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SPERMATOGENEZ

ZEYNEP YELDA INCE"
ILKNUR UNDAG"

Giris
Spermatogenez, testisteki seminifer tiibiiller i¢inde yer alan
germ hiicrelerinin, spermatogonyal kok hiicre diizeyinden olgun
spermatozoona kadar ilerleyen, mitotik, mayotik ve postmayotik
farklilagma basamaklarini iceren son derece organize bir siirectir
(Jan ve ark, 2017; Griswold, 2018). Bu silire¢ boyunca
spermatogonyumlar, kendini yenileme ve farklilagsma arasinda
karmasgik bir denge kurarak gelisimsel kaderlerini belirlerken, primer
ve sekonder spermatositler ardisitk mayoz béliinmeler araciligiyla
kromozom yiikiinii haploid diizeye indirger. Bunu takiben,
spermatidler spermiogenez olarak tanimlanan terminal maturasyon
evresinde yogun bir morfolojik ve yapisal yeniden diizenlenme
gecirerek fonksiyonel spermatozoona doniisiir (Rowley ve ark.,
1971; Zickler & Kleckner, 2015). Spermatogenez, yalnizca germ
hiicre dongiisiiniin igsel kinetiklerine indirgenemeyecek kadar
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kompleks bir biyolojik siire¢ olup, Sertoli hiicreleri, Leydig
hiicreleri, peritiibiiler miyoid hiicreler ve interstisyel mikrogevrenin
biitiinlesik yapisal ve parakrin katkilar1 ile sekillenir (Griswold,
2018; Thumfart & Mansuy, 2023). Seminifer epitelde her bir gelisim
basamaginin belirli bir mekansal ve zamansal dizilim igerisinde
ortaya c¢ikmasi, germ hiicre maturasyonunun yiiksek derecede
organize bir epitel siklusuna tabi oldugunu ve bu siklusun seminifer
tiibiiller boyunca koordineli olarak ilerleyen, ardisik gelisimsel
kiimeler seklinde diizenlendigini ortaya koymaktadir (Jan ve ark.,
2017). Giincel aragtirmalar, spermatogenezin siirdiiriilebilir
basarisinin; germ hiicrelerine 6zgili transkriptomik programlarin
dinamik diizenlenmesi, spermatogonyal kok hiicre niginin yapisal ve
islevsel biitlinliigii, Sertoli hiicrelerinden salinan biiytime faktorleri
ile eksozomal yiiklerin koordinasyonu ve bunlar1 sekillendiren
hassas endokrin ve parakrin sinyal aglarinin etkilesimine bagiml
oldugunu gdostermektedir (Fayomi & Orwig, 2018; Tian ve ark.,
2024).

Spermatogenez ve Fazlari

Morfolojik 6zellikleri ve hiicresel islevleri temel alindiginda
spermatogenez li¢ temel gelisimsel fazda ele alinmaktadir.
Spermatogonyal faz (spermatositogenez), spermatogonyumlarin
mitotik ¢ogalmasim1  ve farklilagmaya ydnlendirilecek hiicre
hatlarinin belirlenmesini icermektedir. Bunu izleyen spermatosit fazi
(mayoz), primer spermatositlerden baglayan ve iki ardigsik mayotik
boliinme sonucunda haploid spermatidlerin olusumu ile tamamlanan
bir siirectir. Son asama olan spermatid fazi (spermiogenez) ise
haploid spermatidlerin morfolojik yeniden sekillenmeler gecirerek
olgun spermatozoonlara doniistiigii terminal farklilasma evresini
ifade etmektedir (Griswold, 2018; Jan ve ark., 2017).

Bu ¢ faz lineer bir ilerleme modeli sergilese de, seminifer
epitelin yapisal organizasyonu nedeniyle ayni seminifer tiibiil
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kesitinde farkli gelisim evrelerindeki germ hiicre topluluklarinin es
zamanli  olarak izlenebilmesi mimkiindir Bu  durum,
spermatogenezin iist iiste binen ve yiiksek derecede diizenlenmis bir
siklus dinamigi igerisinde gerceklestigini gostermektedir (Rowley
ve ark., 1971; Fayomi & Orwig, 2018).

