHUDVWBURWVEHRRG VX HQ]JLPL 52&$et pusxoyi
nekoliko enzima santioksid&ijskim VY R MV W'Y L Plévnd EukkbDija Mmdanjti lipidnu
SHURNVLGDFLMX NDNR EL VH |DAWLWLOL VSHUPLML RG GN
YDaQR X VYLQMD ]JERJ QMLKRYH YLVRNH RVMHWOMLYRVWL ¢
LI i sur., 2017.). Enzimi santioksidacijskimsvojstvima u sjemenoj plazmi nerasta su:
superoksid dismutaza, katalaza, glutation peroksidaza, glutation reduktaza, glutation S
transferaza, fosfolipid hidroperoksid glutation peroksidaza, eglotamil transferaza i
SDUDRNVDQD]D WLS 9HULQD SUHWKRGQR QDEURMDQLK F
sjeme, koncentracijgpermija u spermi na pogresivnugibljivost (ROCA i sur., 2005.;
LOPEZRODRIGUEZ i sur., 2013 BARRANCO i sur., 2016. Monosalaridi NDR awR VX
IUXNWR]D L JOXNR]D SUHGVWDYOMDMX JODYQH L]J]YRUH
ELRNHPLMVNLP SURFHVLPD LVNRULAWDYDQMD JOXNR]H V\
2003.). Zanimljivo je da u nedostatku monosaharida, sjeme nerasgt)iMN RULVW LWL L GUX.
HOQOHUJLMH NDR aWR VX JOLFHURO S&IY20fDW ODNWDW L FL



U nerasta, ejakulacija se odvija u vremenskim intervalima u trajanju od 5 do 10 minuta
WLMHNRP NRMLK MH RWSULOLNH FHWR LNWANQNPHQDR SIRO\
manualno za umjetno osjemenjivafijeO.) (SENGER, 2005.). Prva frakcija siemena nerasta
MH VHNUHW E XjezfR bistteRondiRedcdd SKUA VX WRHBBUIXKGQRVQR aHODW
zrnaca Za ovu frakciju je karakteW WLPpDQ YLVRN VWXSDQM NRQWDPLQDI
VWDQLFD XULQD L VPHJPH L] SX]GUH 'UXJD IUDNFLMD MH E
konzistencije mlijeka. Zadnj]RGQRVQR WUHUD IUDNFLMD MH YROXPHQRF
VLURPIVSMIUMWDLMLPD 8 QHUDVWD YHULQD EMHODQpPHYLQD L
to u postotkuod5 90 R G XNXSQH NRQFHQWUDFLMH-MARHREHZQpPHYLQIL
i sur., 2009.) 3UYD IUDNFLMD L SUYL GLR GUXJH IUDNFLMH V
bjelanpHYLQDPD GRN QMLKRYD NRQFHQWUDFLMD UDVWH X RV\

2.2. UZIMANJEUZORKA SPERMENERASTA

8 (XURSL JRWRYR NUPDpD NRMH VH NRUILMWH ]D X
podvrgnute umjetnom osjemenjivanfuO) (KHALIFA i sur., 2013.). Prednosti umjetnog
osjemenjivanjaVX YLaAHVWUXNH VPDQMHQ UL]JLN SULMHQRVD ERC
NYDOLWHWQRJ VMHPHQD L] XGDOMHYHIKD SRFGVHEBOQ R VWP D G
YUKXQVNRJ JHQHWVNRJ PDWHULMDODW I6 MHP HY) HONHRUDLWNARD QH
naskakivanjem na nazimicu iliN U P D pstrusu, naskakivanje®@ D IDQWRP AODA&QH NUF
S R PuRaiitomatiziranin sustavaA& ROOHFW LV 3 guxtaV R#® xuvkoVanjesQetme
QHUDVWD G UeiilekSril QQkuyljajrl spe&rie regulira tlak zraka i vakukako bi se
postigli uvjeti sli p Qvagini (ANEAS i sur., 2008.). Prednosti ovog sustava, pogotovo u
YHOLNLPD VXVWDYLPD SURL]YR Ginitd povuXorkcamjtl p&meE UHP HQ D
VPDQMHQD SRWUHED ]D ILJLPNRP UDG gsRp j¥dRdRd IRei ko DO LW
NODVLPpQRJ X]HRRHEY XQ I8 B PURANEASQ SMR PODS.).

Uzorkovanje spermeX YHULQL VYLQMRJIRMVNLK UHSURGXNWLYQI
UXpQH ILNVDFLMH SHQLVD +%$1&2&. L +29(// LWL [RYUL\AWY H
NRQVWUXNFLMH SRGHVLYH FMWAEAQH CHHX B&RW pbEn0EERY/DV R/
nije sklizak. Zbog potencijalne opasnosti od nerasta, prostorija mora imati nekoliko izlaza kako
bi osoba koja uzorkuje spernP RJOD L]DUL X VOXpDMX QXAaGH 1DNRQ XO
i naskakivanjanafantorf UDM SHQLV D V ikotrKné Royjlie ukavivaWsRsak ruke

imitira pritisak koji je prisutan na penisu prilikom kopulacijgutar vagine nazimice/krid p H



Postupak uzimanja uzorka sperme¢YLMHN WUHED UDGLWL LVWD RVRED
naviknule. Prilikormmuzorkovanja, posebnu pozorntgtba posvetiti higijenshi uvjetima kako

bi se maksimalno smanjila evenutalna kontanfilaM D X]RUND 7DNRYHU L]JX]JHWQ
evenutalne ozljede ili traume prilikom samog uzorkovargaerma prilikom manualne
ILNVDFLMH SHQLVD VH VNXSOMD X JUDGXLUDQH VWDNOHQH
te zagrijane na 37¢ kako bi sesL][EMHJDR WHPSHUYBWXPRKYDRWNDp VH X]
SRVOMHGQMH GYLMH IUDNFLMH VMHPHQD NRMH VH SURF
RGYDMDQMD VHNUHWD EXOERXUHWUDOQLK &40OLMH]GD NR
osjemenijivanju. Potrebnje koristiti polivinil rukavice jer lateks  tNDYLFH WRNVLpPpQR GM
spermije(KO i sur., 1989.). Lateks rukavice, nitrilne, ali i pojedine rukavice napravljene od
vinila,akoMH VMHPH L]ORAHQR GMHORYDQMX UXND Ydafvdi GXOMH
X p L Q yiNljiv@$ spermija (STEWART i sur., 2017.).

SRURYyDMQD PDVD PX&a&NLK SUD&pLUD SUHGVWDYOMD
SRWHQFLMDOQR NYDOLWHWQLK UDVSORGQLK QHUDVWD -
uzorkovanja sjemena,mmladim rerastima je potrebno provesti treninge priprema i upoznavan;
stehnikom, u trajanju od 1 do 3 tjedna. U probno razdoblje nerasti ulaze u starosti od 8 do 9
mjeseci. Prilikom treninga, m& sjemena drugog nerasta, slina ili uMUPDpH QD]JLPLFF
dodatno smuliraju PODGRJ QHUDVWD 8 Y iddénta@l uzdiddvane Gpeie/ LY QL
svakog nerastprovodi se dvguta tjiedno (VYT isur.,2007. MHU SUHXpHWWDEOR X]LPL
GRYRGL GR VPDQMHQH NYDOLWHWH L NROLPpLQHragtM HPHQD
Daljnji postupci sa sjemenom trebaju se ¥bdaW L X V GaW idiGukail L K

2.3. OCJENAUZORKA SPERME

Ocjenasjemena nerasianimnoje |QDpDMQD NDR MHGDQ RG pLPEHQLI
na plodnost prilikom umjetnog osjemenjivaneUPDpD 3UHGVWDYOMD SUYL N
SRVWXSDQMX VD VMHPHQRP QHUDVWD 2G L]QLPQH MH YD:
temelju pokazatelja kojima se procjenjuje kvalitete sjemélmrci spermese analiziraju
makroskopski (volumen, boja, K]JLVWHQFLMD PLULV S+ L PLNURVNRS
morfologija). Koncentracija igibljivost VX SRND]DWHOML NRML VH QDMpHa&UE
YUHPHQVNRJ UDJGREOMD SRWUHEQRJ ]D L]YRYHQMH LVWL
pokazatelia G UHYy RIMMHNNR UH VH UD]ULMH GIROLL Nd@ERI4BrNeh 8dH U P H

jednog uzorka spermeerasta dobiti.
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2.3.1. MAKROSKOPSKA OCJENASPERME

Volumen sperme VH RGUHYXMH NDNR EL VH RGUHGLOD SULL
konzerviranje sjemena za umjetn oOMH PHQMLYDQMH seR@HIpAPBH RSHADRH)DN
uzorkovanja uJUDGXLUDQRP VSHUPRKY BRWIHNR @IRNORX BHRQ IRl D MWH.O N
dobh Q Dupwureénenu prikupljanjaizorka sperme Y H OW HMOALL V DmastceRBde(WQLLEF L
L 60,7%/ 0 O b jmajuQrkbbjiD/glumen sperme D VYRM PDNVLPXP GR
ulaskom u spolnu zrelost. WOLF i SMITAL (2009 avode raspon volumena speroae 50
do 600 mL,dok KNOX (2003.) navodi raspon od 150 do 500 m8BpHVWDOR X]RUNRY
spermesmanjuje volumekoji QH PRUD LPDWL SDWRORANR J]QDpHQMH D
JXVWRUOX JS8LUPLIMBDXU

Boja |L]LR @ Rehnenerasta je bijela plavkastm odsjajem, akonzistencija
YRGHQDVWD NRQ]JLVWHQFLMH POLMHND  8etovapdst@&® X]RUN
prozirnija zbog smanjene koentracije spermija u spernfirema FRUN= L V XU ERMELC
spermePRAaH RGVWXSDWL JERJ QHNROLNR UD]ORXnnaanX WD ERI
smjesom bogatN DURWHQRP ]JDJDVLWR UXaLpDVWD PRAH ELWL LQ
sustavu koje ne moraju biti opasne, ali isto tako ova boja se zna pojaviti | dagotrajne
WHUDSLMH IHQRWLMD]LQLPD VPHYyD ERMD MH SRWHQFLMD
plava boja se javlja kod oligospermije (stanjekajem je broj spermija u spermspod
ILILRORANLK YULMHGQRVWL

Miris spermeMH NDUDN W HGMN MWILD 0 WHUS R/ ) BIK-D Qr.K NRVWL
2008.). Ukoliko sperma.PD PLULV QD PRNUDUX WUXOHa LOL QHNL GU
WDNDY X]RUDN &(5*2/- L 6%0%54,-9%

pH spermeje potrebno odrediti nepa=ino nakon uzorkovanjaz pomoi LQGLNDWRU
SDSLUD LOL SRPRUOX WHNxRUPHNRMLLY B R PDLMM@HEdDjQ 6pdL VSHU P
RYLVQR R VWXSQMX S+ &(5*2/- L 6%0%5'a,-9% 2GUHyYLY
MHU MH S+ 1QDpDMDQ SRND]|DWHOM N YOO VW HNWHtAMAMRB8H QD
6QLADYDQMH S+ X]JURNXMH VPDQM HiDljNdst sp&rhijd (WVESTENRJ P H W
VXU SURPMHQH X S+ PRaAH X]JURNRYDWL L SULVXVWY
SULOLNRP VNODGLAWHQMD Wub.] RODT)HYilk@hiR) D MMHPYHL @ D Q O/&D7 X ]
sperme potrebno jekoristiti pufere u UD]U Mitday INNDNONDR QH EL GRAaOR GR SU

vrijednostipH-a.
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2.3.2. MIKROSKOPSKA OCJENASPERME
Mikroskopska ocjena sperm& N O M X p X NilbljivBsE Bper@ip, ocjenu integriteta
akrosooH WH PRUIRORAND REMHQD X]J]RUND VSHUPH

2.3.2.1. OCIENAGIBLIIVOSTI SPERMIJA

Giblivost VSHUPLMD MH RG NOMXpQH YDAQRVWL ]D XVSI
SULKYDUHQR @iblivekH VSREBDMD RGOLND PXaNH SORGQRVW
Subjektivna procjengibljivostl spermija jedan je od najboljih pokazatelja kvalitete sjemena.
Normalni VSHUPLML VH JLEDMX SUDYRFUWQR URWLUDMX VH R
pokretima repa lijevoGHVQR 3RG PDOLP D ]DWLP SRG YHOLNLP SR
SUDYRFUWQR JLEDQMH PRA&H VH YLGMHWL M Riéahe@Pep QMHAQR
SUHEDpPHQ SUHNR JODYH SD VH NUHUX X VPMHUX VXSURW
Gibljivost se spermija u nativnom uzorku sperReGUHYyXMH PLNURVNRSVNL DOL
UDpXQDOQH PHWRGH NRMH RPRJIXUXMX Sove putanie)or8iRFMHQ .
gibanja, ali i oblik promatranih gibanf8VANG i sur., 2011.)OcjenugiblivostL LJUDaDYDPR
u postotcima progresivngibljivih spermija. Sperma nerastada bi se mogl&oristiti za
UDJULMHYHQMH L GDOMH ]orXimal Hake@ ROKRYAYresiitgiolhvihy D Q M H
VSHUPLMD &(5*2/-L 6%0%5'a,-9% 8 Y H @ibkyvbistgdeknilar DFD I L
VH PDQLIHVWLUD Q Dgigljw@t @ O\NoRQRMDUNSELYQYPBDUD VLPHWULPC
X YL&H LOL P D QaWHRUDN IRRMOMOQMISRPDAH SURSXO]LML VSH
te hiperaktivnagibljivost pri kojoj je amplitudaJLEDQMD YHUD N DpxdgreBiinovH V SH L
gibao kroz sluz jajovoda te stigao do jajne stanice (SCHMIDT i KAMP, 2004.).

KUNAVONGKRIT i sur. (1988.) navode da disfunkcija nuzsjemenika dovodi do velike
XpHVWDORVWL VSHUPLMD VD VDYLMHQLP UHdgbRwstWwH SRVO
Postoje i fentotipske koratije unutar pojedinih pasmina koje su zapravo reizoliaravne
selekcije i interakciieL]PHYy X QHNROLNR JHOQOPEAIZUR, 2@L{S. Primjerice,
XWYUyHQR MH GD MH GHEOMLQD PDVQRJ WNLYD OHYD X Y
pozitivno povezana s progresivnogiblii YRa i X V S(ARSENAKE i sur., 2015.).
7RSOLQVNL VWUHV WDNRYHU XWMHHhBIDY W/ LN ¥ PAORLAMHDW XG QM h
temperaturi o84,5 °C te 16 sati na 31,0 °C tijekom %hd imali su manjgibljivost spermija
WH YHUL XGLR VSHUPLikED spPEMWKAOI RiidnjdniPiodnditQiRdnosu na
NRQWUROQX VNXSLQX QHUDVWD GUAaDQLK QD f& :(77(0%
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2.3.2.2. OCJENA KONCENTRACIJE

2GUHYLYDQMH NRQFHQWUDFLMH RGQRVQR XNXSQRJ EU
NYDOLWHWH VMHPHQD YHUO VOXaL YLAH NDR SRND]DWHOM ]
kao pimDUQD ]QDpDMND X REULHZQR]RGNQ DWBXYPHRW DOLMLK P
koncentracije sjemene je brojanje u komorici po Thoma & (5*2/- L 6%$0%$5'a,-%
2006.). Komorica ima 16 kvadrata od kojih je svaki dodatndjgpeh na 16 kvadrata. Uzorak
spermese pripremaX OHXNRFLWQBRPMR MH VMHPH QHUDVWD UMHY
YUVWH aLYRWLQMD 1DNRQ X]JRUNRYDQMD VMHPHQD QHUDV\
na komoricu te nakon NndkOLNR PLQXWD VH bRREdn $petijd HPMWkomy
brojenja, spermijiseRMH X pHWLUL GLMDJRQDOQD NYDGUDWD X VPM
kvadratu koji se nalazi u suprotnom lijevom ili desnom kutu. Bitno pravilo je da se broje samo
VSHUPLML NRMLPD VH JODYH YRRUaH GRYRRJ UXRBP®WHA3 LLFOL
kojima su glave u velikom kvadratu, te glave bez repova. Nakon prebrojavanja spermija, zbroj
RIQDpDYDWR D EL LIUDPpXQDOL NRQFHKONWDXDBE, lgtehamhR ULV W L
MH . RIQDND ]D NRQFHQW U D FRdiXena YVUW M § QN Ebjatiy! 1R OHRG M
WLVXuX GD EL VH GRELR EURM VSHUPLMD X Rjaizrd3i QHUDVV
od 250 do 300 milijunapermijaul mL'UXJL QDPHYLYODQMD NRQFHQWUDFLN\
UD]J]OHEAAMNWURQVNL BEUR kbbpjlteskl Rovparrdgiwtd) lanaliza spermija
CAMUS i sur. (2011.) u svom radu navode su rutinska fotometrijgkasnja koncentracija
VSHUPLMD SRX]GDQH WRpPQH L SUHFL]QH

2.3.2.2.1 KOMPJUTERSKI POTPOMOGNUTA ANALIZA SPERMA

U posljednjevrijeme, za preciznu prggnu koncentracije, gibljivosti i morfologije
spermijaVYH MH XpHVWBOHNMBE UKRSQRWWHRHLED B4digtBdVBperm Analysis
(CASA). Kompjuteski potpomognuta analiza spermigdnosno CASA je automatska,
reproducibilna metoda koja se koristi dillem svijeta zbog svoje preciznosti i jednostavnosti
(WANG i sur., 2011.)Osnovni princip rada CASAMH MH VQLPDQMH UD]OLpLWLK V
mikroskopom i pretvaranje u digitalne #likMikroskopsko polje je vizualizirano tamnim
poljem ili negativhom visokofaznom kontrasnom slikom, kako bi se glava spermija prikazala
MDVQR ELMHORP ERMRP QD FUQRM SRGOR]L -H]JJUD JODYH
NDGD VH VSHUPIRPBSBRPIPHYHMMBEHUPLMD QH XWMHpPpH QD LQ
(AYAD, 2018.)
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CASAWHKQRORJLMD R MH®&HRUG K NNORMUXCPNKHAH vV O

1) akvizicija slike predstavls&&§ RVW XSDN SULVWXSD GLJLWDOQLP VOLNDPF

fotoaparata i okulara mikroska
SREROM&A&DQMH VOLNH pLMD MH JODYQD VYUKD SRVWLUL 2
3) otkrivanje rubova slike
4) segmentacijafE XGXuL GD VX VSHUPLML VHIPHQWLUDWL V RE]JLUF
RGUHYLYDQMH VYRMYV VpobatkatohklbRifikscipan NRMH VH aHOL

&$6$ MH SUH]JHQWLUDQD QD NRPHUIK . NBODRRP SWRIARX \SR
GDQDAQMH YULMHPH SRVWRMH WUL &$6$ VXVWDYD GRVWX:

a) Sperm Quality Analyzetdigitalna metodaNRMRP VH R G U Hgptrvijd (SRQAEOMLY RV
United Medical Systems Inc., Santa Ana, CA,USA)

b) Sperm Class Analyzetza procjenu morfometrijskin pokazatelja spermija, koristi glavu i
YUDW VSHUPLMD XVSRUHGRESRPULFREWILW LK DR MPQYMBORQD

c) Integraied Visual Optical SystemsVXVWDY NRML PRaH NODVLILFLUDWL \
QRUPDODQ GMHORPLPQR QRUPDODQ L SDWRORANL REOLN
(IVOS, Hamilton Thorne Research, Beverly, MMMHGLQMHQH $P.HULpNH 'UADYH

SRPRUX &$6WH PR aHukigheyhIB/asnspermija (%), progreena gibljivost(%),
PDQMHAQR NUHWDQMH WH UD]J]OLpLWL SRND]DWHOML EU]

- krivolinijska brzina (engl. VC.- FXUYLOLQHDU YHORFLW\ LOL SURVM
njegovoj pUDYROLQLMVNRM SXWDQML L]JUDAHQD X —P V

- pravolinijska brzina (engl. VStstraight OLQH YHORFLW\ LOL SURVMHpPQI
SUDYROLQLMVNRM SXWDQML SXWDQMD NRMD VSDMD SUYX

u pm/s;

- SURVMH peglBMAPE@ YHUDJH SDWK YHORFLW\ LOL SURVM
QMHIJRYRM SURVMHPQRM SXWDQML SXWDQMD VH L]JUDPXQECL
LVSUDYOMD NULYROLQLMVNR JLEDQMH VSHUPLMD L]JUDAaHC

- amplituda lateralnog otklona glav RGQRVX QD SURVMHpPpQX SXWDQ
DPSOLWXGH RI ODWHUDO KHDG GLVSODFHPHQW L]JUD&HQD
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- indeks linearnosti (engl. LINz linearity) ili linearnost krivolinijske putanje, a
LIUDpXQDYD VH PHYXVREQLP RGQRVRP SOUB/NROLQLNDNHQ

u %;

- indeks oscilacije (engl. WOBwobble) ili stupanj oscilacije prave putanje u odnosu na
SURVMHpPQX SXWDQMX VSHUPLMD D L]JUDpXQDYD VH PHyXV
SXWDQMH 9%$3 9&/ LIUDAHQ X

- pravolinijske indeks (engl. STRVWUDLJKWQHVY LOL OLQHDUQRVW
LIUDpXQDYD VH PHYXVREQLP RGQRVRP SUDYROLQLMVNH L
%);

- frekvencija prelaska pravolinijske putanje u sekundi (engl. B3&at cros frequency)
LOL SURVMHpDQ EURM SUHOD]DND NULYROLQLMVNH SXWDQ

Prednosti CASAH VX GHWDOMQD DQDOL]D SDUDPHWDUD JL
hiperaktivacije i morfometrije spermija. OLQLpPpNL J]QDpDM elfa$jé pro§igh D] D W
UDVSORGQRJ SRWHQFLMDOD &%$6% PMHUHQMD VX VH SRND
SURPMHQD X GLVWULEXFLML JLEOMLYRVWL L EUJLQH VSHI
RNROLAQH XYMMWH $<$°

Od svih nabrojanih poka2d HOMD 9&/ $/+ L % &) VX QDM]QDpDMQL
koriste u procijeni kvalitete spermija nerasta (GIL i sur., 2009.). ALHQGexp DM DQ SRND]DV
gibljivosti jerje SRWUHEQD R G U day bl peddirEalaNdariyera \éakvikalnog kanala
N U RCPAvemaBROEKHUIJSE L V XU 9$3 MH WDNRYHU ELWDQ S
VMHPHQD NRULAWHQRJ ]D MPRWOHVWPQR RVMHPHQMLYDQMH

2.3.2.3. OCJENA INTEGRITETA 7$1,y1( 0(0%5%$1( 63(50,-%

,QWHJULWHW VWDQLp Gl srirdtt® kitdiD pokazatelietd RiLgvbDeni
reproduktivnog potencijala. Ocjenu rezistencije spermija i otpornost integriteta procjenjujemo
sa 1 % natrijevim kloridom te naglim temperaturnim promjenama kako bi izazvali temperaturni
aRN &(5*2/- L 6%30%5'4,-$ ALURNX SULPMHQX ]D RFMHQX VW
stanipQH PHPEUDQH VS autBlhdbbjehjé o BIXoAr, Xi®rescentni testovi kao
aWR VX168 sgépidij jodidomWH |D RFMHQX IXQNFLRQDOQRVWL VWD (
test hipoosmakog bubrenjaSupravitalno bojenje po Bloom je jeftina, brza i jednostavna
PHWRGD RFMHQH SRVWRWND 3aLYLK L -tadiotopinonVedtindP LMD N |
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10 % -thom otopinom negrozina. Metoda se zasniva na principu da kroz ovojnicu mrtvog
speUPLMD SUROD]L HR]JLQ GRN LVWD ERMD QH PRAH SURG
Kombinacija SYBR14 i propidij jodid fluorescentnog bojenja predstavlja jednu od
QDMXpHVWDOLMLK PHWRGD SURFMHQH aLYLK VSHUPLMD RG
bojenja, dolazi do obojenja spermija te zelene smatramo intaktnim spermijima, dok zeleno
crvene ili samo crvene smateBR NDR VSHUPLMH V RAWHUHQRP PHPEUI
EXEUHQMH MH JODYQL SRND]|DWHOM IXQNFLRQDOQRVWL P
ocjenu funkcionalnog LQWHJULWHWD VWDQLPpQH PHPEUDQH OMXG\
XPLOQNRYLWLMLP EHRMHOMVH PDOLELWROYRRYRI WHVWD MH X WR
VSHUPLMD ]QDpDMQL SRND]2dsHd M NVDW XF RG QIR JV WD Q WKYIC
LQWHIJULWHW VSHUPLMD SUHGVWDYOMD GMHORYDQMH RNV
sjemena za umjetno osjemenjivaff@/NDA i sur., 2009).

