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Chemotaksja plemników 
 Chemotaksja, definiowana jako reakcja na chemoatraktant lub chemorepelent, jest 

migracją komórki lub organizmu do / ze źródła chemicznego 
 Chemotaksja plemników u ssaków jest skierowana do płynu pęcherzykowego u 

myszy i płynu jajowodu u ludzi, jak również w kierunku płynu w którym hodowano 
oocyty i komórek wzgórka

 U ludzi i królika, bardzo małe stężenia progesteronu (1-100 pmol / L) zdają się 
przyciągać plemniki. 

 Płyn pęcherzyków jajnikowych zawiera progesteron, jednak tylko niewielka ilość płynu 
pęcherzykowego wydostaje się podczas owulacji. Po owulacji, komórki wzgórka 
jajonośnego kontynuują syntezę i wydzielanie progesteronu oraz jego nośników 
białkowych, które utrzymują progesteron w postaci rozpuszczalnej. 

 U królika, wzgórek jajonośny wydaje się również wydzielać progesteron jako czynnik 
chemotaktyczny.

 Progesteron wydzielany przez komórki wzgórka również wydaje się być 
chemoatraktantem dla plemników ludzkich 

 Obecnie, progesteron jest uznawany jako silny kandydat na chemoatraktant
plemników u ssaków / ludzi, podczas gdy inne mechanizmy mogą działać z nim w 
synergii. 









Termotaksja plemników
 Plemniki kapacytowane reagują na gradient temperatury. Reakcja ta, zwana termotaksją, 

występuje również w innych typach komórek.
 Termotaksja u plemników ssaków odgrywa ważną rolę, kierując plemniki z chłodnego zbiornika 

plemników w jajowodzie do cieplejszego odcinka gdzie następuje zapłodnienie. Różnica 
temperatur wynosi około 2 ° C.

 Termotaksja i chemotaksja działają synergicznie na plemniki, prowadząc je w stronę miejsca 
zapłodnienia w pobliżu cieśni jajowodu.

 Termotaksja jest mechanizmem kierowania dalekiego zasięgu, natomiast chemotaksja -
kierowania krótkiego zasięgu. 

 Różnicę temperatur pomiędzy miejscem przechowywania nasienia, a miejscem zapłodnienia  
obserwuje się podczas owulacji. Występuje wzrost temperatury od chłodniejszego miejsca 
przechowywania nasienia ku cieplejszemu miejscu zapłodnienia.  

 U królika zaobserwowano ok. 2 ° C różnicy  między cieśniną, a połączeniem cieśniny z bańką 
jajowodu oraz u świń, 0,7 ° C różnicy między cieśniną, a bańką jajowodu. 

 U królika i człowieka plemniki reagują nawet na niewielkie różnice temperatury (0,5 ° C). 
 Kilka mechanizmów zostało zaproponowanych jako odpowiedzialne za spadek temperatury na 

cieśninie. Sugerowano, że endotermiczne nawodnienie, proces, w którym kwaśne glikoproteiny 
śluzu w cieśninie włączają cząsteczki wody dzięki działaniu krążących hormonów steroidowych, 
powoduje spadek temperatury podczas owulacji.

 Zimna krew z jajnika może zmniejszyć temperaturę krwi w naczyniach otaczających miejsce 
przechowywania plemników. 



Interakcja plemnik-wzgórek jajonośny
część I

 Macierz wzgórka
 Kwas hialuronowy
 Inhibitor trypsyny α
 Siarczan proteinoglikanu
 PTX3

 Plemniki przechodzą dzięki własnemu ruchowi oraz 
obecności hialuronidazy, PH-20 i białka Hyal5.

 Komórki wzgórka wytwarzają progesteron.
 Progesteron (człowiek 1µg/ml) in vitro indukuje RA, 

macierz i komórki wzgórka zatrzymują progesteron.
 Usunięcie komórek wzgórka jajonośnego oocytu obniża 

odsetka zapłodnienia in vitro u większości ssaków.



Interakcja plemnik-wzgórek jajonośny
część II

 Podczas wzrostu oocytu, komórki wzgórka jajonośnego odgrywają ważną 
rolę w utrzymaniu mejotycznego aresztu oocytu. 

 Po szczycie przedowulacyjnym LH, komórki wzgórka przekazują sygnały 
dla wznowienia procesu mejozy i wspierania jądrowego oraz 
cytoplazmatycznego dojrzewania oocytów. 