Spermatogonyal faz: Spermatogonyal faz, erkek germ
hiicrelerinin yenilenme kapasitesinin siirdiiriildiigii ve farklilagsma
programinin baglatildig1 ilk evredir (de Rooij & Russell, 2000). Bu
donem, seminifer tiibiillerin bazal kompartmaninda yer alan
spermatogonyal hiicrelerin mitozla ¢ogalmasini, bir kisminin kok
hiicre havuzunu koruyacak sekilde kendini yenilemesini,
digerlerinin  ise  gelisimin ileri basamaklarma yonelerek
farklilagmasini igeren dinamik bir siiregtir (Kierszenbaum & Tres,
2016).

Histolojik agidan spermatogonyumlar, bazal lamina boyunca
dizilmis, nispeten biiyiik cekirdekli ve az sitoplazmali hiicreler
olarak izlenir ve hem morfolojik hem de immiinohistokimyasal
ozelliklerine gore farklilasmamis kok hiicre niteligi tasiyanlar ile
farklilasma yoluna giren tipler seklinde siniflandirilir (Rowley ve
ark., 1971; Fayomi & Orwig, 2018). Boylece spermatogonyal faz,
kok hiicre rezervinin devamui ile farklilasmaya gidecek hiicrelerin
iiretimi arasinda ince bir denge kuran proliferatif bir evreyi temsil
eder (Rowley ve ark., 1971; Schrans-Stassen ve ark., 1999).

Spermatogonyal Fazin Hiicre Tipleri: Seminifer tiibiillerin
bazal kompartmaninda yer alan spermatogonyumlar, morfolojik
goriiniimleri ve biyolojik rollerine gore ii¢ ana gruba ayrilir: Tip A
koyu spermatogonyum, Tip A a¢ik spermatogonyum ve Tip B
spermatogonyum. Bu hiicre tipleri hem mikroskobik yap1 hem de
islev acisindan birbirlerinden belirgin sekilde ayrilir (Huckins,
1971).
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e Tip A Koyu Spermatogonyum

Tip A koyu spermatogonyum, spermatogenik soyun kok
hiicre rezervini temsil eden hiicre grubudur. Normal kosullarda daha
az bollniirler; fakat ihtiya¢ halinde diger spermatogonyal hiicre
tiplerine doniiserek soyun devamliligini saglarlar (de Rooij &
Russell, 2000).

Morfolojik 0Ozellikleri: Bu hiicrelerde ¢ekirdek yogun
kromatin icerigi nedeniyle koyu goriiniir, sitoplazmalar1 ise sinirlidir
ve bazal laminaya yakin konumda yerlesir (Huckins, 1971).

Biyolojik rol: Tip A koyu spermatogonyumlarin yavas
dongiilii  proliferasyon Ozellikleri, testikiiler hasar sonrasi
spermatogenik hattin yeniden olusturulmasinda kritik Oneme
sahiptir. Bu nedenle gonad hasar1 sonrasi onarimin temel hiicre
kaynagini olustururlar (Oatley & Brinster, 2012).

e Tip A Acik [ing. Type A pale(Ap)] Spermatogonyum

Tip A acgik spermatogonyum, spermatogenik hattin aktif
proliferasyon ve farklilagsma siirecini baglatan hiicre grubunu temsil
eder. Bu hiicreler, spermatogonyal fazin ilerleyici basamagim
olusturur ve soyun devamu i¢in gerekli yeni hiicre populasyonlarini
iiretir (Clermont, 1972).

Morfolojik 6zellikler: Tip A koyu spermatogonyuma kiyasla
cekirdekleri daha agik renkli ve kromatin dagilimi daha seyrektir, bu
nedenle 151k mikroskobunda daha soluk goriiniirler. Cekirdek
yapilar1 daha belirgin sinirlarla ¢evrilidir ve kolaylikla ayirt edilebilir
durumdadir (Kierszenbaum & Tres, 2016).