2.3.2.4. OCJENA MITOHONDRIJSKOG STATUSA

OLWRKRQGULML VX XQXWDU VSHUPLIMDprékBimatnamw HQL LV
dijelu flageluma gdje s&zdulif XM X L VSLUDOQR RYLMDMEX5X0 SRGUXpMX
Glavna funkcija im je proizvodnja ATR procesom oksidativne fosforilagij@i i procesom
glikolize u anaerobnim uvjetima. Funkcionalni mitohondrijski status je bitan parametar visoko
kvalitetnih spermija AGNIHOTRI i sur., 2016.;BARBAGALLO i sur., 2020. Glavnim
XQXWDUVWDQLPQLP L]YRURP NLVLNRYLK VORERGQLK UDGL
QMLKRYD SRYHUDQD SURL]JYRGQMD MH SRYH]DQD VD VPDQM
se za procjenu mitohondrijskog potencijala kadstUD]OLpLWD IOXRUHVFHQWQD E
najpoznatijitetraetilbenizimdazolkarbocijanin jodid (IC 3 RVHEQRVW RYRJ ERMHQ
JGC QDNXSOMD X PLWRKRQGULMLPD. MheBm&iRELIdomiXiMjtd SUHFL]
u depolariziranim mitohondgima koje karakterizira niski mitohondrijski potencijal i oni
emitiraju zelenu fluorescenciju, dok agregati-DCakumulirani u hiperpolariziranim
mitohindrijima sa visokim mitohondrijskim potencijalom emitiraju crvenu fluorescenciju
(GALLO i sur., 2021).
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352&-(1% 2&47(0(1-A/STRUKTURNE STABILNOSTI

KROMATINA

2aWH UH Qjuméj6 spoddebnost oplodnj@jnih stanicaali je embrionalni razvoj
SRYH]DQ VD VWXS Q MaHAHNRDW SQGNJIOHW YE, ' 1999). Nekekemikalije i
WRNVLPpQH WEWUBWRWD® L Q HDNKKRaMiILspérwijinvel KEVENSON sur.,
1994). Anomalije spermija, poput slabo strukturno zapaliggkromatinD L RaWHEHQD '1.
povezani suszorcmaVMHPHQD OdREALERY BuD, 1995 )Iwdan od glavnihanoka
RAWHUHQMD '1.iz@HQRVMDVMRRERGQLP UDGLNDOLPD NRML V
nukleinske kiselind OCHSENDORF, 1999.)Procjena strukturne stabilnosti kromatjeau
IRNXVX LQWHUHVD NDNR EL VH REMDVQLR QDpLQ SURWDP
spermija.lz tog razloga, upotreb@eizravnih metoddN RMH VH W H AtiQeViika@® UD]OL |
bojenjaza procjenu kolpL Q H S U RijeleRje &Mkturne stabilnodtromatina trenuto
SRVWDMX aLURNR BANASZEWBKANIU D/XMH Q D IDMXpHVWDOLN
RAWHIHQM IS URL]OD]L GD VX RAWHUHQMD ODNR XRpOMLYD
DNULGLQ QERBRDNMGIRIMIWRIHWRGD VH WMIREQRQ D@D DhQIQMHRYF
prekidi DNK-a nisu osjetljivi na uvjete denaturizacije koje karakterizira pH = 1,2. Poremetnje
u strukturnom integritetkromatinakarakterizira prisutnost jednostrukih i dvostrukih prekida
u molekulama DNKa koji dovode do stvaranja do denaturiranih segmenata (RYBAR i sur.,
2004.).

5$=5-( ,9%1-( , .21=(59,SBERNE

Nakon ejakulacije, gibljivost. YLWDOQRVWLVBPXPLED WHHHEDWQHNRC
.DNR EL SURGXOMLOL SUHALYOMDYDQMH VSHUPLMD PHWD
dodavanjjn NHPLMVNLK LQKLE L \/¢RdnBras8a\ S RXIHIPX MIXMRWLQMVNLP
ono je izuzetno osjetljivo na temperatu@L A XI2Rig& JERJ QLVNRJ XGMHOD ]DVLU
kiselina u VW D QL p Q R Mspdhiijde AUTBIQUSE i sur., 1998.)Prilikom uzorkovanja
sjemena temperatura iznosi 3, a pri dolasku u laboratorij 3235 & (SCHULZE i sur.,

O9HULQD FHQWDUD ]D X RINDHWNOHRY XRINNA HRAKEPNHArYoIQ M H

korakuuzorak jerazrflMHYyBQHW KRG QR ]DJUL M D Qg)R dchjequ LM, té yativhD p H P
s UD]UM H {sbbhB teknperaturdakako, postoji vl NL EURM UtBkp@LkpjLa® LK SUR
koriste u centrimaa umjetno osjemenjivanje. Prilagodba uzorka na temperaturu gii30z

QHNROLNR VDWL LPD OI&ONEWE R MK LXQ|RMISIV (R @ORSEPISHU D W X
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VXU OHYyXW LNPD VOH MKIOW DWW UDALYDQMD VX GRND]DO
UDJUMHYLYDpHP QD WHPBB UDREMXQPDL REHYPNMH X VPLVOX Y
NDSDFLWLUDQLK VSHUPLMD X RGQRVX QD VMHBHLUD]UMH)
(PETRUNKINA i sur., 2005 IDYHGHQL DXWRUL VPDWUDMX GD SRKUL
WHPSHUDWXUL QH GRYRGL GR XVSRUDYDQMD PHWDEROL]
VMHPHQD 1DGDOMH GYRGLMHOQR UDJUMHYLYDQMH VSF
UD]JUMMHYyLY D pivhB dfglbwddhaS/Rajihosgibljivost ili integritet akrosomer odnosu

QD UDJUMHYLYDp NRML MH GUaD®RODRIGURZE QURNO¥ZHPSHUDW XL

6SHUPD VH UD|NMHYXMH SRYHUDR YROXPHQ WH X NRQDpPQL
VSHUPH ]D XPMHWQR RVMHPHQMLYDQMH NUPDpD 5DJUMHY
QHHOHNWUROLWH L DGLWLYH WH LPDMX VYRMVW YD (9 OQHUD
komercijiagO QLK UD]JUMHYLYDpD VH QDOD]L QDWULMHY FLWUDW
GMHORYDQMD QD VSHUPLMH 6DVWRMFL X UDJUMHYLYDpPLPD
QHXWUDOL]JLUDWL PHWDEROLPNH UH]JLGXH Hra@Gdbpddiijd RVPRYV
te minimalizirati rast bakterija& (5*2/- L 6$0%$5'4,-3%.).

Na temeljuin vitroi invivo VW XGLMD YHULQD NRPHUFLMDOQLK UDJUMH

kroz 72 sata.
1DMpH&U0H NRUL&AWHQL VDVWRMFL UDJUMHYLYDpPpD VX

1. 4 H p-Kadizvor energije je glukoza u malim koncentracijama; mogu se koristiti i galaktoza,
fruktoza, riboza ili trehaloza,a@ HP DM X LVWL XpLQDN NDR JOXNR]D

2.puferi- S+ VYMHaH HMDNXOLUDQRJ VMHPHQD QHUDVWD MH
smanjenja rergetkog metabolizma i gibljivosti upravo zbog toga se moraju dodavati
RGUHYHQH VXSVWDQFH NDNR EL VH NRQWUROLUDR S+ 6WI
bikarbanate i citrate SRJUDQLpHQLP GMHORYDQMHP GRN VORAHQLMH

dulje te nisu temperaturno uvjetovani;

3. osmotski tlak spermija nerasta iznosi 288D0 mOsm. OsmotskW ODN QH XWMHpH QD .
spermija sve dok se ne snizi ispod 200 mOsm. Anorganske ionske soli poput natrija i kalijevog

klorida uglavnom se koris za regulaciju osmotskog tlaka;

4. antibiotici- ]GUDYR WNLYR WHVWLVD L DNVFHVRUQLK VSROQL
PLNURIOR WL G@WRsRQ®R QW D RdlazilpklikdmHuzerkoddnjR. FZa kontrolu
rasta bakterija, potrebno je dodaitibiotik, pogotovo jer dodavanjem glukoze na temperaturi
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0od 15416 & SRWLpH V-HedativMhNbalteriiaE. coli, Salmonellali Pseudomongs
I1DMpH&UH VX GRGDYDQL SHQLFLOLQ LOL VWUHSWRPLFLQ

su gentamicin, neomicin ili kanamicin. U zadnje vrijeddeH VY H Y Lidoda tyeRadacijaW L
antibiotika (ceftiofur, ammicin) SUHPGD MR&a QLVK SRIDPWL QMPK®RWD WL
Europske Unije 90/429/EEC regulira upotrebu kombinacije antibiotikavpleptospiroze i
mikoplazme u koncentraciji koja mora biti ekvivalentna minimainkoncentacijama 500 1U
streptomicina/mL, 500 IU penicilina/mL, 15@g linkomicinamL te gektinomicinamL.

Bakterijska kontaminacija uglavnom uzrokujeomjene smanjenja gibljivostiaglutinacije
VSHUPLMD SRYHUDQMH SRVWRWND DNURVRPD V SUHXUDQWN
pH (5,7- 6,4). No, centrifugiranjejemena nerasta dovodi do smanjenja koncentracije bakterija

L SRVOMHG lupdgpébe WBRMH NROLPKaQUH HDNWHRIGRW LPD OHY.
centrifugiranjem ne dolazi demanjenja ukupne gibljivosti DOL VX ]DELOMHAHQH S
linearnom kretanju spermif@MORRELL i WALLGREN 2011.).

OHULQD UD]UM H yiésHlibapD ili VdeiGniziganu vodu. lzuzetno je bitan
HOHNWUROLWVNL VDVWDY RGQRVQR RGVXVWYR LRQD NDOI
SURAOD NUR] PDJQHW L SRNDuXstiklceS Rafrakiesqk¥ denian@ X VQRYV
HOHNWURQD QDGDOMH SREROMADYD LQWHJULWHW PHPEU
3$5. ODIQHWL]LUDQMHP WHNXULQH GROD]L GR SRUD
AWR EL PRJOR VP D Q Mradikadla UrBakti\@iK kigikoRHESR @@l K

2.5. NOVE METODE PROCJENE KVALITETE SJEMENA NERASTA
8QDSUMAHDPOPBEPHQWD RGQRVQR UHSURGXNWLYQRJ S|

FHQwWULPD ]D 8 2 VPDWUD VH VOMHGHULP NRUDNRP X XQDS

se na primjeni novih metoda za procjenu kvalitete sjemena nerasta (SUTOVSKY, 2015.).

U posljednje vrijeme u visokorazvijenim centrima i laboratorijme&SWLPMHQL VX SURW

citometrije uz kombinaciju bojanja (za procjenu integriteta akrosome i mitohondrijskog

potencijala), ocjena fragmentacije DNKi biomarkera (ubikvintin, sperm postacrosomal WW

binding protein- PAWP). ProcjenantioksidacijskogstatuVv D MH WDNRVYHU JQDpDMDC

NYDOLWHWH VMHPHQD LDNR VH QH SURYRGL UXWLQVNL X Y

sjemena nerasta (SUTOVSKY, 2015.).
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35272y1%$ &,720(75,-%

8SRWUHED SURWRpPQH FLWRPHWULMH XGRQ P\RL XRQR YK
multikompleksne analize t&ako daje rezultate gdje standardne metode procjenjivanja nisu
dostatne (SUTOVSKY, 2015.)ako zahtjeva skupocjenu opremu }@ DQMH ]D L]YRYHQ
DQDOL]H SURWRpPQD FLWRPHWUL M IxaMadttrSIRRvaNEes@endriaR VW D (
ELNRYD WH WLPH L VUHGVWYR X SREROMaA@DQMX SORGQRVW
industriji (PETRUNKINA i HARRISON, 2013.). Ovaj instrument nudi brzu analizu broja
spermija, vitalnosti apogoze te veliki broj dodaih analiza (SUTOVSKY, 2015.).

2FMHQD LQWHJULWHWD DNURVRPH SXWHP SURWRPQH |
PROHNXOH ELOMQRJ SRGULMHWOD NRMH VH VSHFLILPQR )
&(5*2/- L 6%0%5'a,-9% 9 H] 2 Qrivter akitdsgreelilY na pojedinim
dijelima vanjske membrane akrosome. Fluorescentno konjugirani ledginiinini kikirikija
NR ML WH vangsiixmemiinu akrosome té J O X W L Q INGRLM 1 U\DHURK(rnd@diksa
DNURVRPH VX X YHOQINRD PWRHAMHRRUUBWMH. pLWLK SURWR
sjemena, krioprezervaciju i oplodnju (BARRANCO i sur., 2013.). Glavni nedostatak ove
pretrage je kompliciranost procjene lekitnNURVRPD MHU VSHUPLML ]DKWLMH
fiksacije. Kako bise hfOLNRYDOD SUDYD RG ODAaQH DNURVRPVNH UH]I
VSHUPLML YLAH QLVX YLWDOQL RGQRVQR NDG VX 3PUWYL?:
RGUHGLWL SRVWRWDN aLYLK VSHUPLMD

,QWHIJULWHW PLWRKRQGULMYV N b nittthdndila Bp@rijRda U DAD YL
VWYDUDMX DGHQR]JLQ WULIRVIDWgi#i7sRaaW R MHWO QQNRR EMXN\
*$51(5 L VXU %RMHQMH IOXRUHVFHQWQLP
tetraetilbenizimdazolkarbocijanin jodid JC MH SULNODGQR ]D SURWRpPQX |
SRND]DOR GD MH RGOLpQL SRND]DWHOM ]D YLWDOQRVW L

9LVRNL SRWHQFLMDO PLWR K RRITpPDMWRRIRERREUD QH R
SQLVNLP SRWHQFLMDORP RGDALOMX JHOHQX ERMX

60LPQR NDR SR W& BajeMjdskofma8eRpkd@H QM XMH SRVWRWDN
RGQRVXUQWDY AP VSHUP L MRG CBiRpRAZREERVitalRbsti spermija koja se
mogu koristiti oGPDK QDNRQ SROXpLIYCD QWHP HVCBMIXI PHRMHQMD ] E|
SHUPHDELOQRVWL LQWDNWQH L RAWHUHQH PHPEUDQH VSHL
+QDUDQpDVWR RERMHQMH IOXRUHVFHQWQLP SURSALGLXP M
boja (HRISTENSEN i sur., 2004.). U nerasta, vitalnost spgrijei u pozitivhoj korelaciji s
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integritetom akrosome, potencijalom mitohondrija te postotkom fragmentacije DBOE
HANSEN i sur., 2008.).

Kapacitacija spermija, ireverzibilni proces koji se odvijaasepdno prije oplodnje,
GRJDYD VH X MDMRRORDLSFTD- NW PDPRAL VSHUPLML QH GRVSLM:
XQXWDU QHNROLNR VDWL AXPLUX3 68%$5(= L 3%$&(< 34
LID]YDQD UXNRYDQMHP KODYVyHMMPPIR &SR IGURDYGIN MM.D G Rl /P (W
X]JRUNRYDQRP VMHPHQX 2YH SURPMHQH VX NOMXpPpQH ]D RC
VMHPHQD WH VH PRJX PMHULWL RGUHYLYDQMHP NRQFHQV
SURWRPQX FLWRPHWULMBIX NIROFHIMDOD X N RI® PHQW UDHUW MV W D
(2,7- diklor-6-hidroksi3-oxo-9-ksantenil) smetil-  -fetilenedioksi) dianilin-1 1 1e-1-¢
W HW U D D F H \jelLpokathatel bréutiadjer@ pacitacijespermija te je u uskoj pozitivnoj
korelacijisa smanjenB YLWDOQRauX VSHUPLMD 3(7581.,1% L VXU

BULVXWQRVW RGUHYVHQ H refdsthGmajra seYHioDiliegdkvalitttéd P H Q
sjemena odnosno izravn pokazategm plodnosti (SUTOVSKY i LOVERCAMP, 2010.;
687296.< L .(11('< 0 Q R J heEb|ds0 mwkapateNi tenotipa i funkcije
spermija, stabilni su te zbog toga nisu osjetljivi na vrijeme uzorkovanja sjemena, analize ili
RAWHUIHQMD QDVWDOLK SULOLNRP REUDGH VMHPHQD 8 QH
negativnoj korelaciji sasvVWRSRP SUDVHQMD L YHOLPLQRP OHJOD /2¢
2GUHYLYDQMH XELNYLQWLQD X VSHUPLMLPD PRaH SRVOXal

385'< 3$:3 MH EMHODQpPpHYLQD ]D NRMHJ VH VPDWUD

sa smanjenoMSORGQRAaUX X PXANDUDFD L ELNRYD $$5%$%, L VXU
SUHPGD VX SRWUHEQD GDOMQMD LVWUDALYDQMD

EMHODQPHYLQH X VMHPHQX QHUDVWD SR]QDWR MH GD 3%::

2.6.REAKTIVNI KISIKOVI SPOJEVI | OKSIDACIJSKI STRES

Kisik ima takvu el&tronsku konfiguraciju da jestodobno neophodan i odgovoraa
WRNVLPQRVW VWDQLFD WNLYD RGQRVQR RUJDQL]PD =ERJ
koji imaju paralelne spinove, etroni ostaju u odvojenim orbitama te takva elektronska
NRQILIXUDFLMD RPRJXUXMH UHGXNFLMX NLVLND VWXSQMF
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Oksidadgia je kemijski proces pri koemPROHNXOH LOL WYDUL RWSXawDM
HOHNWULp QL nQ@DukdeiMpri \Ko{dp mdteRUL ili tvari primaju elektrone. Postupna
UHGXNFLMD XVSRUDYD LJUDYQR SRYH]JLYDQMH NLVLND V R
RNVLGDFLMX AJRULYD® GMHORYDQMHP GHKLGURJHQD]D NR
vode. Priikom redukcije kisika dolazi do stvaranja slobodnih radikala: hidroperoksilni radikal,
superoksidni radikal, vodikov peroksid koji nakon redukcije postaje hidroksilni radikal te
nakon daljnje redukcije postaje voda. Sloworhdikali su kemijske vrste SHGQLP LOL YLat
QHVSDUHQLK HOHNWURQD X |DGQMRM OMXVFL 1DMpH&UH
QHIJDWLYQR QDELMHQL 9HULQRP VX QHVWDELOQL WH VH M
put 1900. godine Gomberg opisuje slobodni radikal trifeeill (LAFONT,2007.), nakon toga
MCCORDi FRIDOVICH (1969.)otkrivaju enzim superoksilG LV P XWD]X % XGXuL GD \
radikali imaju nespareni elektron, oni su visoko reaktivni te stupaju u reakcije s anorganskim i
RUJDQVNLP VSRMHYLPD n¢pliRidia WglRkohtatiEt® hukldinQkle Hixeline
y925,40(& L y(3(/$..). Slobodni radikali nastaju RHROLWLpPpNLP SXFDQ
kovalentne veze te prijenosom elektrona (jednoelektronska ckaidaredukcija).Reakcija
slobodnih radikalaa QHUDGLNDOLPD VH QDVWDYOMD NDR ODQpDQD
QRYL UDGLNDO WH GROD]JL GR GRGDWQRJ R&AWHUHQMD PROF
RSUHQLWR VH RGYLMDMX X ODQpDQLP PHKDQL]PLPD NDNR \

]JDSRPLQMD QMH \L\gXEDMMFDMNRMHP QDVWDMH UHDNWLY Q

QDSUHGRYDQMH SURSDJDFLMVNL VWXSDQM X NRMHP UF
PROHNXORP WH GDMH SURGXNW L GUXJL UHDNWLYQL PHYyXS
nastavlja sve doks®@ H LVFUSL |DOLKD UHDNWDQDWD L GRN;VH QH R

]DYUGDYDQMH WHUPLQDFLMVNL VWXSDQM X NRMHP X
PHYyXSURGXNWL pLPH VH GDOMQMH UHDNFLMH XVSRUDYDMX

Reaktivni kisikovi spojevi (ROS xengl. reactive oxygen speciesVX QDM]QDpDMQ
VORERGQL UDGLNDOL 526 R]QDpDYD QH VDPR VORERGQH U
kisika (npr. vodikov peroksid i hipoklorit). 1zvori slobodnih radikala mogu w#njski i
unutarnji. VanjskiizvRUL VORERGQLK UDGLNDOD LRQLJLUDMXUH JUD]|
PROHNXOH YRGH IRWROL]D NHPLMVNH YH]H YLVRNL VDGU:
NRG XQXWDUQMLK UD]JOLNXMHPR VO X (aBiMD@D LYORPMHEHWLQOR V
y(3(/$. Unutarnji izvori slobodnih radikala su enzimatski sustavi katalize

redukcije molekularnog kisika u superoksidni radikal: ksaoksidaza, aldehidksidaza,
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flavin-dehidrogenaza, peroksidaza te neenzimski sustaW®@R VD HOHNWURQD UD]OI
autooksidacije, stvaranje slobodnih radikala u mitohondrijskom elektaosportnom sustavu
SULPMHU VOXpDMQRJ QDVWDMDQMD WH DNWLYDFLMD C
y925,40(& L y(3(/$. 5 2@juVzd VKj&h¥ normalnog aerobnog
metabolizma: eseijalni su za stvaranje energije za vrijeme jodin&d LM H KRUPRQD awWLV
potrebnisu za procefagocitoze u imunosnom sustavuzeesinezu prostaglandinaudjeluju
X RGUADYDQMX Y D\imbjuQiBalduQriBcijW iR @ipnosu signalagksidacijom
EMHODQPHYLQD PLMHQMDMX IXQNFLMX EMHODQpPHYLQD WE
VOXpDMHY LePkpnadrir&ia ROD SRYHLPOMX QHIJDWLYQH WRNVL
(HALLIWELL i GUTTERIDGE, 2015 SDWRORA&AND GMHORY DREMCH 052@ M
ELRPROHNXOD LQKLELFLMD LOL LQGXNFLMD U®ihazepLWLK V

fosfataze, proteaze), ekspresija gena, indukcija ili proliferacija stanica, lomovi lancaDNK

OksidacijskistresMH GHILQLUDQ NDR VWDQMH X NRMH GRODI]L C
oksidacijskeredukcijskim reakcijama prema oksidaciji ili prekomjernim stvaranjem 80OS
*XELWDN UDYQRWHAaH GRYRGL GR VWYDUDQMD UDGLNDOD

anfioksidacijskim sustavom (Slika)l

Slika 1 Slikoviti prikaz oksidacijskog stresa

2UJDQL]DP MH UD]JYLR EURMQH SULURGQH IdRé&jdDPEHQH
ROSD 8 ILJILRORANLP XYMHWLPD QMLKRYX WRNVLPpQRVW V
enzima i antioksidansa. Antioksidansi su spojevi, koji su prisutni u malim koncentracijama, a
]QDWQR RGIJDYyDMX LOL VSUMHPDYDMX .RNVLGDFLMX .2+(1 L
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2EUDPEHQL PHKDQL]JPL GMHORYDQMD XNOMXpXM X

1. SSUMHpDYDQMH -aQRE WEIDXYNDD MRA® QLVNRJ WODND NLVLND
HQJLPD NRML VWYDUDMX 526 X SRVHEQH VWDQLpPpQH VWUXN
WH YH]DQMHP VORBER R4, Kem@®@nad hérd H komplekse (transferin,
ceruloplazmin, albmin, haptoglobin, hemopeksinprimarni antioksidansi: ceruloplazmin,

feritin, laktoferin, hemopeksijn

2. uklanjane QDVWDOLK VSRMHYD X] SRPRUO VSHFLILpQLK HQ]LF
sStDQLFDPD L WM H O HekQrdarnivamtidkXidalns) Buperoksid dismutaza, katalaza,
glutationperoksidata, wamini C i E, urati, bilirubin

SRSUDYDN QDVWNODKQRBYMHHRAWDHLHQLK PROHIMaXOD SUL
GRYHGH GR QR ¥ickari antiosidardiMd3folipaze, peptidaze, DNK ligaza, DNK
polimeraza I, poli (ADRiboza) sintetaa, metioninsulfoksigdeduktaza

SRUHPHUDM UDY QRRWHREQID RWUEDARY QRNVILGDFLMVNL VWUHV P
SRUHPHUDMD PHWDEROL]P BtruktwhB (ptijéldine DNK-OM X$ X WED Q M H
XQXWDUYWDILHIMRD RAWHUIHE®RWW NRKP MUDQWNSRUWHUD L |
peroksidaciju lipida (RAHAL i sur2014.).

