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Özet: Seminal plazma ejakülatın sıvı olan bölümüdür ve hayvan türlerine göre değişen çeşitli erkek aksesuar bezlerinin 
salgıladığı sıvılardan oluşmaktadır. Memelilerde, rete testis, epididimis, seminal vezikül, ampulla, prostat ve bulboüret-
ral bezlerden köken alan salgılardan oluşmaktadır. Spermatozoa, seminal sıvı içerisinde çeşitli proteinler ile etkileşime 
girmektedir. Bu proteinlerden bazıları plazma membranının stabilizasyonu, motilite, kapasitasyon, akrozom reaksiyonu, 
viyabilite, fertilizasyon, oosite spermatozoon penetrasyonu, fagositozun desteklenmesi için yararlı etki gösterirken, bazı 
proteinler ise sperma prezervasyonu sürecinde özellikle de kriyoprezervasyon işleminde zararlı etkiler göstermektedir. 
Bu derlemede boğaların seminal plazma proteinlerinin fertilite ve kriyoprezervasyon açısından önemini ortaya koyabil-
mek amaçlanmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Boğa sperması, seminal plazma, kriyoprezervasyon, fertilite

The Importance of Seminal Plasma Proteins in Bulls in Terms of Cryopreservation and 
Fertility

Abstract: Seminal plasma is the fluid part of the ejaculate and it consists of liquids secreted by various male accessory 
glands that vary according to animal species. In mammals, it is composed of secretions originating from the rete testis, 
epididymis, seminal vesicle, ampulla, prostate and bulbourethral glands. Spermatozoa interacts with various proteins in 
the seminal fluid. Some of these proteins have beneficial effects on stabilization of plasma membrane, motility, capacity, 
acrosome reaction, viability, fertilization, spermatozoon penetration to oocyte and phagocytosis, while some proteins 
have deleterious effects on semen preservation, especially during cryopreservation process. In this review, it was aimed 
to reveal the importance of bull seminal plasma proteins in terms of fertility and cryopreservation.
Key Words: Bull semen, seminal plasma, cryopreservation, fertility

Giriş

Seminal plazmanın kompozisyonu; türe, ejakülas-
yonlar arasındaki süreye, mevsime, beslenmeye ve 
hayvan sağlığına göre değişim göstermekle birlikte 
çeşitli iyonlar; Sodyum (Na), Potasyum (K), Çinko 
(Zn), Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Klor (Cl), 
Bakır (Cu), Demir (Fe), Kurşun (Pb), Kadmiyum 
(Cd), Nikel (Ni), Selenyum (Se), Fosfor (P), enerji 
substratları; fruktoz, sorbitol gliserofosfokolin, or-
ganik bileşikler; sitrik asit amino asitler, peptitler, 
düşük ve yüksek molekül ağırlıklı proteinler, lipid-
ler, hormonlar ve sitokinlerden oluşmaktadır. Ek 
olarak amonyum, üre, ürik asit, kreatinin gibi nitro-
jenik bileşenler ile askorbik asit ve hipotaurin gibi, 
içerdiği doğal antioksidanlar ve diğer faydalı kom-
ponentler spermatozoanın fonksiyonları ve memb-
ran bütünlüğünü koruması için gereklidir [9,18].

Seminal plazma proteinlerinin bir bölümü kan 
plazmasından, diğer bir bölümü ise testis, epididi-
mis, vaz deferens ve eklenti bezlerinden köken al-
maktadır [21].

Kan Orjinli Seminal Plazma Proteinleri
Bu proteinler, seminal plazmada pH ve ozmotik 
basıncının düzenlenmesi, iyon, lipid ve hormon 
transportunda görev almaktadırlar [32]. Seminal 
plazmadaki kan orjinli çeşitli proteinler; Prealbumin, 
Albumin, Globulin, Transferrin, α-Antitripsin, β-li-
poprotein, β-glikoprotein, Orsomukoid, Kininojen, 
Peptit hormonlar, IgG, IgA ve IgM’dir.

Eklenti Bezi Orjinli Seminal Plazma 
Proteinleri
1. BSP
Boğalarda seminal vezikül tarafından salgılanan, 
asidik özellikteki sığır seminal plazma proteinleri 
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(BSP), heparin ve jelatin bağlayıcı proteinler aile-
sine ait olup seminal sıvıdaki toplam protein içeri-
ğinin %40-57’sini oluşturmaktadır [20,21]. Çeşitli 
kaynaklara göre sınıflandırılması değişmekle birlik-
te, boğalarda 4 farklı BSP proteini bulunmaktadır. 
Bunlar; BSP-A1, BSP-A2, BSP-A3 ve BSP-30 kDa 
(kilo Dalton) olarak adlandırılmaktadır [20]. Her 
dört protein de jelatin, heparin, apolipoprotein A-I, 
glikozaminoglikanlar, kolin fosfolipidler ve düşük 
dansiteli lipoproteinlere bağlanma gibi benzer biyo-
kimyasal özelliklere sahiptir. BSP-A3 hariç bütün 
proteinler glikoprotein yapısındadır.