Biyolojik rol: Tip A acik spermatogonyumlar ardisik
mitozlarla birbirine sitoplazmik kopriilerle bagli klonal hiicre
zincirleri olusturur. Bu baglantilar hiicrelerin es zamanl gelisim ve
metabolik koordinasyonunu saglar; bdylece daha ileri evre

—111--



spermatositlerin senkronize sekilde olgunlasmast miimkiin olur
(Franca & Russell, 2008).

Bu hiicre populasyonu sonunda farklilasarak Tip B
spermatogonyumlara doniisiir ve spermatogenik siirecin bir sonraki
basamagini baslatir.

e Tip B Spermatogonyum

Tip B spermatogonyum, spermatogenik hatta mitotik fazdan
mayotik faza geg¢is basamagini temsil eden hiicre grubudur. Tip B
spermatogonyumlar, spermatogonyal fazin ileri asamasinda yer alir
ve spermatogenik hattin sonraki adimlarina ilerleyecek hiicre
popiilasyonunu meydana getirir (Clermont, 1972).

Morfolojik 6zellikler: Tip B spermatogonyumlarin ¢ekirdegi
daha yuvarlak belirgin siirlara sahip olup, kromatin dagilimi
homojen bir goriinim sergiler. Sertoli hiicreleriyle kurduklari
iliskiler Tip A hiicrelerine kiyasla daha belirgindir ve hiicresel destek
mekanizmalart bu donemde daha yogun sekilde etkindir
(Kierszenbaum & Tres, 2016).

Biyolojik rol: Tip B spermatogonyumlar son mitozlarini
tamamladiktan sonra birincil spermatositlere farklilasir ve bdylece
mayoz siirecine giris yaparlar. Bu olay, spermatogonyal ¢ogalmanin
tamamlanarak spermatosit asamasinin baslatildig1 kritik bir gecis
basamagidir (Franca & Russell, 2008).

Spermatogonyal Fazin Diizenlenmesi

Spermatogonyal  faz, yalmizca hiicre ¢ogalmasinin
gerceklestigi bir basamak degil, ayn1 zamanda hiicre kaderinin
belirlendigi kritik bir karar evresidir. Bu donemde spermatogonyal
hiicreler; ya kok hiicre havuzunu koruyacak sekilde kendini
yenileme yoluna ya da farklilasarak spermatosit hattina ilerleme
stirecine yonlendirilir. Bu karsilikli denge, erkek fertilitesinin

—112--



stirdiiriilmesi acisindan hayati 6neme sahiptir (Oatley & Brinster,
2012).

e Kok Hiicre Rezervinin Korunmasi

Spermatogonyal kok hiicrelerin varligini siirdiirebilmesi,
hem hiicre i¢i hem de mikrogevre kaynakli sinyaller ile saglanir.
Sertoli hiicreleri, spermatogonyumlarin ¢ogalmasim1 ve kader
secimini yonlendiren ¢esitli parakrin faktorleri salgilar. Bu faktorler
arasinda glial hiicre kaynakli norotrofik faktér (GDNF) ve fibroblast
biiytime faktorii 2 (FGF2) gibi molekiiller yer alir ve 6zellikle Tip A
koyu spermatogonyumlarin yenilenme kapasitesini destekler
(Oatley & Brinster, 2012). Bu sayede testis, spermatogenik siire¢
boyunca sabit bir kok hiicre kaynagi muhafaza eder.

e Farklilasma Y6neliminin Baslatilmasi

Yenilenme siireci kadar onemli olan diger yonelim ise
spermatogonyumlarin farklilagsarak Tip A agik ve Tip B hiicrelerine
dontismesi, ardindan birincil spermatosit agsamasina ilerlemesidir.
Bu farklilagma programi biiyiik Ol¢lide retinoik asit (RA) sinyal
mekanizmasi ile uyarilir. RA, testiste hem Sertoli hiicreleri hem de
germ hiicreleri tarafindan diizenlenen bir molekiil olup,
spermatogonyumlarin mayoz girisine hazirlik siirecini aktive eder
(Chen et al., 2024). Boylece hiicreler spermatogenik yolculugun bir
sonraki basamagi olan mayotik faza yonlendirilir.