Nakon uzorkovanja sjemena, dolazi do stvaranja 2®8ji uzrokuju smanjengibljivost i

vitalnost te mogu dovesti do smrti spermija (THOMPSON i sur., 2009.). GiBRA NH
koncentracije RO% su nephodne za hiperaktivacijkapacitaciju te akrosomsku reakciju, ali

kada nastane disbalans u stvaranju ROSukupnogantioksidacijskogkapaciteta sperme,
QDVWDMH RNVLGDWLYQL VWUHV 8 YLVRNLP NRQFHQWUDFI
inhibirajugibljivost ljudskih sperma(ZINI i sur., 1995.). Nadaljggpoptoza uzrokovana ROS

om posredujeX RV O R EagrihQibeknha iz membrana spermijakdopu programiranog

SXWD DSRSWR]H t@akXiGixalnbst GtBnide k& &kterizira propusnost membrane,
reproduktivni potencij® VSHUPLMD SRG XWMHFDMHP RNVLGDWLYQR
temelju propusnosti membrana (PILANE i LA BELLE, 2004.).

2NUHWDQMH GR]D WLMHNRP VNODGLAWHQMD NDNR EL
XWMHpH QD QM(SKRULXE J4UuE,QOALYRMMWR VH ELROR&GNL PHKDQL]CL
REMDVQLWL SUHWKRGQR QDYHGHQL DXWRUL VX SUHWS
oksidacijskog stresa.
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2.6.1. LIPIDNA PEROKSIDACIJA

Lipidna peroksidaciaMH ODQpDQD UHDNFLMD RNVLGDFLMH OLS|
VORERGQLK UDGLNDOD N R &jpm QibrokfilHcy iredikal® {Cw,D20a3.).G MHO R
6DVWRML VH RG WUL NRUDND LQLFLMDFLMD SURSDJDFLMD
grayHYQH MHGLQLFH VWDQLpPpQH RHPBDWPGHN LMBH X P RMMHAGM HX
OLSLGD 'YRVORM OLSLGD MH JUDYVHQ RG IRVIROLSLGD JGM
L LIYDQVWDQLPQRP SURVWRUX D KLGURIRBMH VGLNRH AW HWQD
VUHGLAQMHP GLMHOX GYRVORMD 7DM GLR MH L]JORAHQ (
QH]DVLUHQH PDVQH NLVHOLQH VX SRGR RAQLMHQ 8 MPHDO/RYD ¢
PDVQH NLVHOLQH NRMH VDGU&H MHR QX | ®WR VI W@Q XK R IYVHPX K ¢
GRND]DKHNVDHQVND NLVHOLQD '+$ MH YHUL X QHJUHOLK
2/1(52 L VXU SHURNVLGDFLMVNL QL] X OLStaGQLP VX
sposobnog da izdvoji atom vodika iz metilskeske te dolazi do nastajanja slobodnih lipidnih
radikaOD ,QLFLMD F L MXdrBIRilhXailRed, RdydkSNrii radikal, alkoksilni radikal ili
pak lipidni radikal (CATALA, 2006.; HALLIWELL i GUTTERIDGE, 2007.).

Do propagacije dolazi ukoliko antioksidsi nisu prisutni, atimeGR QDVWDQND ODQpDQ'
lipidne peroksidacije. Lipidni radikali u aerobnim uvjetima reagiraju s kisikom te tako nastaje
SHURNVLOQL UDGLNDO 2GX]LPDQMHP YRGLND GUXJRM QH]L
stvara ipidni hidroperoksid i novi lipidni radikal. Lipidni hidroperoksid stvara nove radikale,

AWR SDN LPD ]D SRVOMHGLFX JUDQDQMH ODQpDQH UHDNF
NROLpLQD VORERGQLK UDGLNDOD L] VW RighhiDpérekkifd MDFLM
NRML SRVSMH&XMX SHURNVLGDFLMX OLSLGD X] SULVXWAQ
HALLIWELL i GUTTERIDGE, 2007.; .2/(1& ag9(5.2 =DYUAaQL NRUDN
peroksidacije lipida je terminacija koja nastaje reakcijom slobodnihN&IOD LOL |]DawWLYV

djelovanjem antioksidansa.

SHURNVLGDFLMD OLSLGD QDVWDMH NDR RGJRYRU QD RNVL
SDWROR&AND VWDQMD XSDOD DWHURVNOHUR]D NDUFLQRF
Produkti lipidne peroksakije su aldehidi, ketoni, ugljikovodici (etan, pentan), epoksid te

DNWLYQL UDGLNDOL $OGHKLGL VX LJUD]JLWR UHDNWLYQL W
WH SRYHUDYDMX RaAWHUHQMD ]DSRpHWD VORERGQLP UDGLN
PRIXUQRVW GLIXQGLUDQMD X VWDQLFH LOL pDN LJ]ODVND L

daleko od njihova nastanka.
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ODORQGLDOGHKLG 0'$ MH VSRM NRML VH VWYDUD X PDOLF
WH VOXaL NDR SRNMHDWKOIRBWBRNVXGDFICMpLWLP REOLF
oblicima se nalazi u oblikenolatnog iona koji reagraEMHODQpPHYLQDPD WH SRNELC
DILQLWHW SUHPD OL]JLQVNRP DPLQRNLVHOLQVNRP RVWDWI]
MDA se metabolizra doPDORQDWQH NLVHOLQH pLMD MH JODYQD

dehidrogenaze mitohondrija.

1HIDVLUHQH PDVQH NLVHOLQH X VWDQLpPpQRM PHPEUDQL VS
RGQRVQR OLSLGQRM SHURNVLGDFLML 2YBJUHWNRMMD WIRQG
membrane te poremetnje funkcije spermija, a ponekad i potpune inhibicije spermatogeneze.
SRUHPHWQMD UDYQRWH&H X VWYDUDQMX L GMHORYDQMX
dovodi do abnormalnosti koje uzrokuju smanjeni reproduoktpotencijal spermijaGHO i

AGARWAL, 2018.; PANNER SELVAM i AGARWAL, 2018.; ALAHMAR, 2019;

HIDALGO i sur., 2019. S obzirom nato dav X PHPEUDQH VSHUPLMD SRGOR
OLSLGQH SHURNVLGDFLMH 0'$ NDR SRND]DWJagktreSR® PRUX N
PR4AH ELWL GREDU GLMDJQRVWLpPpNL SRND]J]DWHOM ]D SURF
pacijenata (TAVILANI i sur., 2008.). Nadalje, razina je MDA u sjemenagmi u negativnoj
korelacijisaYLWDOQRauX VSHUPLMG@blji"$BRI&X V/$9,/$1, L VXU

HSIEH i sur., 2006.; BEN ABDALLAH i sur., 2009.; ZRIBI i sur., 2011.; ATIG i sur., 2012;
BENEDETTI i sur., 2012.), morfologijom spermija (SHAMSI i sur., 2010.; ATIG i sur., 2012.;
BENEDETTI i sur., 2012.) te kaentracijomspermija u sperm(HSIEH i sur., 2006.; ATIG |

VXU 7TDNRYHU XWYUVyHQD MH L SR]JLWLYQD NRUHODFL
akrosoma te prisutnosti rezidualnih citoplazmatskih kapljica (BEN ABDALLAH i sur., 2009.).

Pozitivna korelacija JPHYyX UD]LQH 0'$ L IUDJPH@QWRHALNBELODOMH 3
(MONTJEAN i sur., 2010.)Premda se MDA smatrao biomarkerom za neplodnost, generalno
JOHGDMXiUL QH PRAH JD VH VP DIbNDSHV speSHANBIDRETAIO MHP VP
sur., 2009.; RENGAN i sur., OHYyXWLP X VOXpDMX XURJHQLWDORQL
VSHUPLMD MH VNORQLMD SXFDQMX RGQRVQR OLSLGQRM ¢
nekrozama spermija te porastom koncentracije MDA (COSCI i sur., 2008.). Prisutnost
leukocita u sjemenye stanje koji potencira lipidnu peroksidaciju membrane spermija
(FRACZEK i sur., 2007.; MARTINEZ i sur., 2007.).

7LMHNRP NRQJHUYLUDQMD VMHPHQD SRVWRM&a YHUD L
3/(66,6 L VXU 8 WDNYLP VPXPOHVER GBI XXDWQDN URINY L &
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VH VSULMHPpPpLR awha\walitusemena BANQG Bsur., 2015.). U spermmierasta

izmjerena je manja razina MDA ako se u njega doda antioksidacijski enzim superoksid
dismutaze (SOD) (ZHANG i sur., 2016.). Nd@@aMH NRQFHQWUDFLMH 0'$ UDVW
sjemena nerastana I QDNRQ VDWL .80%$5(6%1 L VXU OHy X\
YLWDPLQD ( VPDQMXMH SURL]YRGQMX 0'$ X VMHPHQX QHUL
@ kroz 72 sata bez obzirana dod@®H LQ]XOLQX VOL pDQok kombihRdija UD VW D
vitamina E i IGFI osigurava visokwibljivost spermija nakon inkubacije kroz 120 minuta na
temperaturi od 3% (MENDEZ i sur., 2012.). TR Ry M W Y Ugdh @delavanjklorogenske

kiseline u kPHUFLMDOQL UDJUMHYLYDp S U RgmljivdsW intédgpitet G M H O X
DNURVRPD L SRVWRWDN VSHUPLMD VD YLVRNLP PLWRKRQC
VPDQMXMH NRQFHQWUDFLMX 0'$ 3(5(,5% L VXU 'RGD
DOWHUQDWLYQL L]YRU WDNRYVHU 2RiEaMpekiterbstaQROSQ W U D F L
SANTAELLA i PINTUS, 2021.).

$17,2.6,'%$&,-6., =$a47,71, 0(+%$1,=0,

SQWLRNVLGDQVL VX WYDUL NRML XPDQMXMX awWHWH (
(MARKS, 2021.). Mehanizam djelovanja antioksidansa je stabilizacija slobodnih radikala te
VSUMHpPDYDQMH Q WHKNRBEEIRW.GMH)OQARiMESQaIdDse dijeleeradogene
i egzogene s obzirom na mjesto podrijetla. Egzogeni antioksidansi se ne mogu proizvesti u
tijelu te ih je potrebno unijeti u organizam hranom ili dodacima u hrani. Podijelili smo ih na:
sintetski (vitamin E, vitamin Cflavonoidi, karotenoidi likopen), elementi u tragovima (Se,

Cu, Zn, Mn) (SHINDE i sur., 2012.). Glavna funkcija endogenih i egzogenih antioksidansa je
QHXWUDOL]DFLMD GMHORYDQMD VORERGQLK UDGLNDOD 1D
odgovora te smanjuju rizik od degeatvnih oboljenja, karcinoma i pojave neplodnosti jedinki

(YADAV i sur., 2006.; PHAMHUY i sur., 2008.; SHINDE i sur., 2012.). Endogeni se
antioksidansi stalno stvaraju u organizmu te se dijele na enzimske i neenzimske molekule.
8PUHAHQL VX WOMMDYKERX IDQRELPQR VX UDVSRUHYHQL X FLV
RUJDQHODPD DOL VH QDOD]JH L X L]IYDQVWDQLPQRM WHNXU

Antioksidacijski obrambeni sstav sastavljen je od enzimatskihneenzimatskih
DQWLRNVLGDQVD 3RVHEQD SRIuUatRksdandd SR\ NMIHYGD RG
uzorku spermeM HU VH VPDWUD GD MH JODYQL XJURN ASURSDGD(
lipidne membrane spermija (LOPHZODRIGUEZ i sur., 2017.). Dodatak Seehrani koja
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VDGUaAL SSP 6H V SSPWOHURRVGV R RESLUDPRBRVWHFL UH]X:
giblji YR&a 0 X V 8aé¢tdstR Lrivabjim postotkom abnormalnih spermija (MARENZMAN i

VXU =DPMHQD DQRUJDQVNRJ V RUJDQVNLP 6H X S
koncentraciju spenija, ali smanjujgibljiv osti otpornost prema oksidacijskom stresu (LOPEZ
L VXU OHYyXWLP X QDNQDGQLP LVWUDAaLYém®MELPD QL

nerasta u hranjenju erganskim i anorganskim selenom (LOVERCAMP i sur., 2013,
MARTINS i sur., 2014.; PETRUJKIC i sur., 2014.).

(1=,0%$76., $17,2.6,'$&,-6., =%47,71, 0(+%1,=0,

Antioksidacijski sustav u sjemenu sastavljen je od enzima, antioksidansa niske
PROHNXODUQH PDVH L EMHODQpPHYLQD VMHPHQH SOD]PH
proizvodileukocita te nezrelih ili abnoratnih spermija (ORZOLEK i sur., 2013.). Postoji jako
pozitvna kKRUHODFLMD L]J]PHYyX SRVWRWND QHDPDUBA®WRK XV SRQBPIpPL
QHIJDWLYQR XWMHpH QD NYDOLWHWX VMHPHQD 6%," L VXU
VSHUPX XNOMXpXMX VXSHURNVLGQH L KLGURNVLOQH UDC
smanjenje genetskog integriteta spermija te plodnosti (SHARMA i AGARWAL, 1996.).
Antioksidacijskisustav u sjemenu svih sisavaca sastoji se od enzimskih aktivnosti superoksid
dismutaze (SOD), glutation peroksidaze (GPx), glutation reduktaze (GR) i kdtakikp

2.7.1.1. SUPEROKSID DISMUTAZA

Superoksid dismutaza je enzimatski antioksidans koji kataliziemudaciju
superoksidnog aniona u molekularni kisik i vodikov peroksid (DAS i sur., 2012.). Pripada
VNXSLQL PHWDORHQ]LPD &aWR ]QDpL GD NRULVWL PHWDOQ
LIRIRUPL NRMH VH PHYyXVREQR UD]JOLNXMX S leHkRdhaVYRMVYV
amindiselinskom sastavu, molekularmapsi,lokalizaciji, mehanizmima regulacije i funkciji.
U ljudskom antioksidacijskom sustavu postoje tri oblika SOD FLWRVROQD L]YDQV
mitohondrijska SOD LANDIS i TOWER, 2005.) 62' &WLWL NBWODBLWHIDM X
GLVPXWDFLMX VXSHURNVLGQLK DQLRQD QD YRGLNRY SHUR
SUHNRPMHUQRJ QDNXSOMDQMD VXSHURNVLGQLK DQLRQD 9
na temperaturu od &8 VPDQMXMH VH XQXWskaldy WsBaiL\yoQkovdd DL QD
peroksida (KIM i sur. 2011.).
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Sjemenu plazmu nerasta karakterizira visoka aktivnost-Z3INRMD MH SULVXWQD X
nuzsjemenika prostate. U jednom mL spermerasta, u frakciji bogatoj spermijima, ukupno
66 % ukupnektivnosti SODa je povezano sjegovim stvaranjem u spermijima, a ostatak sa
stvaranjem u sjemenoj plazmi i citoplazmatskoj kapljici (MANELLA i JONES, 1980.). Niska
aktivnost glutationskih enzima i odsutnost katalaze u sjemenu nerasta je kompezirana
DNWLYQRa&X arggidksidacijskim VYRMVWYLPD EMHODQpPHYLQD L]
(675=()(. 675=()(. Aktivnost SODa se u sjemenoj plazmi smatra
prediktivnim pokazateljem progresivgaljivostiivitalnostinakRQ GDQD VNODGL&AWHQ
3,3%$1 L VXU 3 RY H U 2Q RAiDeNuWdzvivQdR kokMadiiPsSSOR G QR A U X
(MURAWSKI i sur., 2010.; WDOWIAK i sur., 2015DOROSTGHOAL i sur., 2017.), ali
SRWHQFLMDOQD Y& PplodnpBthhyXWvo62' GRPDULK aLYRWioQMD MH
LVWUDAHQD 7DNR SULPMH L BjeméhD bik®rile poNaabhaidARAIMNV L 62
SORGQR&AUX .80%$5 L VXU &LOM LVWUDALYDQMD %$55¢%
da je aktivnost SOfa pozitivno povezana pokazateljimagibljivosti spermija koji su
pohranjeniQ D f & WLMHNRP VDWD OHYyXWLP-D |@IN\OH K b B K HMDH.
NRMLP VH dRFGAHHSUWL XVSMREKQRVWONMHRERRVBADHD 'RGDY
UDJUMHYLYDp V M HittcH D] LWHYOMWPOWMHpPpH QD VSRVREQRVW |
oplode jajne stanice (ROCA i su2005.). U spermijima nerasta aktivhost S@visi 0
SDVPLQL RGQRVQR SRVWRMH PHYXaDakde th QardstHpdsmin®© LN H X
AYHGVNL ODQGUDV LPDM XX QsMYIPAH UPDL @GGHRE2NULADQH SDV
QDMQLAH UD]MWQH \BR2PLP W hRitksidacBMDRAWX WX 4a85% a$-$ L V
2016.).

2.7.1.2. GLUTATION PEROKSIDAZA

Glutation perokslaza MH HQJLP NRML UD]JUD jnddthbtjeloRa@jemM RY SHU
SODa. Ovaj antioksidans predstavlja drugu liniju obrane prdifvdne peroksidacije
NDWDOL]JLUDMXuUL UHGXNFLMH YRGLNRYRJ SHURNVLGD GR Y
reduciranog glutationa, koji je donor vodika. Strukturno je sastavljen od selena, a lokaliziran
MH XQXWDU VWDQLpPpQLK PHPEUDQD B8at® dblke& adyReRziMAL M H O X
JDVWURLQWHVWLQDOQD V W D Q L {jp&dksidgl@adidnperbkgidasaD L |
(y925,a0(& L y(3(/%. 8 GRVWXSQRM OLWHUDWXUL SR(
VQLAHQH UD]L Q Ha ba\finkciyeGpervmijalnerasta lsantroverzni. NOVAK i sur.

QDYRGH GD SRVWRML SR]JLWLYQD NRUH@D$idppID L]PH\
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SUDVHQMD GRN VX 9,/$*5%$1 L VXU XWYUGLOL GD VH
SRYL&AHQH D N-WiLinvtegiRetawnenthBgnspermija i pokazateljgibljivosti X VYMHaH
ejakuliranoj spermi. Razina aktivno§&iPxa razlikuje se u spermierasta koji dobro odnosno

OR&H SRGQRVH VPUIDYDQMH 9,/$*5%$1 L VXUD ]QDpDMIERDC
varirgju mHy X QHU DV WilspebmillL \\WPRHly QHUDVWD % $55%$1&2 L VXU
dokazano je da ekspresija GEX X QX]VMHPHQLNX RYLVL R QHNROLNR
QX]VMHPHQLFLPD L WHVWLVLPD WH R pLPEHRIGEU®DVWD IL
FLOHE i MAIORINO, 2013 1DMQLAaD D NDWDrE @ péBi[frakciji sperme

SUYLK P/ pLML VSHUPLML XJODYQRP SRMARHNEZIL] QX]VM
sur., 2011.)aWR MH j& doraQanulrslerdenik bio jedino poznato mjesto podrijetladGPx
(BRIGELIUS-FLOHE i MAIORINO .DVQLMLP LVWUDALYDQMLPD GR
sintetizira iu tkivu testisa, pogotovo u Ldigovim stanicama te farsticiju (BARRANCO i

sur., 206.). 1DGDOMH SRVWRML SR]JLWLYQD NRUHOBFaMD L]PF
kvaOLWHWX VMHPHQD X VOXpDMX SRHKWDI WIHY ¥ QavH2 BMNVWHLPYH IR
EURMHP SUD&pLUD X OHJ&Xu pdihind) kDrblabijLsgilljRYWRAEs{ie& hija,
RGQRVQR PHKDQL]DP SR]LWLYQH NR U-H aadifijivdstspdiraijaX GLUHN

2.7.1.3. GLUTATION REDUKTAZA

Glutation reduktazaM H HQ]JLP NRML MH VYUVWDQ X SRURGLFX JC
funkcija ovog enzima je stalna regeneracija reduciranog glutatirlékom kataliziranja
redukcije glutation disulfida nastaju dvije molekule glutationa (DEPONTE, 2013.). Koristi
1$'3+ NDNR EL RNVLGLUDQL REOLN JOXWDWLRQD *66* ARE(
GDOMH VOXaL NDR UHGXFLUDDRMkiaibne feksaz® 2a vidikis MHOR®
SHURNVLG SUHW Y. yjpnéxuiplodhb i Xeptodr@R X & N D U RdnBvidend je
PYUNRXHODFLMD LIPHYyX PLWRKRQGULMVNBARRIBOMBUW LRQ SH!

IDMYHUD UD]LOD | DNEWO WMGIRHMED MH X QX]VMHPHQLNX

YUHULFDPD SURVWDWL RGQRVQR X VYLP HS8¢g st LP VWI
FunkciaGRaje]DaWLWD R/ ROUFKILMDFLMH SULOLNRP PDWXUDFLMH
i sur., 2002.).
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2.7.14. UKUPNIANTIOKSIDACIJSKI STATUS
6MHPHQD SOD]PD VDGUADYD P anRokfdatijskimdistiRAP SRQH Q

enzimatske i nenzimatske, koje zajgdLpNLP GMHORYDQMHP pLGlatusNXSQL I

7$6 2GUHYLYDQMH NeRepH MeQ WHI YDLAMHR V& MHU VH VPDWUD
TAS-D SRND]DWHOM QHSORGQRVWL R GQrRavijenBmVudktiidi LiMD SD W
bez nje (KHOSRAVI i sur., 2014.). Smatra se da jegrntet DNK-a spermija povezanTAS-
om u spermiPXaNDUDFD 621* L VXU -a i. OB eNd UAZE LMD 52 ¢
smatrani su dobrim pokazateljima oksidativhog stresa (SALEH i sur., 2003.). Nadalje,
koncentracijaje TASD YHUD X PXANDUDFD \LMIQARDU PID OQL@LNWUXHRI® P X¢
alnomalnim spermijima (PAHUNE i sur., 2013.).

BWYUYyHQD MH SR]LWHaY@BEM®RWMHEOOP M DQHBDVWD V, JLEOML
QRUPDOQRP PRUIRORJLMRP L LQWDNWQRP VWDQLPQRP PH
YHUD NRQFHQUWWBjéhelop piY]#a. QHUDVWD V ILJh ROIRENLP SR\
spermija u spermfAM-IN i sur., 2011.).7DNRYyKWYUH HQD SRYH]DQRVW XNXSQ
s TASom u sjemenoj plazmi nerasta (STRZEZEK i sur., 1999.). Koncentracijaal AS
VMHPHQX QHUDVWDHNXDBEDMRIROQPPODLUDERJLGQH SDVPLQH V
koncentraciie TASD X RGQRVX QD SDVPLQH SLHWWHEH-I$ Q MVHKRID p N L
2016). Nerastisy LaL P U D] L @ Dgrainonsidaju bolje rasplodne rezultate, stoga bi TAS

trebalo smatrati poterjainim biobillegom za plodnost nerasta koji se korisée umjetno
RVMHPHQM L¥BARRANOOU B [2015.).