Bazı araştırmacılar, aynı aminoasit dizilimine 
sahip olduğu ancak sadece glikolizasyondaki deği-
şiklik nedeniyle BSP-A1 ve BSP-A2 proteinlerini 
tek bir protein gibi adlandırmakta (BSP-A1/A2) ve 
ikisini birlikte PDC-109 (Protein N-terminalli as-
partik asit D ve karboksi terminalli Sistin’e sahip 
109 amino asitli protein) olarak isimlendirmektedir 
[21]. Manjunath ve ark [24], ise diğer hayvan tür-
lerinde de benzer proteinlerinin bulunması ve karı-
şıklık yaratmaması açısından BSP-A1/BSP-A2’nin 
BSP1, BSP-A3’ün BSP3 ve BSP-30kDa’nın ise 
BSP5 olarak isimlendirilmesini önermiştir ve bu 
proteinleri “Spermin bağlayıcı proteinleri” adı al-
tında toplamaktadır [20].

Spermatozoa hareket yeteneğini epididimis-
ten geçiş sırasında kazanmaktadır. Kauda epidi-
dimis kısmında depolanırken durgun bir evreden 
geçmekte ve ejakülasyonu takiben motilite artarak 
fertilizasyon bölgesine transferleri sağlanmaktadır 
[33]. Ejakülasyon sırasında spermatozoa kısa bir 
süre seminal plazmayla karşılaşmakta ve bu süreç-
te BSP sprematozoon membranından %5-8 oranın-
da kolestrol uzaklaştırmaktadır. Bir yandan da bu 
proteinler plazma membranındaki fosfolipidlerin 
fosforilkolin gruplarına bağlanarak membranı kap-
lamakta ve stabilize etmektedir. BSP-A1, BSP-A2 
ve BSP-A3 spesifik olarak fosforilkolin gruplarına 
bağlanırken, BSP-30 kDA’un daha geniş bir bağlan-
ma spesifitesi bulunmaktadır [18]. Olası bir erken 
akrozom reaksiyonunu engelleyen bu durum, sper-
matozoanın dişi genital kanaldaki yüksek dansiteli 
proteinler (HDL) ile karşılaşmasına kadar devam 
etmektedir [21]. Sperma, ovidukta ulaştığında sper-
matozoaya bağlanan proteinler, HDL ve heparin 
gibi kapasitasyon faktörleri ile etkileşime geçmekte 
ve olası kapasitasyonu, HDL ve heparinin memb-

randan kolesterol ve fosfolipid çıkarması ile başlat-
maktadır [20]. BSP, HDL ile kompleks oluşturmak 
için plazma membranından ayrılırken, aynı zaman-
da kolestrol ve belirli fosfolipidlerin de çıkışına ne-
den olmaktadır. Bunun sonucu olarak spermatozoal 
membranın permabilitesi, kolestrol/fosfolipid oranı 
değişimi nedeniyle bozulmakta ve fosfolipaz A2 
enziminin aktivasyonu için içeri kalsiyumun girişi 
sağlamaktadır. Fosfolipaz A2, fosfolipidleri, memb-
ran destabilizasyona neden olan lizofosfolipidlere 
dönüştürmekte bu da akrozom reaksiyonunu baş-
latmaktadır. Bu nedenle membrana BSP proteinleri-
nin bağlanması dekapasitasyonu sağlarken, memb-
randan ayrılması ise kapasitasyonu tetiklemektedir 
[21].

Motilite ile ilişkili proteinlerin büyük bir kıs-
mı flagellumun orta kısmında bulunmaktadır [33]. 
Özellikle seminal plazmada bol miktarda bulunan 
BSP1 proteinin, doza bağlı bir şekilde, büyük bir 
olasılıkla Ca+2 ATPaz aktivasyonu yolu ile motilite-
yi arttırdığı ortaya konulmuştur [37]. 

Sulandırılmamış boğa ejakülatı, 37 °C’de 24 
saat bekletildiğinde membranda % 40 oranında 
kolestrol ve % 40 oranında kolin fosfolipid kaybı 
gözlemlenmiştir [4]. Bunu kanıtlar nitelikte, dü-
şük fertilite yeteneğine sahip boğa spermatozoon-
larının plazma membranlarında yüksek konsant-
rasyonlarda BSP-A3 proteinleri saptanmıştır [36]. 
Fertilizasyondaki birçok aşamada katkılarının bu-
lunması nedeniyle BSP proteinleri fertilitenin po-
tansiyel bir işaretçisi olarak görülmekte ve özellikle 
kriyoprezervasyon işlemine hassasiyeti belirlemede 
rol oynamaktadır. 