e Testis Mikrogevresinin Roli

Spermatogonyal hiicre kaderinin belirlenmesinde yalnizca
biiytime faktorleri degil, ayn1 zamanda testisin mikromorfolojisi ve
hiicresel mimarisi de etkilidir. Sertoli hiicreleri, bariyer olusturan
baglanti kompleksleri ve besleyici etkilesimleriyle germ
hiicrelerinin gereksinim duydugu nisi saglar. Ayrica interstisyel
alanda yer alan Leydig hiicrelerinin testosteron iiretimi, peritiibiiler
miyoid hiicrelerin matriks diizenleyici etkileri ve tiibiil
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mikrogevresinde bulunan bag dokusu unsurlart spermatogonyal
hiicrelerin davranisini sekillendiren sinyaller iiretir.

Bu nedenle spermatogonyal fazin diizenlenmesi, parakrin
faktorler, hormonlar, hiicre-hiicre temaslar1 ve ekstraseliiler matriks
iizerinden iletilen sinyallerin biitlinlesik etkisiyle yiiriitilen ¢ok
boyutlu bir siiregtir.

Bu diizenleme mekanizmalarinin nihai amaci, ireme yasami
boyunca yeterli kok hiicre rezervinin korunmasi ve olgun sperm
iretiminin siirekliligini saglamak arasinda hassas bir denge
kurmaktir. Mekanizmalardaki aksakliklar infertilite, spermatogenik
duraksama veya testikiiler yenilenme kapasitesinin azalmasina yol
acabilir (Oatley & Brinster, 2012).

Klinik Onemi

Spermatogonyal fazin hiicre alt tiplerinin islevsel 6zellikleri,
erkek iireme saghgi ve klinik uygulamalar agisindan oSnemli
yansimalar tasir. Ozellikle Tip A koyu spermatogonyumlar, testiste
uzun siireli kok hiicre rezervinin ana kaynagi olduklart igin,
kemoterapi, radyoterapi veya cevresel toksik maruziyet sonrasi
spermatogenik hattin yeniden kurulmasinda kritik rol oynar. Bu
hiicrelerin korunmasi1 veya geri kazanilmasi, kanser tedavileri
sonrast erkek infertilitesinin onarilmasinda temel bir hedef olarak
degerlendirilir.

Buna karsilik Tip A agik ve Tip B spermatogonyumlar,
farklilasma yoluna yonelmis hiicre topluluklarini temsil eder ve bu
ozellikleri nedeniyle testikiiler kok hiicre nakli, spermatogonyal
kiiltiir sistemleri ve in vitro sperm tUretimi gibi deneysel ve klinik
yaklagimlarin odagin1 olusturur (Oatley & Brinster, 2012). Bu
arastirmalar, dogal spermatogenez mekanizmalarinin anlagilmasi ve
infertilite  tedavilerinde yeni biyoteknolojik  yaklasimlarin
gelistirilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
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1. Spermatosit Fazi (Mayoz)

Spermatosit fazi, erkek gametlerinin diploid spermatogonyal
kok hiicrelerden haploid spermatidlere doniisiimiinii saglayan ve
genetik materyalin yeniden dagilimina olanak veren mayotik
boliinmelerin  gergeklestigi evredir (Clermont, 1972). Bu faz,
spermatogenez slirecinin hem en uzun hem de en karmasik
basamagidir, ¢ilinkii kromozomal eslesme, rekombinasyon, boliinme
ve kromozom ayrilmasi gibi gelisimsel olarak kritik olaylar1 i¢erir
(de Rooij & Russell, 2000).