(/1(.7520$*1(76.2 =5$y(1-(

=UDpHQMH HOHNWURPDJQHWVNRJ VSHNWUD MH HPLVLM
izvora. Postoje piRGQD HOHNWURPDJQHWVND JUDpHQMD (0= V NR
NR]JPLPNR JUDpHQMH =HPOMLQR PDJQHWVNR SROMH +DUWF
JUDPHQMD NRMD SRWMHpX L] L]YHRNMURRD DQW MPRREEIN B N PHIQ
definrDWL NDR SULMHQRY HQHUJLMH X REOLNX HOHNWURPDJ
SURVWRURP EUJLQRP VYMHWORVWL 620('$ 3ROMH LJF
QRVH HOHNWULpPQH QDERMH QD]JLYDPR HOHNWRLUpQDE R |
GROD]L GR VWYDUDQMD PDJQHWVNRJ SROMD (OHNWUL
HOHNWURPDJQHWVNRJ YDOD 3URPMHQMLYR PDJQHWVNR S
HOHNWULPQR SROMH ljeR PrpédR Gitajambel QroimougBkW ULpQRJ L
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PDIJQHWVNRJ pfodbl Etindm svjetlosEMZ vrlo visokih frekvencija (iznad

30 PHz) nose veliku energiju te mogu ionizirati atome i molekule pri prolasku kroz tvari. Takvu

vrstu EMZD QD]JLYDPR LRQL]JLUDM X i L B/ WUDCh®IHD M(18 B Q6L &1UKX § B HIND!!
3+] QHPD GRYROMQ@X HQHUJLMX ]D LRQL]DFLMX DWRPI

HOHNWURPDJQHWVNR JUDpHQMH NRMH VH VDVWRML RG UD

a$-$ L vXU

Radiofrekvencijski GLR J]DX]LPD SRGUXpMH300UGHH, YeHj® premvbH R G
OHYyXQDURGQRM WHOHN R PIXt€riahbDaf TeléroMRMicAtQn WhiehiTH)Q J O
SRGLMHOMHQ QD SRGUXpMD HNVWUHPQR GXJRJ YDOD L SR
UD]J]OLPpHWYKQFLMD L] SRGUXpMD QHLRQL]JLUDMXUHJ ]JUD
UDGLRNRPXQLNDFLMVNL VXVWDYL PRELOQL WHOHIRQL
EHALPQRJ NRPXQLNDFLMVNRJ VXVWDYD X RNROLAX SR]QDYV
ili elektrosmog (SAEFL, 2005.; POLJAK, 2006.) koji predstavlja ambijeataolja na
ub]OLpLWLP ITUHNYHQFLMDPD pLMH VH GMHORYDQMH ]JEU
QDMRSDVQLMLK SROXWDQDWD 1DF VR® X OZQNDH IVIPRR/GVD XI\M LG N |
adminidracija (National Aerorutics and Space AdministratioPNASA DAK sjedite
i gledate TV, QLVWH L]OR&aHQL VDPR YLGOMLYLP VYMHWORVQLP
valovima emitiramin V' REOL&AQMH VWDQLFH PLNRYoDd) QBLBORQLFH
interneta i navigacijskog satelitskog sustazaautomobila.. UR] YDaX VREX WUHQXWC

kaos valova iz cijelog spektta

OHYyXQDURGQD DJHQFLM D IniénatiansV Bdeady ¥dd G#dreh @hD N D
Cancer- IARC MH JRGLQH SUHPD NODVLILNDFLBMVistg§d PEHQL N
je elektromagnetska radiofrekvencijskhtUDpHQMD X SRWHQFLMDOQR NDQ
NDWHJRULMX % ]D NRMX MH NDUDNW H Wantewdep@3irlju@diD SRV WF
L PDQMH QHJR GRYROMQL GRND]JL R NDUFLQRJHQRVWL X SR

U tablici 1 prikazana je klasifikacijiakatd URJHQLK X]J]URMY XD SRGORM DIHQF
LV W U D AL ¥hBdominjerd Eabli€a iz 2021. godine).
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Grupa Opis Definicija Broj

XJURD
1 kancerogeni dovoljni dokazi o kancerogenosti 121
2A vjerojatno RJUD QL pH Qanczmdebokt uRjudi i 89

kancerogeni dovoljni dokazi o kancerogenosti u pokusnih
ALYRWLQMD

2B potencijalno | RJUD Q L p HQkanceRdeDokt |jRdi i manje 318
kancerogeni | nego dovoljni dokazi o karcinogenosti u pokusn
ALYRWLQMD

3 nije dokazi o kancerogenosti neadekvatni su za ljud 499
klasificirano QHDGHNYDWQL LOL RJUDQL
prema svojoj
kancerogeno
sti za ljude

2UJDQL]DP VH SR kojadpsiiiirREMDIWORVEDaik REOLNH LIPMHQLPQH
8pLKEMZ-D QD RUJDQL]DP VH PMHUL VD VWDQGDUGQRP MHGLC
NROLpPpLQH DSVRUELUDQH HQHUJLMH X FMXGDQQDFL]YDp»RG QDL
SAR-a je:

SAR (W/kg) =VEY U

JGMH MH vodipedd WHNXULQH D UKR ! JXVWRUD WHNKEUGLQH ]
L UDVSRGMHOD 6%$5 VX JL SURVMHpPQH PDVH YULMHGQRVW

%LRORANL XpLQFL UD G-b RoguHiN tgdHr@kr ilnstaphnBka dobiweni
VX QD WHPHONMYWiMONQDUPRN XD Q MX talvid&R VD QNMRDLPpQLP NXOW
na temelju obrade epid®LRORANLK SRGDWPNQDH HPWBMMAGIRMH ELROR?Z
XpLQDN L]ODJDQMD SROMX L]YDQ Q RURPPHON(eR JropliBsKiSRQD N |
XpLQDN VH PDQLIHVWLUD SRUDVWRP WHPSHUDWXUH JERJ S
QHWRSOLQVNL XpLQFL L]DJLYDMX NRQWURYHU]H JERJ QHPF
koji mogu djelovati na zdravlje organizm@snRY QL ELRORANL XpLQDN (0 SRO
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frekvencijama je zagrijavanje tkiva. Zagrijavanje tkiva nastaje kad je ukupna EM energija
apsorbirana u organizmu dovoljno velika za izazivanje porasta temperature u tijelu koja
QDUXADYD XQXW DU Q MdHaMzieJ(RIRRAK J 3040, RALLM V N H

6LPSWRPL QHWRSOLQWM RQ DXpHFN B SREMEXMMD VAR 4G D (
DNWLYQRVWL SRUHPHiUDM SDPiHQMD SRUHPHUDM VSDYDQ
JXELWDN NRQFHQWUDFLMH @ravBnost kaddsRa thXkDadjetivisstX & L P D
65()/ 0,/(861,0 5996/, WLRORANL XpLQFkojPRJX ELV
QDVWDMX NDGD JUDPHQMH GMHD XNRM D DV PG WRK R E G HWWWI
VSHFLILpQL EIORIO &ENQI0)MERVAINRML QDVWDMX JERJ GMHORY

vodu unutar same stanice (RAVANAL V X U VRPDWVNL NRML VH MD)
pojedincu teJ H Q HW V Naji séjprloguipbjaviti (prenijeti genskom uputom) i na njegovu
potomstvu CRNEK-.816 7 (/- 1HWRSOLGQEMYLD X|IDLEQFAMBERAHQL VX

EURMQLP YUVWDPD ALYRWLQMD X SULURGL XNOMXpXMXIi
(BALMORI, 2010.), kukce (EVANS i sur., 2017.), ribe (IBRAHEIM i sur, 2013.), sisavce
(MAILANKOT i sur., 2009.).

O9HOLND YHULQD GRVDGDEQMLK LVWUDALYDQavMa XVPMH
reproduktivni sustav [judiFALZONE i sur., 2011.; ALTUN i sur., 2018.)

8 LVWUDALY D Qrivind 38 iRp¥atiEuH @ Rinici za neplodnosk W Y Ujg &R

PXkarcaNRML NRULVWH PRELOQH XUHYDMH YLaAH RG GYD VDWLCL
X XNXSQRP EURMX L JLEOMLYRVWL VSHUPLMD XGMHOX aLY
spermija (AGARWAL i sur., 2008.)n vitro studija na spermP XaND UV YRV H VRPDW!
L JHQHWVNL -OplGRDXRGHEL X YH]X GD SUHNRPMHUQD XSRW
XWMHpH QD SORGQRVW PXaNDUDFD L QMLKRYLK SRWRPDND

(0= NRML RGDabOMXYIRRBIHYBODRP JXVWRURPjskthkDNRV WL
UDVSRQRP SRYHUDY BMXW M WYPIDUDMMMMX 5S2IBWDOQRVW VWDQ!
UDGLNDOH NRML X NRQDpQLFL-&(ROUSEEN GR.,I206)JPHQWDFLMH

6YH YHUD XSRW Uatiefiekvehthskib M@ HVQMHP NDR awR VX PR
EHALPpQH S RIMHEIKMX VH VD VPDQMHQRP SORGAOMWAGANS DURY D
iznosila 7,4 %(CHANDRA i sur., 2009 D SUHWSRVWDYND MH GD MH WD E
(+20%1 L VXU 1DLPH EURMQH VWXGLMH VYMHGRpH
reproduktivni sustav i to na smanjenje broja progresigimjivin spermija te vitalnost
spermija (AGARWAL i sur., 2008.; AGARWAL i sur., 2009.) kao i potesticentrage ROS
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auspermi@WDNRUD .80%$5 L MDXNRYHU (0= NRML HP LagtophD EHALp

ima negativa utjecaj na kvalitetu spermE XaNDUDFD $9(1'$2®20). ENKAJe

WDNRVHU RBIRANRAHQRRVWRWND RSO RIGAKNRASY saWDMNRUD

te ukupnog broja spermija te pokretanje mehanizma apopotoze spermija (LEE i sur., 2004.

KIM i sur., 2009.). Osim nekvalitetnog uzorka speliold sur., 2010.)projni autori spominju

i hormonalne promjene testisima (FEJES i sur., 200BGARWAL i sur., 2008.) tdetalnu

smrtnosti poremetnje u embrionalnom razvojudi (HEYNICK i MERRITT, 2003.). U

LVWUDALYDQMXR@DP.D VWMDY § W@PR Mu? $at / H3roxif2kain@B/dedng,0 =

dolazi do smanjenja ukupnog broja spermijgRpP DVWD EURMD DSRSRWRWLpPQLK

VXU 1DGDOMH PXAaMDFEH &VMNWIRApERLIANSR Udankiji@ RAHQ L

tiedan dana) imali su smanjen ukupan broj spermgagibanje spermija u spermi

(MORTAZAVI i sur., 2010.). Drugasi. VW UD&ALYDQMD WDNR V4 (FESESYH]DOD

sur., 2005; YAN i sur., 2007AGARWAL i sur., 2009.; GORPINCHENKO i sur., 2014.;

-21:$/ L vXU LOL JUDpHQMH PRELWHOD '( ,8/,,6 L VX
VD aWHWQLP XNMHQFKENDQD MHVADNYR L]ODJDQMH JUDp!

oksidativnog stresa i potaknuti stvaranje slobodnih radikala u mitohondrijima spermija (DE

IULIIS i sur., 2009.).

SBRMHGLQL DXWRUL QDYRGH GD QRaAHQMH PRENAHOD X ¢
progresivnayibljivosti spermija (KILGALLON i SIMMONS, 2005.; ALBAYYARI, 2017.).
Nadalje, izlaganje EMZX L]JUDYQR XWMHpH QD WHVWLVH PLaD X]JUF
promjerasiemenihNDQDOLUD aWR X NRQDPQLFL GRYRGAUKRUSDWROF
WHVWLVD /82 L VXU 1DLPH X UD]JYLMHQRP GLMHOX
GRND]DQRP UDVWXUHP SRVWRWNX QHSORGQRVWL X OMXGL

Udlijed utjecaja EMZa na spermuQHUDVWD PR&aH GRUL GR QDUXAD
SRND]DWHOMD EU]JLQH VSHUPLMH-HNRMINRB RGLHXWX BR P
Hz tijekom 2 sata u sinusoidnom magnetskom polju, vrijednosti za pokazatelje VAP, VCL,
$/+ 96/ WH 675 VX ELOH ]|@2wmiivkerr nodadvdonaljerafiiB-a na
pokazatelje brzine spermija nerasta (BERNABO i sur., 2007.).

8pLQFL-POOD VSHUPLMH RYLVL RO @QHOWRYOLANR.MLPEXI QUN
JUDpHQMD YULMHPH L]JODJDQMD MDPLQD SROMD WH NROL]
2016.). U sprmi PXaNQUBRD L]ODJDQMD UD]OLDpLWALd®IatUdONYHQFL
fragmentacije DNKa (DE IULIIS i sur., 2009.; GORPINCHENKO i sur., 2014.; ZALATA i
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VXU SUHWSRVWDYND MH GD QL&H GR]H JUDpHQMD L
GRYROMQL pLPEHQQ&W HURINDHs!, bhé¢daRINpStkeDheY LAH GR]JH JUDpPpHQ
Posljedica smanjengibljivosti VSHUPLMD WH AW HRXXHANDHIJF DK L]JUWDORKEHHQ M X
PRGHUQH WHKQRORJLMH XpLQDN MH NXPX@OGARWRIQIR]J NRQV
VXU 'UXJD SUHWSRVWDYND ]-bBaWhRnjenRekbdrcij@®R RaWH U
JUDpHQMD X NUDUOLP YUHPHQVNLP LQWHWDMOLFPOX M K QRINFV IM
fragmentaciji DNka (ZALATA i sur., 2015.).

'LVWDU aWDNRUL Q DNl @4I1GH2 fijgkor)) Mdata( Odan kroz 45 dana
LP DM X ]Q D il @ RiaRBevkhiia u spermi0 ((1$ L VXU 7DNRYHU (G
2,4 GHz uzrokuje reganizaciju dijelova DNKa te razaranje DNia u testisimad W DNR U D
1$=,5206/8 L *h05%/

S5DGLRIUHNYHQFLMVNR QHLRQL]JLUDMXUH (0= LPD JHC
R a8 W H U H QaMdheratije u ekspresiji gena te promjene u proliferacifiicia(KESARI i
sur., 2018.).3RVOMHGLFD UDGLRIUHNY HQ F-aNeViskkienQ HIavR QL] LU D |
VSHUPLMD WH RaAWHUHQRI®DPEOWRIK BRGE B GMDGERVMRMEOKNR Y H D S
VWXGLML GRND]DQR MH G-EMZ-D]Q LD LW NPRG@BHHIEOER REBQ@HFELD D C
SUHNLGH X KXPDQLP GLSORLGQLP ILEUREODVWLPD WH X VW
(DIEM i sur., 2005.).

8 SUHJOHGX GRVDGDAQMLK LVWUip &LlufeddauMEDIZnaV X QDY F
sperminerasta kako bi se moglo povez& aWHIHQIMHOL.PLWKRQGULMD XVOLM

Izlaganjen organizma, odnosno stanica EMZ-u dolazi do prekomjernog stvaranja
ROSD pLMD NRQFH QwadkédadijskiN SEIHODNHW VWDQLFH WH SRVO]
oksidativnog stresa. Uslijed ODJD Q M I APDX &N ®&W D-i R Wgernidth dolazi do
stvaranja RO%, RGQRVQR QDVWXSD QHU btat@&R WEGAARWAR NSULGDFLMYV
2009; LIU i sur., 2015.). Nadalje, uslijedjelovanja EMZa, dolazido porasta lipidne
peroksidacijea time i promjena u aktivnostimantioksidacijskihHQ]JLPD X NUYL PXaND

$:$1%7, L VXU SULVXWQRVW SURSDOLK VSHUPLMD
proizvodnju ROSD WH GRYRGL GR GLVIXQNFLMHL RO QAR @ RKR AW Hi iLH
uspermiPXaNDUDFD $*$5:$/ L VXU %XGXuL GD VX PLW

energijy odnosno zgibljivost VSHUPLMD ELOR NRML PHWDEROLpPNL SRUI
HOHNWURQD PRAaH ]Q D pddhuQAFOSHR XHEDW R KRGRRL] XMUNPHDP HE Q |
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gibljivost spermija, pojavu fragmentacije DN&te smanjenjgibljivosti i vitalnosti spermija
(ALAHMAR, 2019.).

8 SUHJOHGX GRVDGDaQMLK LVWUDALYDQMD QLVX Q
R G U H y hnfigkgdddijskogstatusa u spernmerastanakon izlagaaM D JUDpH-@M X (0=

2%5%=/2a(1-( 7(0(

Razvojem moderne tehnologije poraslo je zanimanje javnosti za potencijalni negativni
XpLQDNa g@bziroomatoGD VH EURM NRULVQLND VYDNRGQHYQR
mDYyH ALYRWQH GREL NRMGER Xu D01 ) ERKrbsthady su iAd Q D
VYD 4LYD ELUD NRMD VH QDOD]H X OMXGVNRM EOL]LQL ]JERJ

37



QHLRQL]JLUDMXUHJ JUDpHQMD UDGLRNRPXQLNDFLMVNL VXYV
LIYRUL L] SRGUXpMD EHALpQRJ NRPXQMNRBMBLMWNIRRYWXHMW R
VWYRULR 63$()/ 32/-%. TNLYD NRMD VXaBWRELWR
PR]JJRYQR WNLYR L WNLYR UHSURGXNWLYQLK RUJDQD JERJ
X GAHSRYLPD $*$5:$/ L VXU ,2012.; KWRAK 35815 2017.). Spermiji
VX X PQRJLP LVWUDALYDQMLPD LIDEUDQL NDR VWDQLpQL P
WH JERJ VSHFLILPpQH JUDYH RGQRVQR ELRORANH RVRELWR\
HQJLPD RQHPRJIJXUDYQLYBHUPAWKWHKDSRSUDYND &a8WR JD pL¢
RNROLAQH XYMHWH :$5'" L &2))(< %(51%%2 L VXU
GRVDGD&aQMLK nhjafaNdnd adgrtibnQWezajX>REMZ-D QD PXANL UHSURGX!
sustay osobito ljudi, GRN VX SRGDWFEMRDXQIDQNK HYRGXNWLYQL VXV
GRPDULK ALYRWLQMD RVNXGQL %LRORANL XpLQFL JUDpPHQNM
R ITUHNYHQFLML JRWPBAIPR VWH G MO D Jdoguivrarlikel R diZajn®® EH Q L F |
LVWYD®MD D SRVHEQR QHPRJXUQRVW UHSUREMXELUDQMD
IUHNYHQFLMD DPSOLWXGD REOLN YDOD PDIJQHWVNRJ SRC
GR GDQDV NRQDpDQ |DNOMXpDN R VWDQLpPQRP R&WH
elektromagetskom polju. Zasada poznati ptraikazuju da uslijed izlanja EMZX PRaH
GR®IR VPDQMHQMD JLEOMLYRVVL W BAWPYLIMWDD @RIV HB IWHHQNNR P N
reaktivnih kisikovih spojeva odnosno oksidacijskog stresa (FALZONE i sur., 2011.; ALTUN
L VXU OHYXWLP GR VDGD SRWHDFHID & QR HNYIHDNFLLY
0+] QLVX LVWUDALYDQD QD PXaNL UHSURGXNWLYQL VX\
VYLQMH X SRVOMHGQMLP GHVHWOMHULP DbidhiziRcii3ig PDO QL
LVWUDALYDQMLPD GR GDQDV -EMZ-AWHOMa@ Rekvendlji MaMHY D Q X pL
na pokazatelje gibljivosti i brzine spermija nerast#®% (51%$%2 L VXU 7TDNRY
dostupnojOLWHUDWXUL QHPD ERGnd/mkaD RHOM B NDXQB)LRNVLGDF|
i vitalnosti spermija te strukturnu stabilnosti kromatina spermiptro RJUDpHQRJD VMHPEL

rasplodnih nerasta.

&LOMHYL LVWUDALYDQMD

VW U D &L WHN W RLRPIDN GHOV V NSRRIN ] D PVHHIOMsBirh €hED A il H
nerasta,pokazattO MH DQWLRNVLGDFLM ViNikuriD &s%ilodtiHkrovh&tiHd) PLM D |

spermija nerasta
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8WYUGLWL SRVWRML OL UD]JOLpLWL XpLQDN NRQWLQXLUD
UD]J]OLBLHWHYHRFLMH W H elekibomagretskodd pdljedD Maretidtino spomenute
pokazatelje

SUHWSRVWDYND LVWUDALYDQMD MH GD SRVWRML QHJDWI
NDNY R U XaYevest®H) QD SRND]|DWHOMH DQWLRNVLGDFLMVNH ]
kromatina spermija7 DN RYHSUHW SRV WD Y MDD MMWEIRPDAYHORYN RI JUDD
PRJX LPDWL QHJ2WwdthodnQ nXvedeQephkazatelje

0$7(5,-$/ , 0(72'( ,675%$4,9%1-$

THPHOMHP pODQND 6WDWXWD 9HWHULQDUVNRJID |
FDNXOWHWVNR YLMHUH 9HWHULQDUVNRJD IDNXOWHWD 6YH X
HWLNX X YHWHULQDUVWYX QD  YHGWRD pdtlifeMoneM #GQLFL R
RGOXNX GD VH RGREUDYD SURY REABCLRH7RY R.Dri21U DALY D QI
44-20-02).

39



4,927,1-( 60-(a7%-, +5%$1,'%$

,ZVWUDALYDQMH MH SURWYNHGEHIRU® PU K MRHYH PRI VMHPHQI
pietrainilandras D SULNXSOMHQL VX X RNYLUX SURNVRRHQVMOCMUYDNE
LIUDGH GRNWRUVNRJ UDGD 8 R YiRadta/svdrodii &d j¥dne) pbHdodtiN O M X b
i pol godine, kojma se rutinski uzima sjeme u svrhu dobivanja sjemena za umjetn
RVMHPHQMLYBQMAEBDNHPOIWDNORSX 9HWHULQDUVNH VWDQLFH
Trg, 3HUNRYFD L \VOWMUDAGY.DQMH MH Vekejikhke sxahiaeX JO DV C
G G 9DWRRDMRUQAWHEMKXPHRDD|®DS UR Y H&ibXiztadaMokDskoy D Q M D

rada.

1HUDVWL VX GUADQL X ]DVHBE®MLM R)GMiddeltFukejbna- F D P
VX GUADQL QHUDVWL VX ELOL RVYLMHWOMHQL SULURGQLP
steljom. Nerasti su bili hranjeni dnevno s cca 2 kg smjese za neraste podijeljene u dva obroka;
prvi obrok ujutro prije skND RNR VDWL WH GUXJL RNR VDWL ¢
VeterinarskaVWDQLFD G @bli€a2l prén@lp@pisanoj receptuiilerasti su imali
pristup vodi po volji &d libitum).

PremalDUHGEL R PMHUDPD |DAWLWH]RAWKDL QR P HW QR WNLLCK\
njihovom financiranju u 2020. godiiNN 7/2020) nerastima seHG Q R P J RdaliLkéivQeM H
LP VH MHG Q RafenidRaBr@paliQnsl\Ht AD 3E + Dectomax.

VLURYH EMHODQPHYLQH 17,15 %
sirova mast 3,13 %
sirovaceluloza 6,29 %
pepeo 5,30 %
PHWDEROLPND HQHUJLN 12,49 MJ/kg
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Tablica
krmne

Za

lizin 1,24%
metionin 0,47%
triptofan 0,18%
metionin + cistin 0,76 %
cink 126 mgkg
magnezij 56 mgkg
SUREDYOMLYH EMHODQ 38,28 %
bakar 31,50 mgkg
selen 0,42 mg/kg
kalcij 0,83 %
fosfor ukupni 0,53 %
fosfor iskoristivi 0,22 %
natrij 0,23 %
vitamin D3 1750,01 1J/kg
vitamin A 9100 1J/kg
vitamin E 70 1J/kg

2. Sastav
smjese

neraste.
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4.2. DIZAIJN POKUSA | POSTUPCI SA,927,1-%0%

6YLP QHUDVWLPD NRML VH QDOD]H X VNO&BtXs@HWHULC
uzima sjemgednom tjednau svrhu dobivanja sjemena za umjetno osj€@MdLYDQMH NUPD|
odnosnosvakom nerastu se uzima sjeme isti dan u tedM.R LVWUDapY Q@M RME@D
X]JRUFLPD VYMHaHJ UD]JULMHYHQRJ VMHPHQD NRMH MH GRE
nerastd8 nerastgpasmine pietre. QHUDVWD SDVPLQH QMH&bhNd ODQGU
do tri i pol godineSjeme je uzeto nerastima u jutarnjim satima (oko 7.00 satiD |JULIMHYHQR
je potom dostvljeno u transportnoj kutiji SLJILWDOQLP WHUPRPHWURP L XOR
KODGQMDN GR 9HWHULQDUVNRUHBX X@DV HWIDQ I6N X X][DL GIRAINR
UHSURGXNFLMX JGMH MH ELOR SR @httatb@uXamiporS slermdhd SN X R
svakog nerasta bili su razdijeljeni u Petrijeve zdjelice (15 mL uzoraka koji je bio kontrola i 15
P/ X]RUDND NRML Ml&koE toBa, RgkliEnput@ci bsu RJUDpPpHQL V WUL UD
WUHWPDQD L]IODJDQMD NRQWLQXLUDQRP QuHrekReptijplod DM X U HF
700 MHz do 3,5GHz pri jakosi elektromagnetskog poljad 10 V/m u trajanju od dva sata
SRPRUOX JL Xiansvez& ldlektromagnetsikéQTEM) komore napravljene u Zavodu
]D UDGLRNRPXQLNDFLMH L YLVRNRIUHNYHQFLMVNX HOHNWL
6YHXpLOLAWDS5RGED OIDHNEX SURYHGEH LVWUDRILUYDQUWID Q XH |
sjemem provelo se u triazdobljg asvako razdoblje je trajalo po tjedan dadavakom od tri
razddolja, uzorkovana je spermi2 nerasta odnosnakupno24 uzorka od kojih su 12 bili
NRQWUROQD VNXSLQD D S RSNeUNUPID je RiZdiHoyaHAQIB uzdrike S L Q D
VSHUPH |]D VYD WUL SRNXVQD UD]JGREOMD aWR X NRQDpPQLF
kontrolne a 36 pokusne uzorkBUYR SRNXVQR UD]J]GREOMH ]DSRpHWR MH
NDGD MH XpLQMH Q R] LRJ DrizefekitibB&MHNQ A LR Qi € mtip od
700 MHz jakosti elektHNW U BER@RUD R G 9 P '"UXJR SRNXVQR UD]GRE
VLMHpQMD JRGLQH NDGD VX ERrRkirBrhagh¢tNDIpH QU DG H QRACHLP
frekvencije od 2500 Mz jakosti elektromagnetskog polja od 10 V/m. Posljednje, odnosno
WUHUH SRNXVQR UD]J]GREOMH ]DSRpHWR MH YHOMDpH
QHLRQ LL eléxtvdXagne NLP U D e Grékvereci] od 3500 MHz jakosti
elektromagnetskog polja dd V/m.