 Komórki wzgórka jajonośnego są osadzone w macierzy pozakomórkowej 
(ECM), bogatej w wodę wiążącego glikan i hialuronian. 

 Plemniki ssaka wykazują receptory na hialuronian i wiążą się z bogatą w 
hialuronian ECM. Plemniki przed zapłodnieniem tworzą zamknięte koło 
dookoła kompleksu oocyt-wzgórek jajonośny. 

 Egzocytoza akrosomu (AE) może być wywołana przez ko-inkubację 
plemnika z komórkami wzgórka. Również medium, w którym hodowano 
ludzkie wzgórki jajonośne indukuje zmian w akrosomie.

 Wzgórek wydziela progesteron, a kwas hialuronowy obecny jest w macierzy 
wgórka. Mogą one zwiększać wewnątrzkomórkowe stężenie wapnia 
plemników. 

 Fakty przedstawione powyżej potwierdzają, że wzgórek jajonośny odgrywa 
ważną rolę w zapłodnieniu. 



Interakcja plemnik-osłonka przejrzysta
Wiązanie się plemnik-osłonka przejrzysta 
 Po penetracji przez wzgórek jajonośny dochodzi do wiązania plemników do osłonki 

przejrzystej (ZP). 
ZP składa się z trzech (większość ssaków) lub czterech (gryzonie, naczelne) ZP-
glikoprotein, dzieląc między sobą immunoglobulinę jak domenę ZP. Na podstawie 
podobieństwa sekwencji, białka ZP myszy (m) i człowieka (h) nazwane są mmZP1 
(hZPB), mZP2 (hZPA), mZP3 (hZPC) i ZP4 (hZPB2) 

 Wzór ogólny struktury osłonki przejrzystej myszy sugeruje, że ZP2-ZP3 (ZPA-ZPC) 
włókna heterodimeru są usieciowane z cząsteczką ZP1 (ZPB), a hZPC służy jako 
podstawowy receptor plemnika na oocycie.

 U świń, złożone heterodimerycznie ZPB/ZP3alpha (homolog hZPB2/ZP4) oraz ZPC 
wydają się działać razem jako receptor plemników. Taka synergia może również 
istnieć między ZP3 i ZP4 u ludzi. 

 Receptor plemnika ma podwójną funkcję: wiązanie plemnik-ZP i indukcja AR. Ta 
ostatnia może rozpocząć się jeszcze przed wiązaniem plemnik-ZP, ale wydaje się 
kończyć w trakcie tego procesu. Ta podwójna funkcja jest trochę, ale nie 
powszechnie, gatunkowo specyficzna. 

 Wyniki rożnych badań sugerują, że rozgałęzione triantennary i tetraantennary N-
glikanów i O-glikanów otaczają receptor plemników, a nie jego szkielet białkowy, 
pośrednicząc w wiązaniu plemnik-ZP. 







CD9
 Białko CD9 odgrywa ważną rolę w zapłodnieniu. Użycie 

przeciwciał anty-CD9 prowadziło do zahamowania wiązania się
gamet w warunkach in vitro. 

 Białko CD9 jest rozmieszczone na całej powierzchni oocytu z 
wyjątkiem regionu obejmującego wrzeciona mejotycznego, a więc w 
miejscu, w którym bardzo rzadko dochodzi do fuzji komórek.

 Obserwowany wzór rozmieszczenia CD9 pokrywa się z lokalizacją 
integryny α 6. Uważa się, że białka te mogą ulegać wzajemnej 
interakcji, tworząc specyficzne miejsca wiązania się fertyliny
plemnika.

 Brak tego białka był przyczyną zaburzenia procesu fuzji plemnika z 
oocytem. 

 Przy braku białka CD9 proces wiązania się plemnika z komórką 
jajową przebiega prawidłowo, natomiast bardzo rzadko dochodzi do 
fuzji komórek, zarówno w warunkach in vivo, jak i in vitro. 

 Obserwacje te, sugerują, że CD9 ulega interakcji z innymi białkami 
odpowiedzialnymi za fuzję plemnika z oocytem.



Białko DE
 Białko najądrza (DE), bogate w cysteinę białko wydzielnicze 

(CRISP1) cząsteczka błony komórkowej plemników. 
Odpowiedzialne za fuzję z oocytem.