Spermatogonyal fazin sonunda farklilasan B tipi
spermatogonyumlar, son mitotik bdliinmelerini tamamlayarak
birincil spermatositlere doniisiir (Franga & Russell, 2008). Birincil
spermatositler, seminifer epitelin bazal kompartmanindan adluminal
kompartmana dogru go¢ eder ve burada ilk mayotik boliinmeyi
(mayoz 1) baslatirlar (Kierszenbaum & Tres, 2016). Bu siirec,
spermatosit fazinin baslangicidir.

Birincil spermatositler, mayoz I’in profaz asamasinin ¢ok
uzun olmasi nedeniyle seminifer epitel boyunca en biiyiik ve en uzun
sire gozlenen germ hiicreleridir (Clermont, 1972). Bu hiicreler,
cekirdeklerinin  belirgin  yapis1  ve kromatin yogunlasma
karakteristigi ile histolojik olarak taniabilir.

Birincil spermatositler, mayoz I’in profaz evresi boyunca
kromozomlarin eslesmesi (sinapsis), genetik ¢esitlilik saglayan
krossing-over ve homolog kromozomlar arasinda genetik materyal
degisimi gibi temel olaylarin gerceklestigi karmagik bir silirecten
gecer (Handel & Schimenti, 2010). Bu uzun profaz dénemi; leptoten,
zigoten, pakiten, diploten ve diakinez olmak iizere bes alt evre icerir
ve spermatositlerin bu asamalarda uzun siire kalmasi, seminifer
epitelde biiylik ¢ekirdekli hiicreler seklinde izlenme nedenini
olusturur  (Kierszenbaum & Tres, 2016). Profaz I’in
tamamlanmasinin ardindan homolog kromozom ¢iftlerinin ayrilmasi
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ile hiicre ikincil spermatositlere boliinerek mayozun bir sonraki
asamasina geger.

Mayoz I’in tamamlanmastyla olusan ikincil spermatositler,
cok kisa bir siire icerisinde ikinci mayotik boliinmeye girerek
spermatosit fazinin ilerleyici basamagini olusturur (Franga &
Russell, 2008). Bu hiicreler kisa dmiirlii olmalari, seminifer epitelin
adluminal bolgesinde konumlanmalar1 ve hizli sekilde mayoz II’ye
gecmeleri nedeniyle histolojik preparatlarda nispeten daha az ve zor
secilebilir hiicreler olarak tanimlanirlar (Kierszenbaum & Tres,
2016). Mayoz II’in gerceklesmesi ile ikincil spermatositler haploid
spermatid populasyonuna donistir.

Kan-Testis Bariyeri ve Spermatosit Fazinin Konumu:
Birincil ~ spermatositlerin  bazal kompartmandan adluminal
kompartmana ilerleyebilmesi, kan-testis bariyerinin gegici olarak
yeniden diizenlenmesini gerektirir; bu siiregte Sertoli hiicreleri
arasindaki o6zel baglanti kompleksleri agilip yeniden kapanarak
spermatositlerin bariyerin otesine gegisine olanak tanir (Cheng &
Mruk, 2012). Bu dinamik slireg, spermatositlerin otoimmiin
reaksiyonlardan korunmasini ve epitel i¢indeki hiicresel diizenin
stirdiiriilmesini saglar.

Spermatosit fazinda meydana gelen diizenleme bozukluklari,
rekombinasyon hatalari, homolog kromozom ayrilma kusurlar1 ve
apoptoz gibi siireclerle sonuglanabilir ve bu durumlar erkek
infertilitesi ile iliskili olabilir (Handel & Schimenti, 2010; Undag ve
Doénmez, 2023). Ayrica kemoterapi ve radyoterapi gibi tedaviler,
birincil spermatositlerin hassas yapisin1 hedef alarak mayotik
duraksama ve germ hiicre kaybina yol acabilir; bu nedenle
spermatosit fazi klinik infertilite mekanizmalariin 6nemli bir odak
noktasidir (Oatley & Brinster, 2012).