42



32/8y,9%$1-( , 32678 BHPERMOM

4 32/8y,9%$3IPERME

Spermuje VYDNRP QHUDYV st oHBaOnA [kdjiy SunBrasti bili nawiki,
jednom tjedno metodom manualne fiksacije p&nis prisutnost fantoma (Slika) 2Nerasti su,
jedanpo jedan, dovedeni u odjeliakID QW RPRP pLMD MH JODYQD IXQNFLMI
NRMD MH UH]XOWLUDOD SUHNRS XO &alivaeij¢ Qulisko® IoQdk@d B Q MHP
IDQWRPRP 1DNRQ d4WR MH QHUWDNMR AZQWDR/ NVRp VRN UDE Q DIQ BV F
PbYUVWR QD WOX D SUHGQMLP GLMBWRRE \@DMIHBD@IVRIPM X BR
protruzija gnisa i erekcija. Ruka osober&ENDYLFRP NRMD S$RGskplpgdMHaV SHUP .
ventralni dio abdomenaenasta kraijalno od otvorgrepucija, tejep Y UVWLP SULWLVNRP
distalni dio penisa osiguran jak pritisdijakulacija je trajala prosjeku 7 minuta, a sperma je
sakuplienaX SODVWLpQH YUHULFH NRMH VX VH QDOD]JLOH X WHL
radi |I DAWLWHPBGEUDWXUQRJ gEiostiD1D WDO@RHPY M UKKYSOGIDVIMOL p Q|
nalazio se fterNDNR EL VH L]YUALOD ILOWUDFLMD QD VDPRP PMH?

Slika 2 Manualna fiksacija penisa nerasta uz prisutnost fantoma
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4.3.2. POSTUPAK SAPERMOMI STANDARDNA OCJENASPERME

IDNRQ SROXpLYDWM®DuU eBIuPROWKH HQ D P/ SRPRUX NF
RpLWDQ YROXPHQWDRGEDWSHN REMHQD X]JRUND VSHUPH Xp
ODUDAGLQ NR¥WIWRWHKMR GD X]RUFL RGJRYDUDMX NULWHULMLPI
JLEOMLYRVW ! 6WDQGDUGQD RFMHQD RE XMinittbeDOD MH
7LHIHQEDFK , piijivésD p M@sovne gibljivosti A2 O\P S XV %Qlympus,
ToN\R -DSDQ WH NRQFHQWUDFLMD VSHUPLMD ARQHAHQWUDF
fotometratipa &, 3,09 WHFK Qéen@drdijaHRfancuska)8UHYyDM MH SULI
XSRWUHEH NDOLEULUDQ L SRGHaAHQ QD SRVWDYNH |]D EURM

433R$=5-( (1-( 8=25.% 63(50(

1DNRQ R G U H jentrabij@ sp&miaRiQZ6rcima spermeavaki uzorale dodana
N R OL ulDJ D M H yaron@sp Medi-Nova, Reggio Emilia, Italija) koja e RGUHYHQD
fotometrom Paralelno jau 3 litre zagrijaavodana 32°C. FotometronprekopLV D uUD atpuDp X Q
je potrebnoU D | U M. ynreriviu-e spermomG RGDQ MH UDJUMHYLYDp X RPMHL
5 minutadodanuzorak X RVWDW DN U D ] eMdtbinetvohjo® U H{RAGIoRidRa su
GYD UD]OLpLWD UD]dddild kohQektiacijsl DANIR nkilijuny Kpermija/mL i 90
milijuna spermija/mL za potrebe ovog pokusa. Koncentracija od 30 milijuna spermija/mL
N R U L & Ya&h@like pokietljivosti, DNKstatus WH SRND]DWHOMH NDNYRUOH GRI
od 90 miljuna spermMD P/ NRUL&AWHQD ]D RGUHYLYDQMH DQWLR
UD]J]UMH yNMHRIMHBNEOHHQRREL VH GRELR @&WR YHUL YROXPHQ QDGW
NDNR EL VH RGUHGLR aWR YHUL EURM BBNR |D M tirarM B yBIQW L
preliveni su X SODV WL [o® HOEMR [i¢ SuHtransportirane u prijenoshladnjaku uz
kontroliranu temperatury+17 °C) do Veterinarskog fakultetar Zagrebu Klinika za
SRURGQLAMSMRRGXNFLMX UDGL L]YRYHQMD LVWUDALYDQMD

4.4. IZLAGANJE UZORAKA RADIOFREKVENCIJSKOM ELEKTROMAGNETSKOM
=5 $ ENJU U LABORATORIJSKIM UVIETIMA
Uzorci sjemena svakog neragtx12) bili surazdijeljeni uPetrijeve zdjelice(Falcon®
60 mm TGtreated EasyGrip Style Cell Culture Dish(kontrdni te pokusni uzorak). Pokusni
uzorci bili su RJUDpHQL V WUL UD]OLpLWD WUHWPDQD L]ODJDC
HOHNWURP DJQ H W& Yférifcji] @t DGOHMPIXIAO 3,2 GHz pri jakosStHOHNWULpPpQRJ
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polia RG 9 P X WUDMD QM XHCGEMROMOoN(BliKA R). § RriroR pokusnaon
UD]GREOMX X]RQALRXLRJUDWMKQLP HOHNWURPDJQHWVNLP ]JL
MHz jakosti elektromagnetskog i od 10 V/m.U drugom pokusnom razdoblju, uzorci su
RJUDpHQL QHLRQL]JLUDMXuULP HOHNWURPDJQHWVNLP JUDDpH
eleNWURPDJQHWVNRJ SROMD RG 9 P GRN WHXRWQU HIHPMXD ]
HOHNWUR P D J QéemNreikivdnBije] atil3HAD QIHz jakosti elektromagnetskog polja od

10 V/m. Osim HCTEM komore koristiose HP 8657A generator signala i RFGAOIEL
OLQHDUQR SRMDpPpDOR SRWUHEQR ]D GeReEdtofi® bl ndHULK M
SULMHQRVQR UDBOMHDODR IWHNYXQGFLMH ]UD pHWiMifbeakDGDQH
Technologies SynthNYWindfreak Tetinologies, LLC.New Port Richey(slika 4). Unutar

NRPRUH SULOLNRP VYDNRJ JUDpPpHQMD SRVWDYOMHQ Mkt
temperature zbogt VN OB RMD WRSOLQVMNMRIBXRVONDQLN OMMMBSHUDW X
HCTEM koPRUH SULOLNRP ]UD{d@EHRGMID, 1] BRUIDdda je minimalna
temperatura iznosila 18,&, a maksimalna temperatura 19 KRQWUROQL X]JRUFL GL

istoj, tamnojprostoriji na temperatuod 19 .

HCTEM komora (slika § je izvedenica transverzalne elektromagnetske komore (TEM
komore uz dodatak piramidalnog dijela s apsorberima BREROMAaDYDMX MHGQRO
LIPHYXHWGL&QM HekeptlR@ LL jg@njihe donjih zidova TKALEC i sur, 2005.).
=Q D p BIGMEM komore su NDUDNWHULVWLPpQD LPSHGDQFLMD RG
nalazi na 3/4 visine komor& PMHU aLULQH L YLVLQH NRRaRjesglY RELPpD D N.
i donjeg oklopa iznosl5 °, dok je unWWDUQMHJ YRGLpD5E NeRtugoM KaiuRNORSELC
1,15 m dugHCTEM NRPRUH VX FP GXJL SLUDPLGDOQL DSVRUEH!I
EMvalovaidval0 SDUDOHOQD RWSRUB |9H|® NI XOH HRENUHDN W DDEWRA +
iznositi do 1/3visine konore od septuma do zid®@&/$5,0 L ,\2008).
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Slika 3. Ggahercmatransverzala elektromagnetsk(HCTEM) komora

Slika 4. ProgramaVindfreak Technologies SynthNV
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Slika 5 Prikaz Petrijevih zdjelica unutar komore sa digitalnim termometrom

Slika 6 Nacrtgigahercne transverzalne elektromagnetskeéT[EM) komore(prema:
0$/$5,02000.)
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4.5 OCJENAUZORKA1$.21 2=5%y,9%1-%

451. 5%y81%/1POTPOMOGNUTA ANALIZA SPERMIJA +CASA

Osobitostigibljivosti kontrolnih i pokusnih uzorak& SHUP LM D RXGUHHWIHNQHHP VX0
U D p X @@por@ognutu analizepernija (CASA, Integrated Visual Optical System, Version
12.3.) kojisenalazi .OLQLFL ]D SiRpr&dGkQjuewmaskg IDNXOWHWX 6YHXpl
uZagrebu3UHPD XSXWDPD gUuprotkp¥syliPno [@ leja-komorudubine 2Qum
(Leja Products B.V., Nieuw Vennep, Nizozemsk&)R P R ippendorf mikropipete. Leja
NRPRUD VWDYOMHQRpMIL) ikrodHopaMIDPAE k8ko bi se stabiliziralo
pasivno gibanje spermija. Analizirano je minimalno 1000 spermija po uzorku u osam
QDVXPLpQR BBRBHUDDQVKHGLAQMHP GLMHOX NRPRdUkd $QDOL
7.):

Slika7 6WDQGDUGQD W H U pokaRdregar]dremihixomput€rdkp L W L K
potpomognutom analizom sperme (lzvor. WHO laboratory manual for the
Examination and processing of human semen, 5. izdanje9,18®rld Health
Organization, 2010)
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- VCL- SURVMHpPQD EU]LQD VSHUPLMD QD LQUDIIRFRM %L
um/s;

- VSL- SURVMHpPQD EU]JLQD VSHUPLMD QD SUDYROLQLMVI
L SRVOMHGQMX VOLNDQX SRpsFLMX VSHUPLMD L]UD:

- VAP - SURVMHpPQD EU]JLQD VSHUPLMD QD QMHJRYRM !
LIUDpXQDYDUSWHANR &SBGFIRXUHYDMD NRMRP VH LVSUDYC
VSHUPLMD umbjsyy DAHQD X

- ALH-DPSOLWXGD ODWHUDOQRJ RWNORQD JODYH X RG
u pm/s;

- LIN- OLQHDUQRVW NULYROLQLMVNH SXWDQMH D L]JU
pravROLQLMVNH L NULYROLQLMVNH EU]JLQH 96/ 9&/ L]

- WOB- VWXSDQM RVFLODFLMH SUDYH SXWDQMH X RGQR
LIUDpXQDYD VH PHYXVREQLP RGQRVRP SURVMHpPQH L
LJUDAHQ X

- STR - linearnost na prospQRM SXWDQML D L]JUDpXQDYD VH Pl
SUDYROLQLMVNH L SURVMHpPQH EUJLQH 96/ 9%$3 LJUL

- BCF- SURVMHpPpDQ EURM SUHOD]DND NULYROLQLMVNH S
LIJUD&H.Q X +]

Postavke softwera swWQLPDQMH VOLpPLFD SR VHNXQGL XNXS
GHWHNFLMD VWDQLFD VD PLQLPDOQLP NRQWUDVW,RP L F
zadana vrijednost za staniceHOLpLQH SLNVHOD L LQWH]JLWHW VWDQLF
progresivie stanice od 4am/s za vrijednosti VAR i 45% za STR; detekcija sporih spermija
NRMH VX |DELOMHAHQH NDR VWDWLDpQHMWINSLB.Ou@IspQH YULM
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4.5 352&-(1( ,17(*5,7(7$ 67%$1,y1( 0(0%5%1( 63(50,-%
ProcjenaitlWHIJULWHWD VWspegnijpQ R IPHRERQ@QQUBLMVNfje SRWHQF
WURVWUXNLP ERNMDOGMH®WB / IRPREXE6SHUP 9LDELOM%W\ %L W L
tetraklor- %o %otetraetil £benzimidazoli - karbocijaninjodidJG1, Molecular Probes,
Leiden, Nizozemska) prema DE PAUMJur. 003) s izmjenamaKontrolni i pokusni uzorci
VMHPHQD X NR @Qlbdabhi@uuRgpendorf epruvete zapremnine 1,5 mL u kojima je u
/| 7%$/8dodano [/ 3, PO /-6<%5 PO L JGY(1,53 mM)

na37 €T krozl PLQ X PUDNX 7%$/3 PHGLM MH VDVWDYOMHQ RG
(100,00 mM), KCI (3,10 mM), MgGl (1,50 mM), CaCl (2,10 mM), KhPQ: (0,29 Mm),
NaHCQ (25,00 mM), NaHepes (10,00 mM), N&ktat (21,60 mM) te fenol crvéo (10,00

g/mL). SYBR-14 /Pl kombinacija jezelene membranski propusne DNK fluorescentne boje
SYBR-14koja sedeacilira i zarobljavanutaraLYH VWDQLFH WH FUYHQH QHSUI
ERMH 3, NRMD PRAaH Sdo&kradnhiavilombiDaeiR ofreddwjdliiorescentne
boje RPRJIJXUXMH UmDdobradskivitBk@ii H PHPEUDQVNL RiggMlistinri QLK VS
pripravcima. JE MH NDWLRQVND ERMD NRMD L PDanjaSRWERE QRV W |
visokim ili niskim potencijalom. U mitohondrijima sisokim IMM, JG1 oblici multimera
HPLWLUDMX IOXRUHVFHQFL MiXdok uQnitthbr@rjiDa/ SViskinitMD O QR M G
oblicima JG1 monomeri emitiraju fluorescsdhLM X X JHOHQRP SR3ADEApAMMX 6,/9%
20086). Integritet membrane sperja L SRWHQFLMDO PLWRKRQGULMVNH P
SURFMHQRP QDMPDQMH VWDQLFD D Vbpgud BXYQRUDN S
(Olympus, Tokio, Japarpremljenog filterom od 45890 nmaLYLQH aDUXOMed VQDJH
LVSLWD QL uAB0x. XnakitiidniQukbrciSYBR-14 / PIi1JC SRND]DOL VX pHWLU
fluorescentnih stanica speifen one s crvenorglavom i zelenim mitohondrijima (membranski
RAWHUHQH Vi D RUFH WBHMWOHQLP JODYDPD L QDUDQpPDVWLP
netaknuta i visok potecijal mitohondrijske membrane spera)ij one sa zelenom glavom i
zelenim mitohondrijima (membrana netaknuta s niskim mitohondrijskim potencijalom
spernijD L QD NUDMX RQH V FUYHQRP JODYRP L QDUDQpDVWLI

i spermijis visokim potenigalom mitohondrijske membrane) (slika 6.)
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Slika 8 Procjena QWHJULWHWD V \&per@ijaiR(EH) Rtid@HhDbQj&hjem
SR P R3.,% 6 <¥%5JC1 (spermijisa zelenimglaval® L QDUDQpPDVWLP PLWRKR

odnosnanembrana netaknuta i visok pobtgal mitohondrijske membrane spermija

4.5 352&-(1% 2a47(0(1-8/'3TRUKTURNE STABILNOSTI KROMATINA
SURFMHQD R aW rbhprdupedaDie 'Halomax DNA Fragmetation Test (kat.br.

HT-SS40) tvrtke Halotech1$ ODGULG & Sia@m® @t eiDbvitro GLMDJQRVWLp N

WHVW NRML RPRJIJXUXMH SUR kdiér@imaddoimaykQ $afdy lsétiH ' 1 .

deset prethodno premazamhedmetnica GHVHW ERpLFD VD DJDUR]RP WH 1|

WHNXULQRP |BIRUFLUDR® MIHJLSUHP O M® Q W HONDX WVIOMH GIH AL Q. )

zagijana ra sobnu temperaturu; epruvet@garozonje stavljena u vodenu kupelagrijanuna

100 & / 5 minutakako bise agarozatopia te nakon togaS U H P M H &i\WéHinQlok Mad

37 & /5 minuta radi ekvilibracije. Ndalje je 25 pL uzorka sjemenatpipetiranoje u praznu

epruvety dodano 0 p/ DIJDUR]JH WH MH QDNRQ ]DWYDUDQMD HSUX)

iste. 1z epruvete je tada uzeto 142 u/ PMHADYLQH X]RUNIR MDD pQHONRD SBQ NI

predmetnice, koje eSRWRP SUHNULYHQR SRNURYQLFRP 3UHGPHW

hladnjak nad & /5 minuta kako bi se agaroza ukrutila. Nakon 5 minuta, predmetnica je potom

LI YDYHQD L] KODGQMDND WH MH VNLQXWD SRNURYQLFD 3|
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zdjelicudimnezije 9,5 x 95 cniWH SUHNULYHQD W HMNDSAINGQ Rpétu®. L]LUDQ

Tako je pripremljen uzorak inkubiméb minuta te je potom ispramedestiliranom vodom kroz
PLQXWD 1DNRQ WRJD MH XpLQMHQR LVSLUDQMH X GYD N

minute sa 100 % alkoholom. Predmetnicaje zatiid@H QD L pXYDQD QDnakdb PQRP P

mjesec danaojanje uzoraka FLUORED fluorescentnom bojom (REFMHRILO0, Halotech).

Halotech kit se sastoji od reagensacrveni fluorokrom 200 pL) te reagens B: medij a

fiksaciju @00pL). 3UL ER M D Q M Xu r&deiisLA/ B & éngelu 1: btpipetiranoje 3 uL

MHADYLQH QD SULSUkaP) Mdtavieha Xqravriicle pdstavljen uzorak na

fluorescentni mikroskop Spermiji sfragmentiranom DNKom su pokazivali veliku, mrljastu

aureolu oko tperzijekromatina (naslicd. R]QDpHQL VWU H Oreffdgienti@i®dMN RQL VI

DNK nisu imali aureolu.

/

N\

Slika 9 Halomax DNA Fragmetation Tefpemiji sa fragmentiranom DN pokazju

veliku, mrljastu aureolu oko disperzije kromadina

4.6. BIOKEMIJSKA ANALIZA UZORAKA

Pokusni i kontrolni uzorci, koncentracije 90 milijjuna spermija/m@,D N R @njau D p
centrifugirani su n@obnoj enmperaturil5 minuta na 240Q. Supernatanti iz oba uzorkaeti
su pipetom, a preostali spermatozoidi isprani su3yyD ILJLRORANRP RWRSLQRP L
ispiranja centri XJLUDQL VX PLQXWD QD J QDNRQ pHJD VX
epruvetama f & X ]DPU]LY D pUoiRpér@ija k). $iHbili pohranjeni rR@0°C
do analiza bili su odmrznuti i resuspirani u hladnoj desianoj vodi u jednakom omjeru s

uzorkom (1:1), potom pohranjeni u hladnjak na 10 minuta ng+#é nakon toga centrifugirani
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5 minuta n&400g. NadtalozZiWDNR SULSUHPOMHQLK X]J]RUDND NRUL&WH:«
pokazatelja u uzorcima. Za pojedine pokazatelje, nadtalozi su dodatrd ey LYDQL SUHP
XSXWDPD SURL]JYRYDpPD

8 RIJUDpHQLP SRNXVQLP L QHR]JUDpHQLP NRQWUROQLI
antioksidacijski pokazateljukupniantioksidacijskstatus (engkotal antoxidant statysrAS),
glutation peroksidaza (engjlutathione peroxidasé&SHPX), ukupna superoksid dismutaza
(engl.total superoxide dismase, TSOD) i glutation reduktaza rigl. glutathione reductase,
GSH5'" 8] QDYHGHQH DQWLRNVLGDFLMVNH SRND]DWHOMH X
ukupnog malondialdehida (enghalondialdehyde0'$ L NRQFHQWUDFLMD EMHOD(

461.2'5( ,9%1-( 32.$=%7(/ABTIOKSIDACIISKOG STATUSA

461.1.2'5( ,9%1-( .21&(TRACIJE UKUPNOG ANTIOKSIDACIJSKOG
STATUSA

Koncentracija ukupnog antioksidacijskoga status@ $ 6 RGUHYHQD M
komercijalnim kompletima Total Antioksidant Status (kat. KX2332 WYUWNH A5DQGF
(Randox Laboratories, Crumlin, UKna automatskom biokemijskom analizatoru Architect
Plus c4000 (Abbott, Illinois, U.S.A.Metoda se temelji na stvama radikala kationa 2, 2
azinodi-[3-ethylbenzthiazoline sulphonate] (ABTS®&pji nastaje inkubacijom ABTS®
peroksidazom (metmioglobin) i vodikovim peroksidom@). Koncentracija se TAQ nijeri
stupnjem inhibicije ABTS®.

ABTS® daje relativno stabilnmodrc |[HOHQR RERMHQMH NRMH VH PMH
od 600 nm. Antioksidansi u dodanom uzorku uzrokuju supresiju stvaranja-zgbermg
RERMHQMD NRMD VH RpLWXMH VPDQMHQLP RERMHQMHP aV
antioksidansa u ispitiviatn uzorcima. Koncentracija TASa u spermijima jeL]JUD&aH QD
jedinicamaSR JUDPX EMHODQpPHYLQD

4.6.1.2. AKTIVNOST GLUTATION PEROKSIDAZE

Aktivnost glutation peroksidaze (GSPk ( & RGUHYHQD MH NRPI
kompletima Ranselkét. br. RS50p WY UWNH A5D Q G R [Rarod&R_akdratdriés). H V 3
Crumlin, UK) na automatskom biokemijskom analizatoru Architect Plus c4000 (Abbott,
llinois, U.S.A) SUL YDOQRM GXaLQL RG Q
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Metoda se temelji na tome da G$M katalizira oksidaciju glutationa (GSH) vodikovim

peroksidom i kumena hidroperoksidom. Uz prisustvo glutation reduktaseluciranog

nikotinamid adenin dinukleotid fosP(NADPH) oksidirani se oblik glutativa (GSSG) odmah

prevodi u reducirani oblik uz oksidaciju NADPH u NADRJkupna glutation peroksidaza
RNVLGLUD JOXWDWLRQ V SRPRUX YRGLNRYD SHURNVLGD
Aktivnost GSH3[ RGUHYHQD MH X LV 3ktiinQst BSHNESHIWHetMimB D

navedenom metodom i kitowa nije bila mjerljiva.