 DE jest białkiem syntetyzowanym w przedniej części najądrza. 
 Jego wydzielanie jest regulowane odpowiednim stężeniem 

androgenów. 
 Podczas przechodzenia plemników przez najądrze DE jest 

umieszczane na ich powierzchni.
 Podczas etapu poprzedzającego reakcję akrosomową DE pokrywa 

grzbietową częścią akrosomu, a następnie przemieszcza się do 
części równikowej, która jest miejscem fuzji z oocytem. 

 Oczyszczone białko DE może wiązać się w każdym miejscu 
powierzchni oocytu, z wyjątkiem miejsca, gdzie formuje się 
wrzeciono mejotyczne.

 Na powierzchni oocytu znajdują się receptory specyficzne dla 
plemnikowego białka DE. 



Białka ADAM
 Fertylina α, β oraz kyrytestina należą do rodziny białek 

ADAM, określanych, odpowiednio, jako ADAM1, ADAM2 i 
ADAM3.

 Wszystkie te białka charakteryzują się występowaniem dużej 
metaloproteazowej domeny.

 Fertylina α posiada charakterystyczną sekwencje 
aminokwasów, określaną jako białko fuzyjne, które tworzy 
domenę odpowiedzialną za wiązanie się z integrynami na 
powierzchni oocytu. 

 Funkcja tych białek została określona na drodze doświadczeń 
zapłodnienia in vitro, stosując przeciwciała anty-ADAM oraz 
poprzez izolowanie i oczyszczanie tych białek.

 Białka ADAM odgrywają istotną rolę w mechanizmie wiązania 
się plemnika z oocytem, natomiast nie mają wpływu na fuzję 
gamet.



Integryny

 Powierzchnia oocytów pokryta jest białkami określanymi jako 
integryny.

 Sugeruje się, iż tworzą one receptory specyficzne dla 
ligandów występujących w błonie komórkowej plemników. 

 Pierwszym białkiem należącym do tej rodziny, 
zidentyfikowanym na powierzchni oocytu, była integryna
α6β1. 

 Integryny ulegające ekspresji na powierzchni oocytów dzieli 
się na dwie grupy: integryny β1, w których skład wchodzą  
α2β1, α3 β1, α5 β1, α6 β1, α9 β1 oraz integryny αv: αv β1, αv
β3, αv β5.

 Sugeruje się więc, że występujące na powierzchni oocytów 
białka integrynowe stanowią  jeden z elementów 
pośredniczących w procesie zapłodnienia.





Białka plemnika odpowiedzialne za fuzję z 
osłonką przejrzystą

Białko
ACE
ADAM 29
ADAM 30
Arylosulfataza (ARSA)
Fukozylotransferaza 5  (FUT5)
Hialuronidaza PH20, SPAM1
MFGE8, SED1
P34H
Spa17
ZPBP1 (IAM38)



Kapacytacja plemnika



Capacitation

 1951
 Austin - rat
 Chang - rabbit 
 Fertilization does not occur until several 

hours after sperm are placed in the uterus or 
oviduct



Chang Experiment - 1951
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Kapacytacja, reakcja akrosomalna 
i hiperaktywacja plemników

Zmiany w błonie plazmatycznej 
główki plemnika

Zmiany w błonie plazmatycznej 
witki plemnika

Reakcja akrosomalna Hiperaktywacja

Przechodzenie plemnika przez 
Osłonkę przejrzystą

Wnikanie plemnika do jaja

KAPACYTACJA







Capacitation

 The changes within sperm that confer upon 
the sperm the ability to acrosome react in 
response to the appropriate stimulus.

 Zona Pellucida

 Cumulus Cells

 Follicular Fluid





Effect of Capacitation
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Model of Capacitation
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PS phosphatidylserine
PE phosphatidylethanol-

amine
PI phosphatidylinositol
PC phosphatidylcholine

COSac chaines oligo-
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Protein Kinasa A



Kapacytacja in vitro









Capacitation 

 No change in sperm morphology
 Motility change
 hyperactivation

cAMP

Power output



Hiperaktywacja plemników buhaja





Czynniki pobudzające ruchliwości plemników





Reakcja akrosomowa





The Acrosome Reaction
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The Zona Pellucida
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GalT – galactosyltransferase
ZP3-COS chaine oligossacharidique de la ZP3

ZP3-Pr – partie proteique ZP3
SP 95 – receptor spermatique



SPAM- Sperm Adhesion
Molecule
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