Mayotik bdliinmenin tamamlanmasiyla birlikte diploid
hiicrelerden haploid spermatidlerin olugmasi, spermatogenezin
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genetik cesitliligi saglayan temel ¢iktisini temsil eder. Bu agamayla
birlikte olgun spermatozoa olusumu i¢in gerekli hazirlik basamaklari
tamamlanmis olur ve spermatosit fazi, gamet olgunlagmasi ve
genetik yeniden programlamanin temelini olusturan kritik bir evre
olarak degerlendirilir (Franga & Russell, 2008).

2. Spermatid Faz1 (Spermiogenez)

Spermatid fazi ya da spermiogenez, mayoz sonucunda olusan
haploid yuvarlak spermatidlerin, islevsel spermatozoonlara
doniistiigli terminal farklilasma evresidir (Griswold, 2018). Bu
basamak, artik hiicre boliinmesi igermez; bunun yerine hiicre sekli,
niikleer mimari, organel organizasyonu ve ylizey yapilarinin yeniden
diizenlenmesi ile karakterizedir (Fayomi & Orwig, 2018). Baska bir
ifadeyle spermiogenez, “genetik olarak tamamlanmis ancak yapisal
olarak olgunlasmamis” spermatidlerin, hareket ve dollenme
kapasitesi kazanacak bi¢imde yeniden programlandigi siirectir
(Eddy, 2006; O’Donnell, 2014).

Bu evrede spermatidler, ¢ekirdek yogunlasmasi, akrozom
gelisimi, flagellum olusumu ve fazla sitoplazmanin ortadan
kaldirilmasi gibi belirgin morfolojik dontisiimler gegirir (Griswold,
2018; O’Donnell, 2014). Yuvarlak spermatidler, siirecin
baslangicinda kiiresel ve gevsek kromatinli bir yapiya sahipken;
ilerleyen evrede g¢ekirdekleri halkasal formda yogunlasir ve daha
aerodinamik bir sekle doniisiir (Fayomi & Orwig, 2018). Bu sirada
histonlarin biiylik kismi protaminlerle degistirilerek kromatinin
yiiksek derecede kompaktlagmasi saglanir; bu durum, sperm
DNA’sinin daha stabil ve tasinmaya uygun hale gelmesini miimkiin
kilar (Eddy, 2006; Ward, 2010).

Akrozomal yap1 ise Golgi kompleksinde olusan vezikiillerin
cekirdegin 6n kutbunda birlesmesiyle sekillenir ve bu organel, daha
sonra zona pellucida penetrasyonu i¢in gerekli hidrolitik enzimleri
icerecek sekilde olgunlasir (Griswold, 2018; O’Donnell, 2014). Ayni
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donemde, sentriol kaynakli mikrotlibiil diizenekleri geliserek
flagellum iskeletini ve hareket mekanizmasini olusturur (Fawcett,
1975; Eddy, 2006). Flagellum yapisi, bas bolgesine sikica eklenmis
proksimal ve distal sentriollerden baslar ve aksonemal 9+2
mikrotiibiil diizenini igerir; bu yap1 sperm motilitesinin temelini
olusturur (Fawcett, 1975).

Spermiogenez boyunca sitoplazmik artiklar ortadan kaldirilir
ve artik maddeler Sertoli hiicreleri tarafindan fagosite edilir. Boylece
hem hiicre yapis1 sadelesir hem de metabolik yiikk azaltilir
(O’Donnell, 2014; Kierszenbaum & Tres, 2016). Siirecin sonunda
olusan ancak heniiz hareket yetenegi kazanmamig spermatozoonlar,
seminifer tiibiillerden epididimise tasinarak burada son islevsel
olgunlagma basamaklarini gegirir.

Genel olarak spermiogenez, genetik igerigin aktarimi ve
oositle etkilesim i¢in gerekli yapisal 6zelliklerin gelistirildigi; bas,
orta kisim ve flagellumun sekillendigi 6zgiin bir hiicresel doniisiim
basamagidir (Fayomi & Orwig, 2018; Ward, 2010).