4.6.1.3. AKTIVNOST UKUPNE SUPEROKSID DISMUTAZE

Aktivnost ukupne superoksid dismutaze (Sab C. 1.15.1.1))RGUHYHQD MH JRWHF
NRPSOHWLPD 5DQVRG NDW EU 6 Raxiddxviborafoli€sQ G R[ /L
Crumlin, UK) na automatskom biokemijskom analizatoru Architect Plus c4000 (Abbott,
lllinois, U.S.A) SUL YDOMQRM G Xiatodalse Re@Gelji na@tRaranju superoksidnih
UDGLNDOD L] NV Da@tWakQidaz® DRrEagitaju2dodofenil)-3-(4-nitrofenil) -
5-feniltetrazol kloridom i tvore formazan crveno obojenje. Aktivnost TSOD mjeri se kao
stupanj inhibicije ove reakcije3NWLYQRVW 762" RGUHYHQD MH X LVSUDC
EMHODQpPHYLQD

4.6.1.4. AKTIVNOST GLUTATION REDUKTAZE

Aktivnost glutation reduktaze (GSH' ( & RGUHYHQD MH J
NRPSOHWLPD *OXWDWKLRQH UHGXFWDVH NDWREAdox*5 \
Laboratories, Crumlin, UKnaautomatskom biokemijskom analizatoru Architect Plus c4000
(Abbott, lllinois, U.S.A) SUL YDOQRM GXaLQL RG -RDPkat&8lizRa¥aReM P HW R
redukciju glutationa (GSSG) u prisutnosti NADPH, koji oksidira u NAD&ktivhost GSH
5" RGUHYHQD MH X VSHUPLMLPD WH MH LJUDAHQD X 8 J EMH

462.2'5( ,9%1-( .21&(175%&,-( 0%/21",8/'(+,'$

Koncentracija MDA Udizatima spermijdiomarkerje lipidne peroksidacijee indikator
R a8 W H U HdRdvdbih Xlobodnim radikalimaOpseg lipidne peroksidacije izmjeren je
RGUHYLYDQMHP NRQFHQWNMDAFUL IMatu $p&@ijR RoBdetr@caHWDIAG D
XWYUYyHQD MH +3/& PHWRGRP QD WHNXULQVNRPTHHORPDWRJL
Japan SRPRUOX ,QH U kaloweNDa D ®&m-5 um) (GL Sciences Inc.Jokio,
Japani UV/Vis detektora (Grotto, 2007.). doda se temelji na reakciji MDA s tiobarbiturnom
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kiselinom (engl.thiobarburic acid TBA) koja daje crvenu boju i tvori kompleks reaktivnih
supstanci tiobarbiturne kiseline (entjliobarbituric aciereactive substances7 % $56 pLMD VH
NRQFHQW UUEF.IRMIF RCWHPFLMD 0'8$ 1 ]JENDHEDQpMN DQD

ODWLPQD VWDQGDUGQD RWRSLQ BetracthoyypiofpdddDEPW RNV L S L
1,1,3,3IWHWUDHW K Fp\%, $Rr8aDAQHch «1MHPDpPpND 7(3 SULSUHPD VH
50 pl TERa 96 % odpipetira u odmjernu tkivcu volumena 50 ml, ostatak volumena se nadopuni
V HWDQRORP (WKDQ@R®D 63/ DUDBFHILFK 1MHPDpPpND

.DNR EL VH SULSUHPLR X]RUDN ]KorifliG® mstjipakgéko+3/& X |
slijedi: u epruvetu u kojoj se nalazi 150 pl liza@ermijapotrebno je dodati 50 ul destilirane
YRGH +3/& JUDGH 6LJPD $OGULFK 1MHPDpND L —O 1D2
HSUXYHWH X YRGHQRM NaXeépkitd hotr8iRoNIRIRAL REA pHROVE/GIU &
250 ul TBA 08 1DNRQ pHJD VH VDGUADM HSUXYHWH SRQRYQR L
je 250 pl metanola i 100 pl natrijeva dodesillfata1l0 6 DGUAaDM MH SRWRP SUHPM
NDNR EL VH PRJOR SURYHVWL PMHUHQMH QD BhkE®UILQVNRP
Tokio, Japan).

4.6 2'5( ,9%1-( .21&(175%&,-( %-(/$1y(9,1%

.RQFHQWUDFLMD EMH O Dpfethéetvid GpBarfmGattalozih® DzoMka X
komercijalnimgotovim kompletima UPro Urine/CSF Protein (kat.br. 7E329 tvrtke Abbott
GmbH & Co. KG (U.S.A) naautomatskom biokemijskom analizatoru Architect Plus c4000
(Abbott, lllinois, U.S.A)SUL YDOQRM GXAaLQL RG QP OHWRGD MH W}
benzetonijev klorlG XJURNXMH GHQDWXBDEQOMNXRPMMHOIDQ BRVIDJD GF
NRPSOHNVD NRML MH NYDQWLILFLUDQ WXUERGLPHWULMVN
EMHODQPHYLQD RGUHYHQD MH X VSHUPLMLPD WH MH L]JUDA&
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47 67%$7,67,y.%$ 2%5%$'$ 5(=8/7%$7%

Procjena optimalnog broja pokV QLK aLYRWLQMD RGUDYHW@QMEMH SRPI
WHVW 8 S U R F Mddt@d udpdtedb i ssddajW \Hi@dnaisti dvaju zavisnih uzoraka
X] SRVWDYOMHQX YULMHGQRVW . HUURU SUREm&LOLW\
SUHW SRV W DhizoNkpBkuSHe giupe imati zado 10 ORALMH SRND]DWHOMH J
NYDOLWHWH VSHUPLMD 8NMHIIMMED LKHQ Q DX PRUDN. B DSOURR-
najmanjuostvarenwsnagu testa P=0,85.

6WDWLVWLpPpND DQDOL]D SRGDWDRDNBMRR GIADRFHLIDP DV H $8 R
(Statistical Analysis Software 20@2012 by SAS Institute Inc., Cary, USADeskriptivha
VWDWLVWLND VUHGQMD YULMHGQRVW VWDQGDUGQD GH\)
PLOQLPXP PDNVLPXP NRHILFLMXMDQWHYBBPRDELOIPRPWG X QWD
MEANS, PROC UNIVARIATE i PROC FREQ.LVWULEXFLMD SRGDWDND WHYV
SURFHGXUH 75%$165(* 8 VOXpDMHYLPD NDGD MH QRUPDOQD
YDULMDQFL ELOD SRUH P-BaxHrarsforxpdij& poHataka. NMrehsfriRifani
SRGDWFL VX QDNRQ DQDOL]H YUDUHQL QD RULJLQDOQH YU!
JUDILNRQLPD SULOLNRP WUDQVIRUPDFLMH SRGDWDND (
logaritmom na bazi 10, a zatimudyi korijen i kvadrat.

Za analizu kvantitativnitpokazatelaNRUL&AWHQ MH JHQHUDOQL OLQHLEL
352& */,00,; 6WDWLVWLPpNL PRGHO XNOMXpPLYDR MH ILNVQI
VWDURVW ALYRWLQMD NDR NRQWLQXLUDQX YDULMDEOX 8 F
pbODQ VD VMXMEMHNWREMRI RERHQMEBE VX DQDOL]JLUDQH SRP
*/,00,; V ELQRPLMDOQRP GLVWULEXFLMRP L OLQN IXQNFLMR
NDR L NRG SUHWKRGQRJ PRGHOD VDPR MH X VO¢dD® QL HIH]I
YULMHGQRVWL LJUDpXQDWH VX PHWRIERtPsqua@RM mE&asM LK N
NRULAWHQMHP /60($16 QDUHGEH L RSFLMD 3',)) L &/ =D >
NRUL&WHQD-Kraier RVINHRHWRGD YLAHVWUXNLK XVSRUHGEL
signifikaninosti P<0.058VSRUHGED UD]OLND L ]JIRJHNKY YA IQX S NIGRDY BX € X RWDM
MH SRPRUOX RSHMPeavsb ili &pearmanRY NRHILFLMHQW NRUHODFL]
LIPHY X U pbkakdidjsWNIRULAWHQMHP & 2&5PREICOBRP6dRE su u
tDEOLFDPD SULND]DQL NDR VUHGQMH YULMHGQRVWL L VW
JUDILNRQLPD MH X] VUH G QM intdnapoLgi@nBsdtW NRULAWHQ
*UDILNRQL VX LIX INVRHRQ L5pvddddpe AEMPLATE | SGRENDER.
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5. REZULTATI

35,.$= '(6.5,37,91,+ 32'$7%$.% 5%$=0QKAZAFELIA

6WDQGDUGQRP RFMHQRP HMDNXODWD X FHQWUX ]D 8
sperme odgovaraju Kriterijimaoji vrijede za neraste (minimalna gibljivos68 %) te su uom
pogledu zadY ROMHQL XYMHWL MHU MH SURVMP Q D3 UIRE/AMLPYQRV \
volumen (xSD) uzorka sperm@erasta iznosio je 354,5 mL + 126,3 mL. Kamicacija
spermija u mL spermd+ SD) iznosila je 358,7 milijuna = 169,4 milijuna. Ukupna

koncentracif spermijg+ SD) iznosila je 113,5 milijardi £ 34,6 milijardi.

U tablici 3 prikazani su deskriptiQ L SRGDWFL UD]Qiblivost débigRN D] D W H (
SRPRUR p X Q@otga@dgnute analizepermijai vitalnosti spermija u spermNRUL&WHQLK

nerasta.
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7TDEOLFD '"HVNULSWLYQL SRGDWFL UD]OLpLWDRKXSIFENDIBW I
potpomognute analizgpermijaL YLWDOQRVWL VSHUPLMD KokSIHUPL QHU

- . o
Srednja  Standardna Standardna Mlnlmalnal 95 et Koeficijent
. o . maksimalna interval L
vrijednost  devijacija %0 } P E - . varijacije
vrijednost  pouzdanosti
Gibljivost (%) 36 84,3 11,49 1,91 64,096,0 80,4 88,2 13,6
(F;/':;gres"’”a giblivost 55 59 15,87 2,64 11,0750 44,8556 31,6
VAP (um/s) 36 68,8 14,05 2,34 27,796,4 64,073,5 20,4
VSL (um/s) 36 47,9 9,09 1,51 27,464,0 44,850,9 18,9
8
£ VCL (um/s) 36 144,7 32,00 5,33 59,2192,0 133,9155,6 22,1
(O]
% ALH (um) 36 6,04 1,40 0,23 2,107,90 5,566,51 23,2
D
£ BCF(Hz) 36 37,2 6,23 1,03 12,645,4 35,1-39,3 16,7
% STR (%) 36 68,6 11,46 1,91 24,088,0 64,7-72,5 16,7
% LIN (%) 36 35,1 8,93 1,48 17,063,0 32,1-38,1 25,4
N
% WOB (%) 36 48,0 5,36 0,89 41,368,3 46,2-49,8 11,1
a
Brzi spermiji (%) 36 58,7 18,16 3,02 17,084,0 52,564,8 30,9
(S(’)/ro‘;d”‘e brzi spermiji 36 13,6 6,57 1,09 40340 11,4159 48,1
Spori spermiji (%) 36 11,9 6,26 1,04 4,0-28,0 9,814,0 52,6
?('J/‘j)po'“et”' spermut 36 156 11,49 1,01 40460 11,7195 73,5
Intaktna membrana
spermija + dobar 50 44 12,74 2,12 475964 74,0826 16,2
potencijal mitohondrija
s (%)
g 2a8WHUHQD PHP
g VSHUPLMD OR 56 45, 11,84 1,97 14451 11,4195 76,4
@ potencijal mitohondrija
g (%)
% 2aWHUHQD PHP
S spermija+dobar g, oy 4,50 0,75 0,0021,82  2,755,80 105,3
=  potencijal mitohondrija
Q 0
T (%)
5 Intaktna membrana
g VSHUPLMD OR 55 44 2,36 0,39 0,008,70  1,122,72 122,9
potencijal mitohondrija
(%)
2a8WHUHQMH '1. 36 2,21 1,85 0,30 0,009,89 1,582,84 83,6

VAP-SURVMHpPQD EU]J]LQD VSHUPLMD Q D -ggaModrthR BrRma, BaliRedMdcHp QR M E U
zakrivljena brzina, ALHamplituda lateralnog otklona glave, B@ifam frekvencije STRlinearnost na

SURVMH p QR Nin&athpstQUOBN W XSDQM RVFLODFLMH SUDYH SXWDQMH X R
spermija
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5.2. POKAZATELJI GIBLJIVOSTI SPERMIJA

Utablici4 SULND]DQL VX UD]OLpLWL SDUDPHWUL JLEOMLYR
SRPRiUX NRPSMXWHUVNL $Brinved RPHRINORXOWHUBRQROL]@)HR]JUDpPHC
pokusne skupe (uzorakR]JUDpHQ NRULAWHQMHP WUL UD]JOLZDMWH TUHN
MHz i 3500 MHZz) te ukupno svihuzorakB RN XVQH VNXSLQH EH] RE]JUD QD IL
u odnosu na kontrolni uzorak

SYL R]UDpHdkuské BUFiN¢EH] REJLUD QD IUHNiH@FEUMX JUDY
odnosi na kontrolnu skupinWW WDWLVWLPpNL ]QDpDMQR QL&R,26MR JLEON
84,5+ 2,3%); p<0,05), progresivno gibljivih spermija (3@;,2,3% vs 51,6t 2,6%; p<0,0001),
brzih spermija (42,& 3,2% vs 58,9 3,3 %; p<0,01), pravolinijskog indeksa (5#12,1%
vs 68,9+ 1,9 %; p<0,001), indeksa linearnosti (26;51,1 % vs 35,0+ 1,2 %; p<0,0001) i
indeksa oscilacije (4420,8% vs 48,0:t0,8 S GRN MH VWDWLVWLpPpNL ]QC
]JDELOMHAHQ NRG VUHG QM3 %W 3R+ ¥, 5H; Pp€0I0B) Dnepokretnih
spermija (24,4t 2,8 % vs 15,5+ 2,3%). Isto tako, sviR ] U D p H Q hokxi$helslkubinésve
IUHNYHQFLMH JUDpHQM D suniKer@&rerR skupin.\P\B DW L X VRIGEQNR. ]QDp L
YULMHGQRVWL SURVMHp QH,7EHh]4 @3 H69,0 5 B, U /s P<0,05) i
pravolinijske brzine spermija (36:91,4 um/svs 48,0+ 1,4um/s, p<0,0001).

IDMYHUL SDG X ivGdbivinsp&idifa slikel1l 1D E L O Muzdreinga MH X
R]1UD p #&10P DHz (30,4 4,1% vs 55,1+ 4,4%; p<0,001) te s 2500 MHz (35104,2
%vs 60,1+4,5 S GRN MH QH&WR P DX]RU SIDRD | R EAEDMHHALHP® X
MHz (26,9+ 3,9 % vs 39,7+ 4,3 %, p<0,05). Jedini pad u udjelu pravolinijskog indeksa
indeksa linearnosti (slika 1irslika18. ]JDELOMHAaAHQ MH X X|BOMMH2 BI5SRJUDPHQ
+3,6% vs 75,0t 3,1% te 22,9 1,8% vs 41,6t 2,2%; p<0,0001) dokjeX X]JRUFLPD R]JUDpH
sa 700 MHZ]DELOMHAHQ SdddBacke (SIk&HYNAL R+ 1,4% vs 46,3+ 1,5 %;
p<0,®). U uzorcimaR]UD paMIDLP 0+] ]D E L O MHidjelubraihtsperndjd @ika
21) (41,1+ 5,6 % vs 66,5+ 5,4 S GRN MH LVWRYUHPHQR ]JDELOMF
srednje brzih spermija (18#2,3% vs 10,% 1,8%; p<0,05) i sporilspermija (16,4 2,2%
vs 9,3+ 1,7 %; p<0,05).

Zbrajanjeudjela sporihi nepokretnih spermija (slika 200lDELOMHaHQ MH SDG X |
R]U D pa$&10B MHz (22,% 4,4% vs 39,8 5,3 S IDMYHUL SDfa X YULMI
pravolinijske brzine (slikadl3 JDELOMHAaHQ MK Xpaé(FROPAMHZ (87,2 2,5
pm/svs 51,7+ 2,5um/s, p<0,001) te sa 700 MHz (38t12,6 um/svs 49,0+ 2,5um/s, p<0,01)
GRN MH QHAWR PDQdbrciHb ] D HEBEOB MHQ (38,41 2,5 um/svs
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43,2+ 2,5um/s, p<0,05).Jedini pad u vrijednostinfeekvencig prelaska pravolinijske putanje
(slika 16. ] DEL O M tizéddiQa RJHU D pasQ30P MHz (36,31,4 Hz vs 40,5+1,1 Hz;
p<0,05).
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Tablica4 3RND]DWHOML JLEOMLYRVWL L EUJLQH VSHUPLMD VUHGDRWW DY UJIPNHY & QRRQW U R /@
Q H Rdri) D pokusne skupine uzoraka (uzoRI|UDINRULAWHQMHP NWUWHQ B DYMGIL pU WiH QUMD mwMHz)te 0+] L
ukupno svih uzorak® RNXVQH VNXSLQH EH] RE]LaLDd@Bu haJkdirgl @zbra X JUDpH QM

)5(.9(1&,-$ =58y (1-$

700 MHz 2500 Mhz 3500 MHz UKUPNO i

BROJ NERASTA 12 12 12 12 12 12 36 36
SKUPINA Kontrolna Pokusna Kontrolna Pokusna Kontrolna  Pokusna Kontrolna Pokusna
Gibljivost (%) 86,5¢3,7  77,2t4,6  85,7+38 74,7t47  80,9+42 77,945  84,5:+2,3*  76,6+2,7*
('f,;)‘;gres"’”ag'b"“’“t 55,1+4,4%% 30,4+4,1%* 60,1+4,5** 350£4,2%*  30,7+4,3% 26,9+3,0* 51,6£2,6%% 30,7+2,3%++
VAP (um/s) 71,6+4,8 63,049  70,4%4,8 60,3t4,8 65148 56,3t4,8 69,0£2,7*  59,0+2,7*
VSL (um/s) 49,0£2,5* 38,1+2,6* 51,742,5%* 37242,5"* 43 2+25% 354+25% 48,0+1,4% 36,041 4%+
VCL (um/s) 154,4+10,9 150,5+11,0 138,8+11,0 131,5¢10,9 142,3+10,9 129,3+10,9 1452463  137,1%6,3
ALH (um) 6,24t0,42 6,90+0,43 53240,42  530+0,42 6,66£0,43 6,49+0,41 6,10£0,25  6,27+0,24
BCF (Hz) 38,4+1,2  37,9+1,1  40,5t1,1*  36,3t1,4* 35011 33,7412 37,906 35,9+0,7
STR (%) 64,0+3,5  60,8+3,6 750£3,1%** 452+3,6"* 67,1+34 64,7435 68,0t1,0%* 57 142 1%+
LIN (%) 31,242,0  26,5+1,9 41,6£22%% 220+1,8%* 32,621 30,5£2,0 350£1,2%%* 26 511, 1F*
WOB (%) 46,3t1,5* 41,3t1,4*  51,7#15  47,6t1,5 459+15 43,8t14 48,0£0,8%*  44,2+0,8*
Brzi spermiji (%) 66,5¢5,4* 41,1+56% 63,055 50,8t5,7 46,5457 34,554 58,0+33% 42,032
(Sozsdnle brzispermil 105118«  180£23*  127+20 13120 16,9422 237:25 132:11* 17,9813
Spori spermiji (%) 9,3+1,7* 16,4422  92+17 9,8+1,8  16,8+22 18,9+23  11,3%1,1 14,621,2
('\(',/f;’o”em' spermij 13,5¢3,8  24,4+48 14,139 26,2t4,9  19,1+44 22,6£47  155+2,3*  24,4+2,8*

p<0,05; ** p<Q01; *** p<0,001; *** p<0,0001

VAP-SURVMHPQD EU]JLQD VSHUPLMD Q Dpawditddbyzivd] VELNGarnd Fol@lfena HEZihh] A Amdituta lateralnog otklona glave, B@ilam
frekvencije, STROLQHDUQRVW QD S UiReamdstp\§EBMugabj p QLOD,ALMH SUDYH SXWDQMH X RGQRVX QD SURVMHpPQX SXWI
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Slika 10. Grafikon srednjih vrijednostd5 % intervala pouzdanosti gibljivostpermija(%) u
uzorcimanerastaL] PXKYNRQWUROQH QHR]UD gkdpinke (zpRARKRDBID h HER N X V
NRULAWHQMHP WUL UD]JOLpPpLWH ITUHNY H@ MHE) k& ddugmho HQ M D

svihuzorakaSRNXVQH VNXSLQH EH] RE]LAUDIWBU hdJkdMNrigli Q FL M X ] L
uzorak(* p<0,05; **p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

Slika 11. Grafikon srednijih vrijednosti i 96 intervala pouzdanosti progresivne giadsti

spermija (%) u uzorcmQ HUD VWD NRRPMAUROQH QlidkusdelskuRQihe X]RUD N
(uzorci RIJUDINHRULAWHQMHP WUL UD]J]OLPpLWH IUHNYH@FLMH JUDF
MHz) te ukupno svih uzorak§ RN XVQH VNXSLQH EH] RE]LAUDI@BU ITUHNY HC
na kontrolni uzorak* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).
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Slika 12 Grafikon srednjih vrijednosti95 % intervala pouzdanosts URVMHPpQH EU]JLQH
spermija- VAP ( m/9) u uzorcimaL]PXYyNRQWUROQH QHR]JUDpPpHQL X]JRUDN
uzoraka (uzorcR]JUDpHQ NRULaAWHQMHP WUL UD]JOLPpLWH IUHNYHQF

3500 MHZz) te ukupno svih uzorakE RN XVQH VNXSLQH EH] RE]JLALD QD IUHI
odnosu na kontrolni uzorgk p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

Slika 13 Grafikon srednjih vrijednosti 95% intervala pouzdanospravolinijske brzine
spermija- VSL ( m/g) uuzrocimaL]PEXYyNRQWUROQH QHR]JUDpPpHQL X]JRUDN

X]RUFL R RDpAYHQMHP WUL UD]JOLPpLWH IUHNYHQ@BLMH JUD
MHz) te ukupno svih uzorak® RN XVQH VNXSLQH EH] RE]LaWDd@@&nd HNY HQ
kontrolni uzorak(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

63



Slika 14 Grafikon srednjih vrijednosti 95 % intervala pouzdanostirivolinijske brzine

spermija- VCL ( m/9 u uzorcimanerastaL]PKYyNRQWUROQH QHRJUDpPpHQL X]F
skupine uzoraka (uzorcR |lUD NHRUQ LAWHQMHP WUL UD]JOLPpLWH IUHNYHQF
MHz i 3500 MHz) te ukupno svih uzorakekusne skupine bez obzi@D TUHNYHQ&LMX JUL
u odnosu na kontrolni uzorgk p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

Slika 15 Grafikon srednjih vrijednosti 95 % intervala pouzdanosamplitude lateralnog

otklona glave spermijgALH ( m)uuzocimaL]PEXYNRQWUROQH QHRJUDpPpHQL X]
skupine uzoraka (uzord&Rr JUDNHRU LAWHQMHP WUL UDJOLPpLWH IUHNYHQF
MHz i 3500 MHz) te ukupno svih uzoralmkusne SKSLQH EH] RE]JLUD QD IUHNY H(
u odnosuwna kontrolni uzorak* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).
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Slika 16 Grafikon srednjih vrijednosti 95 % intervala pouzdanostrekvencije prelaska
pravolinijske putanje spermijaBCF (Hz) uuzocimaL]PHY X NR QW U Rilugokk)Q HRJUD p
pokusne skupine uzoraka (uzo®i]|UDINRQULAWHQMHP WUL UD]JOLpPpLWH IUH
MHz, 2500 MHz i 3B0 MHz) te ukupno svih uzorakpokusne skupine bez obzira na
[UHNY HQ F laM Xdias D iidr@ dthi uzorak(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ****

p<0,0001).

Slika 17 Grafikon srednijih vrijednosii 95 % intervala pouzdanosfiravolinijskog indeksa

spermija- STR (%) u uzorcimizPH¥ NRQWUROQH QHR]JUDpPHQL X]JRUDN
uzoraka gzorci RJUDINNRQJLAWHQMHP WUL UD]JOLpPpLWH IUHNYHQFLMH
3500 MHz) te ukupno svih uzorak8 RNXVQH VNXSLQH EH] RE]JLED QD IUH
odnosu na kontrolni uzorgk p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).
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Slika 18 Grafikon srednjih vrijednosti 95 % intervala pouzdanosindeksa linearnosti

spermija- LIN (%) u uzorcimaL]PXYyNRQWUROQH QHRJUDpPpHQL X]JRUDN
uzoraka (uzorcRJUD NHRULAWHQMHP WUL UD]OLpLWH IOMBeNHQFLMH
3500 MHz) te ukupno svih uzorak8 RNXVQH VNXSLQH EH] RE]JLED QD IUH
odnosu na kontrolni uzordgk p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

Slika 19 Grafikon srednijih vrijednosti95 % intervala pouzdanostideksa oscilacije spermija

- WOB (%) u uzorcimaL]IPXYyNRQWUROQH QHR]JUDPHQL X]JRUDN L S
(uzorci RJUDPINRULAWHQMHP WUL UD]JOLPpLWH IUHNYHQ@BLMH JUD
MHZz) te ukupno svih uzorakS§ RN XVQH VNXSLQH EH] RE]lLawbDdi@&u nd HNYHQ
kontrolni uzorak(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).
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Slika 2Q Grafikon sednjih vrijednostii 95 % intervala pouzdanossporih i nepokretnih
spermija(%) u uzrocmaL]PHWR QWUROQH QHR]JUDpPpHQL X]JRUDN L SR
(uzorci RJUDpHQ NRUL&AWHQMHP WUL UD]JOLPpLWH IUHROVrHQFLME
MHz) te ukypno svih uzorakpokusne skupine bez obzira na frekvenciiyR pHQMD X RGQRYV
kontrolni uzoral(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

Slika 21 Grafikon srednijih vrijednosti95 % intervala pouzdanodirzih, nepokretnih, srednje

brzih i sporih spermijg%) u uzrocima LIPXYy NRQWUROQH QHiRPpbkiBigHQL X]F
skupine uzoraka (uzoraR|JUDpHQ NRULAWHQMHP WUL UD]J]OLPpLWH IUHN
MHz i 3500 MHz) te ukupno svih uzorakmkusne NXSLQH EH] REJLUD Q@B IUHNYH
u odnosu na kontrolni uzorgk p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).
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5.3. POKAZATELJI VITALNOSTI SPERMIJA

Utablici5 SULND]DQL VX bGthiddsh spatinijsizdrdnialdWrmerasta
GRELYHQL SRPRUX SRVHEQLK WRIGWRGPO BRM HGINR PU D]PHHG L X ]|
skupine uzoraka (uzoraR]JUDpHQ NRULAWHQMHP WUL UD]JOLpPLWH IUHN
MHz i 3500 MHZz) te ukupno svih uzorakekusne skupine bez obzi@D TUHNYHQFLMX JUL
u odnosu na kontrolni uzorak.