Olgun (Matiir) Sperm Yapisi

Olgun spermatozoon, erkek gametlerinin ddllenme
kapasitesine sahip terminal gelisim {rlinidiir ve yapisal
organizasyonu, genetik materyalin taginmasini ve oositle etkilesimi
miimkiin kilacak sekilde 6zellesmistir (Eddy, 2006). Sperm ii¢ ana
boliimden olusur: bas, orta parca ve kuyruk, her biri fonksiyonel
olarak farkli gorevler yiiriitir ve gelisim siireci boyunca
spermiogenez ile sekillenir (Kierszenbaum & Tres, 2016).

e Sperm Bag Bolgesi

Bas kismi, haploid ¢ekirdegi ve akrozomu igerir. Cekirdek,
yogun sekilde paketlenmis kromatin yapisiyla oosit igine genetik
materyalin aktarilmasin1 saglar (Ward, 2010). Bu yogunlasma,
histonlarin yerini protaminlerin almasiyla gergeklesir ve DNA’y1
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kompakt, stabil ve oksidatif strese direngli hale getirir (Ward, 2010).
Basin 6n boliimiinde yer alan akrozom, zona pellucida bariyerini
asmay1 saglayan hidrolitik enzimleri igeren vezikiiler bir yapidir;
dollenme oOncesinde gerceklesen akrozomal reaksiyon ile bu

enzimler salinir ve sperm-oosit etkilesimi kolaylasir (O’Donnell,
2014).

e Orta Parca

Basin hemen arkasinda yer alan boyun bélgesi, proximal ve
distal sentriolleri icerir ve kuyrugun baslangi¢c noktasini olusturur
(Fawcett, 1975). Bunun altinda yer alan orta par¢a, mitokondriyel
spiral kilif ile karakterizedir (Eddy, 2006). Mitokondriler, ATP
iiretimi yoluyla kuyrugun hareketi icin gerekli enerjiyi saglar; bu
nedenle orta parga, spermin motilitesinin enerji merkezidir
(O’Donnell, 2014). Mitokondri dizilimi, kuyruk yapisini ¢evreleyen
spiral bir diizen gosterir ve bu organizasyon, hiicresel hareketliligin
devamliligin1 destekler.

e Kuyruk (Flagellum)

Kuyruk, spermin ilerlemesini saglayan motor yapidir. Ig
kisminda yer alan aksonem, 9 ¢ift periferik + 1 merkezi mikrotiibiil
diizenine sahiptir ve bu yap1 dynein motor proteinleri araciligiyla
dalga benzeri hareket iiretir (Fawcett, 1975). Kuyruk ayrica parcalar
halinde organize edilmis kiliflar igerir: orta parcada mitokondriyel
kilif, esas kuyruk segmentinde fibroz kilif ve terminal bdliimde
membranla ¢evrili ince yap1 bulunur (Kierszenbaum & Tres, 2016).
Bu diizen, spermin hem mekanik stabilitesini hem de hareketini
optimize eder.

Tim bu yapisal organizasyon, spermin genetik materyali
giivenli bigimde tasirken, oosite ulasma ve onunla biitiinlesme
yetenegini kazanmasini saglar. Ancak matiir spermatozoon, testiste
tamamen islevsel hale gelmis degildir; epididim yolculugu sirasinda
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kapasitasyon, membran akigkanlig1 artis1 ve akrozomal reaksiyon
hazirlig1 gibi islevsel olgunlasma adimlari1 tamamlanir (O’Donnell,
2014). Bu nedenle olgun sperm, yapisal olgunluk testiste,
fonksiyonel olgunluk ise epididimiste kazanilan iki asamali gelisim
irlintiddir.

Sonu¢  olarak  matiir sperm  yapisi, c¢ekirdegin
kompaktlasmasi, akrozomun hazirlanmasi, enerji iireten orta
parcanin sekillenmesi ve hareket saglayici kuyrugun organizasyonu
ile tanimlanan, dollenme siirecine 6zgli karmasik ve son derece
ozellesmis bir morfolojik organizasyondur (Eddy, 2006; Ward,
2010).
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