Ukupno svi uzorciR]JUDpHQLK VSHUPLMD VYH IUHNYHQFLMH ]U
odnos! na kontrolnu skupinu uzorakaVWDWLVWLpPpNL J]QDpDMQR YHuUL XGLF
DNK (6,0£ 0,9% vs 2,0+ 0,5%; p<0,01).

1IDMYHUOL SRUDWWP XMOGW HR@W N $H Q M HPE 10 MG ¢@DM H X
R]UD pabsQ@e® MHz (9,5 1,8% vs 1,7+ 0,8% S GRN MH QHaAaWR PDQ
] D E L O Mibéciin@ R U D pat$ @408 MHz (6,8 1,6 % vs 2,6+ 1,0%; p<0,05). Porast u
XGMHOX VSHUPLMD V R&aWH iH Q Rrieijaohh Rritdhon@rip@lika @2) GREULF
]D EL O M Hazdr@mMmRi] XD pas@BaM® MHz (16,7 2,3 % vs 8,1+ 1,7 %). lako je
]JEUDMDQMHP XGMHOD VSHUP LM D alimRog@gNdijdidthQriéhoRdrj@ EUD Q R |
(slika 25) zabLOMHaHQ SR U DV Waoiinng PosRind Bdp svakar frekvencijom
JUDpHQMD WH XNXSQR EH] RE]JLUD QD IUHNYHQFLMX JUDpPHC
SRVWRML WHQGHQFLBKn2 (g<D,10)D]OLNH EXGX ]QDb}p
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Tablica5 3RND]DWHOML YLWDOQRVWL VSHUPLMD VUHGQMD BVWNMHIGR® R YXV N RQWURCIRIQO, |
Q H Rdri) bgokusne skupine uzoraka (uzoR|J|UDNHRQU LAWHQMHP WUL UD]JOLPpLWH IUHNYH@MHE)t¢ JUDPHQMD
ukupno svih uzorak&§ RN XVQH VNXSLQH EH] RE]LLUDIWEU h&kdMNrgl Qzbra X JUDpHQM

)5(.9(1&,-$ =5%y(1-$

700 MHz 2500 Mhz 3500 MHz UKUPNO
BROJ NERASTA 12 12 12 12 12 12 36 36
SKUPINA Kontrolna Pokusna Kontrolna Pokusna Kontrolna Pokusna Kontrolna Pokusna

Intaktna membrana
spermija + dobar
potencijal
mitohondrija (%)
28WHUHQD Pl
VSHUPLMD (
potencijal
mitohondrija (%)
28WHUHQD Pl
spermija + dobar
potencijal
mitohondrija (%)
Intaktna membrana
VSHUPLMD (
potencijal
mitohondrija (%)

77,8+4,2 74,245 84,9+3,6 77,043 72,1+46 62,8+49 78,8+24 71,727

17,8+3,8 22,3+4,1 9,6%2,9 14,6+3,5 19,0£3,9 19,9439 149+2,1 18,7+2,2

1,0+0,6 0,4+0,4 3,6+1,1 6,4+1,5 8,1+1,7** 16,7+2,3** 3,1+0,7 3,7+1,2

3,2+0,8 3,0+0,8 1,8+0,6 1,8+0,6 0,7+0,3 0,4+0,3 1,6+0,3  1,3+0,3

28WHUHQMH 1,9+0,8 3,2+1,1 1,7+0,8** 9/5+1,8* 2,6+1,0* 6,8+1,6* 2,0+0,5** 6,0+0,9**

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ***p<0,000L.
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Slika 22 Grafikon srednijih vrijednosti95 % intervala pouzdanosspermija s intaktnom ili
RAWHIHQRP PHPEUDQRP L GREULP LOUYRELEMSIRIWHY FLMD C
NRQWUROQH QHR]JUDPpHQL X]JRUDN L FSRINDXNAQUL &\N M Q IMHHP X
UD]JOLPLWH IUHNYHQFLMH ]UDpHG MBz) te ukOpnp svih uz6raka L
SRNXVQH VNXSLQH EH] RE]Land@dBu hd kbNtIHi QZotékIpX0)03;:D p H Q M
** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

Slika 23 Grafikon srednjih vrijednosii 95 % intervala pouzdanostiALYLK V®H)UPLMD
uzorcima spermeL]JPHY X NR QQWMBRROEMIHQL X]JRUDN L SRNXVQH VNXS
RIJUDPMNHRQYLAWHQMHP WUL UDJOLPLWH IUHNYHQGFNMHNEHe]UDPpHQN
ukupno svih uzorakpokusne skupine bez obzira na frekverid X ] @ DdaRcSuvha kontrolni

uzorak(* p<0,05; **p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).
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Slika 24 Grafikon srednjih vrijednosti 95 % intervala pouzdanosspermija s dobrim
potencijalom mitohondrijg@%) u uzorcimaL]PXYyNRQWUROQH QHR]JUDPHQL X]F
skupine uzoraka (uzorcR |JlUD NHRU LAWHQMHP WUL UD]JOLPpLWH IUHNYHQF
MHz i 3500 MHz) te ukupno svih uzorc RN XVQH VNXSLQH EH] RE]JLAUD QD IL
u odnosu na kontrolni uzordgk p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

Slika 25 Grafikon srednjih vrijednosii 95 % intervala pouzdanos SHUPLMD V RaWHUO

membranom i/ili slabim potencijalom mitohondrij@o) u uzorcima L ] P & kontrolne
QHRJUDpPHQL X]J]RUDN L SRNXWRQ R]WDKXKQOWR X¥RWHNIMHP W

I[UHNYHQFLMH JUDpHQMD 00 MHz} e ukupn®swih uzropokusne skupine

EH] RE]JLUD QD I|U HNYoHNQgu ln& konjroli p2di@kvp<0,05; ** p<0,01; ***

p<0,001; **** p<0,0001).
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Slika 26 Grafikon srednjih vrijednost©5 % intervala pouzdanos¥ SHUPLMD V RaAWHUHQF
(%) u uzorcmaL]PXyNRQWUROQH QHR]JUDPHQL X]JRUDN L SRNX)\
RIUDPNHRQYLAWHQMHP WUL UD]OLPpLWH IUHNYHQFLMHe]UDpPpHQ
ukupno svihn uzorciSRNXVQH VNXSLQH EH] RE]L WbDdipsu ndkdrtryimil Q F L M X
uzorak(* p<0,05; **p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).
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5.4. POKAZATELJI ANTIOKSIDACIJSKOG STATUSA SPERMIJA

Utablici6 SULND]DQL VX UD]OL pLjkbg StExus®péetmija) lizotakawW L R N V
sperme QHUDVWYOD NRRHYUROQH QHRJUDPHQL X]JRUDN L SRNXV
RIUDINHRQWLAWHQMHPUWNY HQIFIIOM I L]W B b HQ M D 3500 MHZ) te 0+] 1
ukupno svihnuzorak® RN XVQH VNXSLQH EH] RE]L U@n@<b nalkéhiiothH Q F L M X
uzorak.

Svi R]UDpH Q pokupmelskupine VYH IUHNYHQFLMH JUDpHQMD ]DM
IUHNYHQHQWD |BRYVHEQR QLMH LPDOD VWDWLVWLpPNL ]QDbpI

skupinu uzoraka.
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Tablica6 3RND]DWHOML DQWLRNVLGDFLMVNRJ VWDWXVD VSH WHédkdst) neid N &/@MID] PYHYLXM |
kontrolnog uzorka Q H Rgni) Dgokusne skupine uzoraka (uzoRf|UDINHRQULAWHQMHP WUL UD]JOLPpLWH IUHNYHQFLMH
3500 MHz) te ukupno svih uzorakE RN XVQH VNXSLQH EH] RE]LAUDIr@$ ddkBmtrAii@zdrakM X JUDpHQM

)5(.9(1&,-$ =5%y(1-$

700 MHz 2500 Mhz 3500 MHz UKUPNO
BROJ NERASTA 12 12 12 12 12 12 36 36
SKUPINA Kontrolna Pokusna Kontrolna Pokusna Kontrolna Pokusna Kontrolna Pokusna
%MHODQpPpHYL 0,24+0,02 0,22+0,02 0,28+0,02 0,33+0,02 0,24+0,02 0,26+0,02 0,25+0,01 0,27+0,01

Ukupni
antioksidacijski
status (mmol/g
EMHODQpPpHYL
Superoksid
dismutaza (Ug 80,5+55 828+55 79,3155 79,3155 86,0+55 86,9+55 81,9+3,1 82,9432
EMHODQpPHYL
Glutation reduktaza

8 J EMHODQpDp

Malondialdehid
8 J EMHODQp 3,48+0,64 2,97+0,61 1,83+0,56 1,70+0,56 1,11+0,55 1,68+0,56 1,92+0,39 2,04+0,35

*p<0,05; **p<0,01; **p<0,001; ***p<0,0001

0,53+0,02 0,50+0,02 0,52+0,02 0,51+0,02 0,53+0,02 0,56+0,02 0,52+0,01 0,52+0,01

22,1+2,9 23,5+x2,9 22,3+29 229+29 13,2+2,9 13,6+2,9 19,0+1,7 19,717
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Slika 27 Grafikon srednjih vrijednosti95 % intervala pouzdanose MHODQpHYLQD X VSH
nerastqg/L) LIPXYNRQWUROQH QHR]JUDpPpHQL X]J]RUDN R WRNNDQ/QH
NRUL&AWHQMHP WUL UD]JOLPLWH ITUHNY H Q@& MMzite] ukdppdi Q M D
svihuzorakasSRNXVQH VNXSLQH EH] RE]LaWbdpsu ndkditrnmi @érakv X JUD
(* p<0,05; **p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

Slika 28 Grafikon srednijih vrijednost©5 % intervala pouzdanosikupnog antioksidacijskog

statusa u spermijima neragtR PRO J EMHOADPBEHYRQWUROQH QHR]JUDpPpHC
pokusne skupine uzoraka (uzo®i]|UDINRQULAWHQMHP WUL UD]JOLpPpLWH IUH
MHz, 2500 MHz i 3500 MHz) te ukupnevih uzorala pokusne skupine bez obzira na

I[UHNY HQ F laM XdiasD febk@nivolni uzorék p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ****

p<0,0001).
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Slika 29 Grafikon srednjih vrijednosti95 % intervala pouzdanossuperoksid dismutaze

spermijima nerast{ 8 J EMHOPD QpPLIOMQWUROQH QHRJUDpPHQL X]R
skupine uzoraka (uzordR JU D (NHRQU LAWHQMHP WUL UD]JOLPLWH IUHNYHQF
MHz i 3500 MHZz) te ukupno svih uzorakekusne skupine bez obziranafeKHHQFLM M4 JUDPHQ
u odnosu na kontrolni uzordgk p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).

Slika 3Q Grafikon srednjih vrijednosti 95 % intervala pouzdanosglutation reduktaze u
spermijima nerast4{ 8 J EMHOPRPHYX QNR QW U R OiQuizorak) H Rokuddég H Q
skupine uzoraka (uzordR JU D (NHRQI LAWHQMHP WUL UD]JOLPLWH IUHNYHQF
MHz i 3500 MHZz) te ukupno svihuzorakBE RN XVQH VNXSLQH EH] RE]JUD QD IL
u odnosu na kontrolni uzordgk p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).
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Slika 31 Grafikon srednjih vrijednosti 95 % intervala pouzdanostinalondialdehida u

spermijima nerast4{ 8 J EMHOP QpHLIOMQWUROQH QHRJUDpPpHQL X]R
skupine uzoraka (uzordR |U D NHRQ L 8 WHUIQMHP|OLpLWH IUHNYHQFLMH JUD
MHz i 3500 MHZz) te ukupno svihuzorakB RN XVQH VNXSLQH EH] RE]JUD QD IL
u odnosu na kontrolni uzordgk p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; **** p<0,0001).
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55. ODNOSI,=0( 8 32.%$=%7(/-% *,%/-,9267, %5=,1( .9%/,7(7( ,
ANTIOKSIDACIJSKIH POKAZATELJA SPERMIJA NERASTA

U tablicama 7., 8., 9., 1a1. i 12 prikazanisukoreDFLMVNL RGQRVL L]JPHYX S
gibljivosti i brzine spermija, vitalnosti spermija i antioksigskog statusa spermija &o
NRQWUROQH QHR]JUDpPHQL X]J]RUDN L FSJRINDXNAQUL &N M 8 IMHHP X
UD]OLpLWH IUHNYHQFLMH JUDpHQMD 0+] 0+] L 0+

.RHILFLMHQW NRUHODFLM-H i pbjiakhjefa BraW [dpeHhadND '1 .
iznosi r =- 0,54; p<0,001, odnosno koeficijent determinacije iznosi 29,16 QDpL ]D WROLN
SRVWRWDN M H-aRé@ghisrj©wljetindsti VGh.

.RHILFLMHQW NRUHODFLM-#li pjlathiefa RAW idpaernaviiDH ' 1 .
iznosi r =- 0,61; p<0,0001, odnosno koeficijent determinacije iznosi 37,21]QDpL ]D WROLN
SRVWRWDN M H-aRé@zWg-hisirj@wljetindsti ALt.

.RHILFLMHQW NRUHODFLM-H i ppkakbyefa Braive I4pe@a1ITR' 1 .
iznosi r =- 0,64;p<0,0001, odnosno koeficijent determinacije iznosi 40,96)QDpL ]D WROLN
SRVWRWDN M H-aRé@Wg-hisirj@wljetndsti STR
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Tablica7. KorelDFLMVNL RGQRVL LgBljiMosiX bezR@&iDiidnastispadidM D NRG NRQWUROQH VNXSLQH X]JRUDNEL
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Tablica 8 .RUHODFLMVNL pRKazatRljddibljiivpstiH krxine i antioksidacijskog statusa spernmkjad kontrolne skupine uzoraka
QHR]JUDpPpHQL X]JRUDN
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Tablica 9. KorelDFLMVNL RGQRVL L}Rathgsti i SARtNK3IPBONskOO® Statusa
spermija kod kontrolne skupinE | RUDND QHR]JUDpPpHQL X]J]RUDN
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Tablica 10 KorekFLMVNL RGQRVL L] §gibljiyosti Sorzi® | Ditalte<di Md2rja kod pokusne skupine uzoraka (uzoRijlUDpHQ
NRULAWHQMHP WUL UD]JOLpPpLWH IUHNYHQFLMH JUDPpHQMD 0+] 0+] L 0+]
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Tablica 11 KoreI DFLMVNL RGQRVL LJBjngsK B2l iCahioWsidaoskoD statusa sperjaikod pokusne skupine uzoraka (uzorci
RIUDWWNHRULAWHQMHP WUL UD]OLpLWH IUHNYHQFLMH JUDPpHQMD 0+] 0+] L 0+]
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Tablica 12KoreODFLMVNL R GQRYV la \ithihébli Karfidkddadiskag-s@tisa
spermija kod pokusne skupingzoraka (uzorciRJUDpPMRULAWHQMHP WUL UL
IUHNYHQFLMH JUDpHQMD 0+] 0+] L 0+]
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6. RASPRAVA

8 SRVOMHGQMH YULMHPH HOHNWURPDJQHWVNR ]I
NRQWURYHU]H YH]DQH |D XWMHFDM PRGHUQH WHKQRORJL
UD]YRM WHKQRORJLMH WH RYLVQRVW pRYMHpPDQVWYD R L
XpN® JUDpHQMD NRMH HPLWLUDMIORREGHRIDQLLWIHK § R B RaHNl
XSRUDEH XUHYyDMD NRML NRULVWH EHAaLpQL LOQWHUQHW W
RUJDQL]PD UDGLRIUHNY BI@FLMNYMRE QRJ CHBNIMMHUMIQN XV RFG
neioQL]LUD M X U HniernadtidnaHC@inision on Nelonizing Radation Protection
-,&1,53 MH PHYyXQDURGQR X GtjeXaHQMWM I RGDOLY WYHMDHNEY M
AWHWQRP XpLQNX QHLRQL]LUDM REB& j& Jkdiap Hepivebu *ODY QL
VPDQMHQMD L]ORA&H Q R Vodhbsii thindraliziy &ilya] 2@y jpbténdijaino
kancerogenih svojstava (IARC, 2011.YLMHVW R L]JORAHQRVWL OMXGL \
UD]QROLNRVWL L]YRUD HOHNWURPDJQHWVNRJjeSROMD (C
javnozdravstveno pitanje. Do danas su mniagavoi in vito LVWUDALYDQMD QD OM
ALYRWLQMDPD XWYUGLOXD PREA HL JSORRBMHIQRVAOL WQ) VWDQLpQ)
endokrinu funkciju, reproduktivnu funkciju i razvoj fetusa (GYE i PARK, 2012
KIVRAK i sur., 2017.)Nadalije, H]XOWDWL PQRJLK LVWUDALYDQMD XN
NRULAWHQMD PRELWHOD gilivosti Bspe@rijaHspRdvhtijdnoEralReM D
morfologije i vitalnostiAGARWAL i sur., 2008.; DE IULIIS i sur., 2009. AGARWAL
isur,2011.AL-% $<<$5, 7TDNRYyHU 526 NRML QGEWWDMH NDR
D PRaAH LPDWL a8WHWQH XpLQNH QD '1l. VSHUPLMD WH GUX.
OLSLGD aWR SRVOMHGL R GRABRNAGIRUQ BORDIRG QRV WL
i sur., 2015.; ZALA'A i sur., 2015.).

%LRORANL XpLQFL JUDpHQMD RYLVH R ITUHNYHQFLML
(KESARI i sur., 2018).% X G X i L GalnisA RV Wi paten¢ialqo negativni utjecaiji
EMZ-D YHULK TUHNYHQFLMD RG 0+] QD OMX®BLARLY ODLQMX R
R]UD p Hifptci $p8rmeQHUDVWD IUHNYHQFLMRP RG 0+] WH VX
pokazatelje gibljivosti i brzine spermijapokazatelje vitalnosti, pokazatelje
DQWLRNVLGDFLMVNH D aRaMWWHHIW@MHPLMD L '1.

6YLQMH VX X SRVOMHGQMLP GHVHWOMHULPD NDR DC
ELRPHGLFLQVNLP LVWUDALYDQMLPD SUYHQVWYHQR J]ER
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ILILRORANLP SORAMDAPDVRQLPQLP PHKDQL]PLPD V OMXGL
2011).3RYUK WRJD VYLQMVNL MH JHQR PodvibBuLneSgenard VOLpQL
P L a D s@mMeéem L @obodnijm modebm od glodavca WERNERSSON i sur.2005.).

Osim navedenog, spermarasta od@ara MH NDR PRGHO X RYRP LVWUDALYCLC
NROLPLQH NRMX QHUDVWL IL]JLROR&NL HMDNXOLUDMX FFD
analiza WOLF i SMITAL, 2009).

6.1. POKAZATELJI GIBLJIVOSTI SPERMIJA

8 RYRP LVWVD & LR]Dif@idipoRusne skupin@eovisno o tomkojom
su frekvencijom uzorcR]JUDpPHQL X RGQRVXS @D RER@PRPWMILIRO QM RINK [
uzorke LPDOL VX VWDWLVWLpPpNL ]QDpDM Q@iRljiADsRevhijaX GLR JL E (
60LPQL UHIXOWBR/WQBR]PD pHLEP X]PXRINDD VEB U P32 *8/
i sur. 2006.; AGARWAL isur.2008)t® D RIJUDpHQLP X]RWBINPRUDS HBRBH,
L VXU 0257%$=%9, L VXU 8 QDYHGHQdaP MH LVW
nakon izlaganja uzorka sperr&a®Z-u frekvengi od 2,45 GHz (frekvencija mobitela i
SULMHQRVQRJ UDpPpXQDOD GROD]L GR ]QDpDMQRJ VPDQM
GL]DMQ LVWUDALYDQMD RYRP LVWUDALYWDGNMYOMSURYHOL
L V WdnjD aizorci spermeP XANDUDFD LICONMRMEBRYDQXMX JUDpHQMD S
UDpXQDOD *+*] NUR] YUHPHQVNR UD]JGREOMH RG MH
LVWUDA&RXDPQMDODU V X -arfaljeidNrek@enciji, . VX LVWUDALYDOD Xt
UD]OUPIHMNLYKHQFLMH QD JLEOMLY%RGWIR]GDp M QKR P SIHMU/PU DI
rezultati udjela progresivne gibljivosti spermifjavitto RJUDPpHQLK X]Rer&stdD VSHUP L
RYLVH L R IUHNYHQFLML JUDpHQMD RGQRVQR UD]JOLNXN
IUHNYHQFLMRP GRELYHQH UH]XOsNdeitidtinoQravedenimR I X U H X
LVWUDALYDQMLPD 1DLPH X RYFD MWH LYDMWUNDHILL CB@MEX XX
progresivno gibljivih SHUPLMD ]JDELOMHAaHQRXURBJRHALRP ¥ D/ S H UOPHH
QDNRQ WRJD V 0+RWH MMMHG QB EW G VPFRORUHIPas GEOR UF L P D
MHz u odnosu na kontrolnskupinu Pretpostavljase da su mehama djelovanja koji
su doveli do smanjenja gibljivosti spel. MD QDNRQ L JKa Bp@th@RRENMZiu X R U
QDUX&HQD YLWDOQRVWL VSHUPLMD RGQRVQR VQLAHQL SF
(DE IULIS i sur. 2009.;GHANBARI i sur., 2013.).Obzirom da rezultati ovog
LVWUDaALY D @MeDanddkdidpxilgkk/ WD W XV ELR Qbl&QIRpUXdHE® SUHWS
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smanjenje gibljivosti spermija nerasta nastalo kao poslje@d@&aLMH YLWDOQRVWL °

NRMD VH RpLWRYDOD X VPDQMHQRP XGMHOX VSHUPLMD
SRWHQFLMDORP PLWRKRQGULMD L VWDWVDWLHWH U]IQ@R P M
DNK. 6SHUPLML X VYRMRM VWUXNW XU Q RoanJpLIPyHEHDESUAH Pl
gibaneVSHUPLMD .12; WH X VOXpDMX VPDQMHQMD SRV
do smanjengibljivosti (BERNABO i sur., 2007.)

8 RYRP VH LVWUDALY BHQ MW SURJALR (IDR- &SR a Melfed =
gibljivosti, ali i na pokazatelje brzine spermija viro RJUDpHQLK X]J]RUDND VS|
rasplodnih nerasta. Dobivene vrijednosti analiziranih pokazatelja brzine spermija nerasta
kontrolQH VNXSLQH RYRJ LVWUDALYDQMD SRGXGDUDMX VH
VSHUPLMD LVWUDALYDQMX NRMHJ VX SURYHOL *,/ L VXU
WDNRYHU iM¥WSWIRAL O QMH QD VY MerddtaPu XrRuUadalizeV SHU P H
pokazatela JLEOMLYRVWL L EU]JLQH VeSRArenral istibh BRI X &$63
QDM]QDpDMQLML SRND]IDWHOML ]DsSVRFMHQBCEU]LQH VS
APSOLWXGD ODWHUDOQRJ RWNORQD JODYH MH 1QDpDMD(
RGUHYHQD E ja]uvfetdovarissdtkdbRdm glave da bi spermij penetrirao barijeru
cervikainogNDQDOD NUPDpH .}, VrijedvotALH-D X RYRP LVWUDALYD
QLVX VH UD]JOLNR YsieQO Hortrpihél gkUpigeRUdotaka spermé svim
RJUDPpHQLP X]R WidgP DL V¥ i h&Eodisnd QM BN Y H Q F L, NXIW MILDyHHHIQ M D
MH VWDWLVWLpPNL ]QDpDMQETRaDIQNVaLI WdBlaR oHnd$ilng VSHUP LN
kontrolnu skupinu uzorakésto WDNR VYL VX RijaiDioHnQa nxXKdrttblhlu
skupinu uzorakaVW D W L VWM RPNRL G RDH Y U-B WSIGE Fedint HohupARo
LVWUDALYDQMH NRMH M&nxXseéemejeastt prevelk sulBERNWMB® =
VXU L WR X VLOQXVRLGQRP PDIQHWVNRP SROMX R
solenoida. Naw#eni autorisu utvrdili da2 sata izlaganjazorak sperme nerasgMZ-u
dolazi do ] Q D p ® sm@rfenjarrijednosti VAP, VCL, ALH, VSL te STR. Na temelju
rezultat dobivenh RG SUHWKRGQR QDY H G stitikdalpaadwitietaemP RaHP R
JUDp QBB 1UHMYYEQF INNRKMH VX RIJUDPpLYDRYRARWMLUDSHY PR

0+] WDNRYHU GR @aDy lvrij&lRost8wh RoBWelzdteljarzine gibanja
VSHUPLMD RVRELWR SRND]DWHOMD 9%3 96/ WH 675 8 RYF
pokazatelja brzine ovisii suoHNYHQFLML JUDpHQMD OGuWleRBHRULFH MHC(
aiLIN-a]DELOMHAHQ NMNRHWOD KHRUPLYD 0+] GRMOBAH SDG X X
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]JDELOMHAHQ K]XDRHBLPD VD 0+] Jlj@nbstiFha lvVSesD G X YUL
]JDELOMHAHQ NRHUD XBIRMPLPDO+] L VD 0+] GRPMIMH QHAWI
]JDELOMHAHQ R]XDRUHRLPD VD 0+] 7DNRyHWpadX RYRP L
vrijednostiBCRa |DELOMHAHQ MH VOIRP pPHILRDFYPD 0+] BH]XC
RYRJ LVWUDALYDQMD SRND]DOL VX GD MH IUHNYHQFLMD R
na vrijednosti pokazatelja brzine spermija nerasta, odnosno na njihovu brzinu dibanja.
LVWUDALYDQMX /8.BaofisbidaaiVMHPH ELNRYD JUDpHQMX RG
razdoblju od 30, 120 i 420 minutaytvrdili su smanjeni udio ukupne gibljivosti i
VPDQMHQMH EURMD SURJUHVLYQR JLEOMLYLK VSHUPLMD
vremenu izlaganjae dobivenim rezultatimaV XNODGQR UH]J]XOWDWLPD RYRJ
1DGDOMH X SUHWKRGQR QDYHGH®Q@R/BLh¥WARABIE¥YDQMX YUL
QDMQLAH QDNRQ RICPARWVI RIXPUQODNMOIUDPpHQMD QD SUH
pokazatelje bio je zamjetan tek nakon 420 minzieganja EMZu. Dobiveni rezultati

JOHGH SRND]DWHOMD EU]JLQH VSHUPLMD \EQNRXD VXDRRRP
LVWUDALYDQMX-MRHXRPQWRYDR QD EU]JLQX VSHUPLMD EL
YUHPHQVNL UD]J]GREOMD D XaRsperiji mevadfd bibdd nakp@ MX XpLQD
minuta. ORJXuUL X]JURFL NDVQLMHJ RGJRYRUD-avsSNWUHRDMD ELN
koncentracija sjemena bika, 2.68 + 0.14 ¥mQ, osobitostiL VSHFLILPQRVWL PHWDE
spermija bika,sastau GUXNpPLMHJ UD]EeMRWLLYWDINHIDR NRMVWUDALYDQ
temperaturaod 3¢ NRMD MH |DELOMHAHQD X3®RDQYBWRQRP GV WY DA
EMZ-D RYLVH R JXVWRUOL WNLYD RGQRVQR VWDQLFD X RG
2018).1DGDOMH SDG XGMHOD EU]JLK VSHUPLMD QDNRQ L]OD
XUHYyDMD XWYUGLOL VX '$928', L VXU vedenojenVivbnK RYR LV W I
PXaANDUFLPD NRML VX X UD]GREQGMXNRW L\GDIQDL PR E VOOGH. |
sUuRGDaALOMDOL 8QDHWHY. HaRoFdu Ntekvéh@jaG XaLQD L QDpLQ L]J]ORaH
GUXJDpLML GL]DMQ LVW Wwinaduyna @R DL ZWQ)DohieiirsD bl lHW L
VXNODGQL UH]XOWDWL 8 RYRP LVWUDALYDQMX MH SDG X(
in vitro uzoraka sperm&® HUDVWD SUL TUHNYHQFLML RG 0+] &WR X
djelovanja EMZa na spermije isth vitroiinvivo MHGLQR PRaGD XpLQDN RYLV

izlaganja organizma / stanica.
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(0= PRAH XJURNRYDWL QHUDYQRWH&X X HOHNWURVH
PHPEUDQDPD RUJDQHOD &4WR X NR QDdeRtiokdmijgké} Y RGL GR
UDYQRWHAL WH IXQNFLRQLUDQMX VWDQLFH 3%$1%$*2328/
JLEOMLYRVW VSHUPLMD VH QDMYHM HFER MR AH) XYUHR NIR Y DW L
poremetnju signalizacije ovisnu o koncentraciji kalcija (GYE i PARK, 2012.).
PUHWSRVWDYND MH GD VSHUPLML QRUPDOQR IXQNFLRQLU
kalcijevin (C&") iona X L]YDQVWDQLpPpQRP kadhRkatehixacij® Ba e L P
SULMHEWMHGQRVWL RGUHYHQRJ UDVSRQD X]JURNXMH VPDQ
nuzsjemeniku, kalcij ima funkciju poticanja sazrijevanja nezrelih spermija, udok
HMDNXOLUDQRP VMHPHQX YHOLND NRQFHQWUDFLMD LRQ
%(51%$%2 L VXU VX SURYHOL LVWUDALYDQMH NRMLF
nakon izlaganja EMZX X] SXQR PDQMX IUHNYHQFLMX JUDpHQMD
NRQFHQWUDFLML NDOFLMHYLK LRQD 2QL VX XVWYUGLOL (
L XQXWDUVWDQLpQX NRQFHQWUDFLMX NDOFLMHYLK LRQ
Cc(WRVROQD NRQFHQWUDFLMD NDOFLMHYLK LRQD UHJXOL
aktivacije mitohondrija preko Krebsovog ciklusa. Porast citosolne koncentracije
kalcijevih iona uzrokuje paralelni porast kalcija u matriksu mitotohondrija. Prethodno
navedeno, SUHGVWDYOMD L]X]JHWQX YDaAaQRVW MHU NDOFLM L
pLPEHQLFL JLEOMLYRVWL VSHUPLMD 1DGDkon\2Kgatax LVWRP
L]OR&HQR YV BNZ-X PRlarDdo Qyubitkantegriteta akrosoma zbog strukturnih
poremetnL. X PHPEUDQL WH HJJRFLWR]H DNURVRPDOQRJ VD(
QDYHGHQLK pLQMHQLFD PRBHIDK 8 HBWSRY AMHDQYWWD FGM IS N
citosoluspermija nakon izlaganja speria®Zz- X SUHGVWDYOMD NOMXpQL RGJ
koji mehaniam uzrokuje smanja gibljivosti sgrmija nakon izlaganja uzorakaZ-

a U daljnim EL LV Wibh&tebafoDu@liti il LRORANL UDVSRQ NRQFHQWUD
ionaX VMHPHQRM SOD]PL QHUDVWDRN®RMRDED WHROUDNSORY G X A
WH LVWUDALWL L XVSRUHGLWL NRQFHKQIMMUFRDELMWHNDRORDNWDE

mogao dobiti odgovor o relevantnosti kalcija u smanjenju gibljivosti spermija.
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6.2. POKAZATELJI VITALNOSTI SPERMIJA

-HGQR RG SUYLEURMHWDDAVXDQMLOL VXU X NRMHF
QHWRSOLQV-EMZ¥PIDYIDNPI)W LK PR G X@DRFD MBma MitkoY HQFLMD
RIUDpHEUWKREODVWD WH X JthDNaxhe iR ButdriiidiazaliFsD daW D N R
UD]J]OLpLWH PRGXODFLMH X]JURNXMX MHGQUROMQIMDQH L G
GLSORLGQLP VWDQLFDPD V8 LRYRRB D h W ikiEné] RUUHQEM X
(neovisno o tomé&ojom su frekvencijom uzor@permeR ] U D pim&)i suu odnosi na
kontrolnu skupinu uzoraka VW DWLVWLPpNL ]QDpDWIER R a¥WHHI & HHQAAHRP V' $ H |
D 60LpQL UH]XOWDWL RYRPid vitrd WD 8 DRI PMEMMNY Y UYyHQL \
(2009.),GORPINCHENKGOiI sur. (2014.) ZALATA i sur. (2015.ha uzorcima sperme
PXANDUDRMVOW MWUDALYDQMX QD A&4WDNRULPD NRMX VX SUR
8 QDYHGHQLP LVWUDALY DQ ML P énjaXuabvakiay sherRENMZHI GD ]ERJ
frekvencijama mobilRJ WHOHIRQD L EHALpQRJ LQWHUQHWD
fragmentacije DNkKa. SPDQMHQD JLEOMLYRVW VSHODUPXMBDWHBFRAW
LIORBHODDPpHQMX PRGHU Qadlietlith KiQ & djatmijed kumulativhog
XPpLQND NRQVWDQWEMZU (AGBI®/QMDVEY 7TDNRYHU
SCHULTE i sur., 2010. utvrdisBu GD YHULQD QHSORGQLK PXaMDUDFD LP
NRMH QDVWDMH ]JERJ GNMNIRPMHOIMNKQHV WO RUMORWWELMH NR
VYDNRGQHYQRP ALYRWX 'UXJD IS REMW SR 4000 Bahlm]DAWR GF
IUHNYHQFLMDPD JUDPpHQMD X NUDULP YUHPHQVNLP LQWH!I
NOMXpQX Foagymeritachl BNKa('( ,8/,,6 L VXU 8 RYRP LVWUL
QLMH ]DEVORMWAEORIPMQD UD] e X KBWHHIOHGQaMHP "1,
uzorcima spermeRJ]UDPHQLP VX RGOIRVX QD QHR]&WRHRIH PR RORH
]@DpLWL GD 0+] QLMH IUHNYHQFLMD NRMdpehjjdd RNXMH ]
nerasta odnosno oksidativni stres fORAHQRWAMNL XYRWND 'RVWXSQD LVWI
XJODYQRP LVWRHEMX-B NMekigntij® &l 2450 Mz na uzorcima spernte
MH WLPH RYH UH]XOWDWH WH&GNR XVSRUHGLWL L UDVSUD?

IDMYHUL SRUDVW X XGMHOX VB HX PRAYWRP ShjVR& WIHEILHYQ |
]JDELOMHAHQ MH X QHRIDAVR D aRFE2EPANHAZ. Pobiveni rezultati
podudaraju se s rezultatima koje su dobili AVENDANO i sur. (2012.). Neniealitori
R]JUDPLOL VX X]RXaANDVSBHLPMDNRYHU QD IUHNYHQFLML R
viemeQVNR UD]JGREOMH RG VDWD WH VX REMHRHUMHWR|UG b €
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VSHUPLMD =QDpDMQL SRUDVW X XGMHOX VSHUPLMD V R
RYRP LVWUDALY D QM XRXUX|RHGH® DHXS RGMHR VX QD QHR]UDp
uzorke 8 GRVDGDaQMRM OLWHUDWXUL QLVX QDYyHQD LVWUD
JUDpHQMD RG 0+] QD X9mdirk Lsk Dla \redlidfteRvencijsko
QHLRQL]JLUDMXUH (0= LPD JHQRWRNVLpQia AlfetagjipiN XSUDYR
ekspresiji genaet promjena u proliferaciji stanica (KESARI i sur., 2018.). Isti autori

navode da je mehanizam djelovanjaBHAZ-D QD VSHUPLMH-&ajdevadi QMH 1.
GR LVNULYOMHQMD JODYH VSHUPLMD WH R&WHUIHQMH PI

apopotoze, odnosrgmanjenog br@j spermijau uzorcima sperme

SR]IQDWR MH GD 526 NRML QDVWDMH NDR-BVZVOMHGLFD
X PRAH SURX]JURPLWL R aVosha idr@kih Kazita rénDrarary/'dta@ita R G Q
XJURNXMXuUL WDNR SURSXVRP®R W R AR BAPD@QIMWhRENSR V G H G V
VWDQLFD 5%$+9%/ L VXU 7TDNRYyHU EXGXuL GD DS
karakterizira propusnost membrane, reproduktivni potencijal spermija pod utjecajem
RNVLGDWLYQRJ VWUHVD PR aptisnosti iRe@nbrah@ (PLANRIDAWHPHO M
BELLE, 2004.). Pokazatelji vitalnosti u ovom BSDALYDQMX QDNRQ aWR VX X]
ELOL L]JOEHMBAQL S )RFMHQMLYDQL VX SRPRUX PLWRKRQG!
propusnostV WD QLpQH PHPEUD QadpernRjaOQHIH\OWID 'a RYRP LVWUD
LDNR MH ]DELOXMGMHQDSRSEBVWLMD V RAWHUHQRP PHPE
potencijalom mitohondc MD X VYLP R]UD prezikh 2 odiésl ralLkémrolne
X]JRUNH QLMH ELOD VWDWLVWLpQDRPEMPR WHDIL -HGILR R/ 3/H
RAWHIHQRP PHPEUDQRP L GREULP u3ddithbl RJFLODVPEHR. PP PLWR

0+] ORJXUL UD]J]ORJ WDNYLP UH]XOWDWLPD MH X VYRM)\
NRML pXYD PHPEUDQH WIH WD LI Gk GEHREFAVRIEEMZX | R
X QH XJURNXMH WDNYD R aWHilidteQlobDens Dial i ét¢ihbBpee) D VW D
RIJUDpaHWQLP 0+] QLMH PRJXUH XVSRUHGLWL MHU MH RYR SL
VD]QDQMX NRMH LVWUDAaXMH xXKverQijN kb &bréiidkspeG@e@ R QDY H (
ALYRWLQMD
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6.3. POKAZATELJI ANTIOKSIDACIJSKOG STATUSA

Elektromagnetsko polje kojeU D B ] O L p L Whiobdrutelgf@nM mikrovalne
SHUQLFH RVLP aWR G BgrsR@anjslGRROD U MMDRNFRWIBURXREA R pL W L
promjenu aktivnosantioksidacijskirenzima (MOSKOVTSEV i sur., 200 Primjerice
X LVWUDALYDQMX NRETABA V Xur.S(RORIY)HW Y U {jeH Spridnjenje
aktivnosti antioksidacijskinenzima superoksid dismutaze i glutation peroksidaze u
HULWURFLWLPD OBMZ@LSLRORPHQVUWWDALYDQMX YULMHGQT
DQWLRNVLGDFLMVNRJ VWDWXVD VSHUrLiskiko@éelwDVWD QL
RJUDpHQLP L QHR]U &pprih&®obivén] ReizuRatiRiikuju se od rezultata
koje su dobili AGARWAL i sur. (20 SULOLNRP JUDPpHQRRANRWDMAND VS|
8 QMLKRYRP LVWUDaLY DarikaXspe@nBrbkReQcijpl Bpgs@ MHY
WLMHNRP PLQXWD GR&EOR MH -&R sBijgna/ Wipnog VWYDU
oksidativnog statusa spermija u uzorku speondaosno disbalansa oksidacijskog statusa.
60LPpQH V XIoUIHAGARWALWSHr. (2009.) te LIU i sur. (2015.)ia vivo studiji
QDNRQ JUDpHQMD aWDNRUD VDWD GDQ WLMHNRP GDQC
LIODJDQMD JUDpHQMX GROD]JL GR SDGD XNXSQRJ RNVLGDV
a. Postoje mnogobrona VW UDALYDQMD NRMD SRWRMRBMKMIKaGD XVOLN
UD]OLpPpLWD blbz dopraksthizi@dgRttaranja RGOS pLMD NRQFHQWUDFLMI
antioksidacijski NDSDFLWHW VWDQLFH 1HND RG LVWUDALYDQNM
navedeno su: izlaganje cijelog tijel@rosophila (MANTA i sur., 2014.), JUDpHQMH
ILEUREODVWD PLAHYD +28 L VXU JUDpHQMH NXOW
VXU WH JUDpHQMH VSHUPLMD V&N POYR|ED]D&AWES X LRV X
LVWUDALYDQMX QLVX GREBGQHRYIQR O D W LA ENA D ZWILD p D
YULMHGQRVWLPD LVWUDALYDQLK SRND]DWHOMD DQWLR
NRQWUROQH VNXSLQH WYWMHVRAMDWRRLOMEHGR GDIJUM X]R
5DJULMHYLYDR EIHWPRG®RGDQ X VY MHdta kdkpRoU SpRrmifiS H U P H
preaALYMHOL WUDQVSRUWAQRVORHRBNRIOIPHEMDGRA0OR GR
promjena spermij&oje bi promijenile pH spermeéPromjena vrijednostpH sperme
SRVOMHGLpPQR EL XWMHFDOD QD VYH SURPDWUDQH SRNEC
VOXpDMX QHGRVWDWND LVWRJ 8 RYRP LVWUDALYDQMX NF
(Medi-1RYD 5HJJLR (PLOLD ,WDOLMD 7RpDQ VWV IMEW XY LK
MH ]DAWLUHQ iWWHGREMWLPRYXG XOWRODQ XMDPNVF.MD UD]JULMI
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SRYHUD QM HspéimOXR HR@XYDQMH NYDOLWHWH VMHPHQD RGC
DNURVRPD L PHPEUDQH VSHUPLMD 5D]U Mdiitg LadibMeL VDG UAaD
NRML SREROMaDYDMX QMLKRYH ELROR&NH NDUDNWHULVW
SULPMHULFH SUHWSRVWDYNX GD VH X VDVWDYX NRPHU
aditivi koji imaju antioksidacijskaVYRMVWYD PRAHPR SRWYJSBELWL LVW
SURYHOL 6=&FH%L, % &=<i sur. (2003.). Oni su dodavali -tistein
KLGURNORULG X NRPH®EEXVRDIO QURILDYRYMPPLWBIpY X GRAaAOL
XSUDYR WD NRPELQDFLMD QDMEROMH G M bildjixastH QD SUH3
oksidativni status.

8 RYRP LVWUDALYDQMX DNWLY Q RMjejib@ ¥AMERMALRQ SHUF
RIJUDpHQLK L QHR]JUDpHQLK VSHUPLMD 1DLPHrloSR]QDWR
oskudan enzimslantioksidacijski] DaW LW QL V XV Wsperijhdrudib yiSta,XeX R G
JD pLQH YHOLN DabDias bRIMESVEBH2A AWRYLAH X LVWUDALYDQ!
su provelIKOZIOROWSKA-GILUN i sur.,(2011a.) aktivnost ktalaznije ELOD WDNRYHU
mjerljiva u spermijima nerasta. Prema prethodni havedenomeyathbliezultati ovoga
LVWUDALYDQMD YH]D®RDXX WSWUPQRVMD*SRWYUYyXMX SR](
Nadalje, aktivnost antioksidacijskih enzima i koncentracija -BAS spermijima nerés
UD]JOLNXMH VH L]PHYX GBYPY QYD LaRbEOHHAS viijednodti
pojedinih antioksidacijskinh pokazatelja u sjemenu nerasta ovise i cdgpdi HP GRE X
uzorkovanja uzorka sperm@&OZIOROWSKA-GILUN i sur., E AWR PRaH ELWL
WDNRYHU MHGDQ X UD]JORXQLIDAWR @INWMHQRWW Y¥B+X RYRP
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=$./-8y&,

5H]XOWDWL LV WratifdkyeDajskbH ®HININDR PDIJQHWVNRJ JUD
SRND]DWHOMH JLEOMLYRVWL L EUJLQH VSHUP-EMD DQWLR
vitro RJUDpHQRJD VMHPHQD UDVSORGQLK QHUDVWD RPRJ:
NDNYRiGH VMHPHQD QHUDVWD

1. EOHNWURPDJQHWVNHRIDWRYHD@QMKPLEDNQQD SRND]DWHC
brzine spermija.

2. 1HIDWLYQL XpLQDN HOHNWURPDJQHWVNRJ JUDPpHQMD
spermiMD RYLVL R TUHNYHQFLMM Q HIMPMLONQD MM H X p IMFD |
HOHNWURPDJQHWVNR ]250p WEMel 700 MY HQFmami H R G
QHIJDWLYOQN XPELOMHA&HQY WD XQLUIRWFLP DO +]

3. (OHNWURPDJQHWVNR JUDpHQMH ]QDpDMQR SRYHUDYD
in vitro R ] Umbpgaidsjemena rasplodnih nerasta

4, Udio VSHUPLMD V Rawisia HLHRNWPY HQFLML JUDpHQMD WH MFE
]JDELOMHAHQ MH X X]R 2500 RVMHz,Rddl Deb hbfpnarii Dporast
]JDELOMHAHQ X X]JRUFLPD RJUDpHQLPD V 0+] L 0+

5. (OHNWURPDJQH W Whidativnl X [p HFDMd0 Gormdija s intaktnom
membranom i dobrim potencijalomp razlka X RGQRVX QD QHR]JUDpHQH
QLMH ELOD VWDWLVWLpPNL 1QDpDMQD

6. =DaAaWLWQD XO Rj&Dajydvdjatnij®ddyelavtiD foda da nema promjena u
vrijednostima pokazatelja antioksidacijskog statssarmijain vitro RJUDpHQRJD
sjemena rasplodnih nerasta.

7. 8]RUFL VSHUPH V QDMY H DNR- X RYHIDFRHFQ RE WISHHUPM B D
su u negativnan korelacijskom odnose pokazateljima brzine spermif& AP,

VCL, ALH, BCF, STRi/,1 &@WR XND]XMH GD MH |]D JLEOMLYRV\

spermija.
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323,6 .25,a7(1,+ 6.5%0(1,&%
ALH - DPSOLWXGD ODWHUDOQRJ RWNORQD JODYH X RGQI
amplitude of lateral head displacement)
ATP zadenozin trifosfat
Ca - kalcij

CASA zkompjuterski potpomognuta analiza spermija (engl. computer assisted sperm

analysis)

ChA zklorogenska kiselina

BCF zfrekvencija prelaska pravolinijske putanje u sekundi (engl. beat cross frequency)
DHA *dokozaheksaenska kiselina

DNK zdeoksiribonukleinska kiselina

EM zelektromagnetsko polje

EMR zelectromagnetic radiation

EMZ +tHOHNWURPDJQHWVNR JUDpHQMH

FSH tfolikulo-VWLPXOLUDMXUL KRUPRQ

GSH-PX - glutation peroksidazafigl. glutathione peroxidase)

GSH-RD - glutationreduktaza (engblutathione reducta¥e

GTEM - gigahercna transverzalna elektromagnetska komora

ICNIRP - International Commission on Ndonizing Radiation Protection
IGF-l £LQ]XOLQX VOLpDQ IDNWRU UDVWD |,
JC-1 - tetraetibenizimdazolkarbocijanin jodid

LH +tOXWHLQL]JLUDMXUL KRUPRQ

LIN - indeks linearnosti (engl. linearity)

MDA z+malondialdehid€ngl. malondialdehyd)
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PAWP - sperm postacrosomal WW binding protein

RF tEMZ tUDGLRIUHNYHQFLMVNR HOHWURPDJQHWVNR JUDpH
ROS zreaktivni kisikovi spojevi (englreactive oxygen species)

SOD - ukupna superoksid dismuta@ngl. total superoxide disnase)

STR - pravolinijske indeks (engl. straightness)

TAS - ukupniantioksidacijskistatus(engl. total antoxidant status)

TBA tiobarbituratna kiselinéengl.thiobarburic acid)

TBARS - kompleks reaktivnih supstanci tiobarbiturne kiseli@egl. thiobarbituric acid

reactive substances)

TEM - transverzalna elektromagnetska komora
TEP - tetraetoksipropatengl. tetraethoxypropane)
U.O. tumjetnoosjemenjivanje

VAP - SURVMHpQD EU]LQD VSHUPLMD QD QMHJRYRM SURVN

velocity)
VCL- SURVMHpPQD EU]JLQD VSHUPLM®éngD cur@ivedr VB8CIRM SUDYRM
VSL- SURVMHpQD E U ]prevblinyskdil putahjidrigl. Gaightine velocity)

WOB - indeks oscilacije (engl. wobble)
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