2. Lipokalin-Tip Prostaglandin D Senteaz
Taşıyıcı proteinler familyasına ait olan fertilite iliş-
kili 26 kDa proteini, uyku indüksiyonu, vücut ısısı-
nın düzenlenmesi, düz kas kontraksiyonu ve gevşe-
mesinde rol almaktadır. Erkek üreme sistemindeki 
rolü tam olarak bilinmemesine rağmen spermatid-
lerde, Sertoli hücrelerinde, rete testiste, eferent ka-
nal ve epididimal epitelyal hücrelerinde, akrozomun 
tepe kısmı ve boğa ejakülatında bu proteine rastlan-
mıştır. Spermatozoanın gelişimi ve olgunlaşması 
aşamalarına katkı sağladığı düşünülmektedir. Kan 
testis ve kan epididimis bariyerlerinde transmemb-
ran lipofilik taşıyıcı protein olarak görev almaktadır 
[20]. Bu proteinin fazla miktarda sentezi Gerena ve 
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ark. ve Killian ve ark [12,19] tarafından yüksek fer-
tilite ile ilişkilendirilirken, Moura ve ark. [29] tara-
fından düşük fertilite, Jobim ve ark. [17] tarafından 
ise dondurulabilirlik derecesi düşük spermatozoa ile 
ilişkilendirilmiştir.

3. Fosfolipaz A2 (Pla2)
Çoğu hücre ve dokuda bulunan 60 kDa moleküler 
ağırlığa sahip bu enzim, boğa ejakülatlarında plaz-
ma membranı, akrozom ve post-akrozomal madde-
de de bulunmaktadır. Ejaküle olmuş spermatozoa-
nın yüzeyinde bağlı bir şekilde bulunan bu enzim 
araşidonik asit sentezlemekte ve akrozom reaksiyo-
nu ile ilişkilendirilen Prostaglandin E2’ye dönüştü-
rülmektedir. Bu da spermatozoanın maturasyonun-
da, akrozom reaksiyonunda ve spermatozoon-oosit 
birleşiminde görev almaktadır. BSP konsantrasyo-
nuna bağlı olarak, PLA2 aktivitesi stimüle ya da 
inhibe edilmektedir. BSP spermatozoa yüzeyinden 
kolin fosfolipidleri ayırarak PLA2’nin fosfolipid-
lerle olan etkileşimini engellemekte ve bu şekilde 
erken akrozom reaksiyonunun önüne geçilmekte-
dir. Bunlara ek olarak PLA2’nin immun hücreleri 
stimüle ettiği ve seminal plazmada antimikrobiyal 
aktivitesi olduğu buldirilmiştir [20]. Yüksek fertili-
teli boğaların eklenti bezlerinde daha fazla miktarda 
PLA2 sentezi gerçekleşmektedir [29].

4. Osteopontin (OPN)
Yüksek miktarda asidik ve 55 kDa molekül ağırlı-
ğına sahip bir glikoprotein olan osteopontin (OPN), 
aspartik asit, glutamik asit ve serinden zengindir. 
Genel olarak hücre adezyonu, dokuların yeniden 
modellenmesi, immun hücre stimülasyonu, kemo-
taksis, kalsiyum oksalat kristalizasyonu inhibisyo-
nu, hücreler arası haberleşme, hücre iskeleti dina-
miği ve tümor metastazlarıyla ilişkilendirilmiştir. 
Bu protein hayvan türlerine göre değişmekle birlik-
te ampulla, seminal vezikül ve epididimisten sen-
tezlenmektedir [8]. Seminifer tubüllerde sertoli ve 
germ hücreleri tarafından sentezlenmekte ve germ 
hücrelerini, tubüllerin taban membranına ve bitişik 
sertoli hücrelerine bağlamaktadır. Boğalarda semi-
nifer tubüllerde sadece spermatid evresinde OPN 
sentezi gerçekleşmektedir. Kapasitasyonu destek-
lemekte ve apoptotik yolları engelleyerek sperma-
tozoanın canlılığını arttırmaktadır. Spermatozoa 
membranı ile etkileşime geçmekte, spermatazo-
on-oosit bağlanmasını ve erken embriyonik gelişimi 

etkilemektedir. Ejakülasyon sırasında spermatozoa-
ya bağlanmakta ve fertilizasyon bölgesine ulaşana 
kadar bağlı kalmaktadır. Eksojen OPN’in in vitro 
erken embriyonik gelişime pozitif etkisi bulun-
muştur. Bunlara ek olarak, spermatozoonun oosite 
penetre olma yeteneği, sığır ve domuzlarda polis-
perminin engellenmesi ile ilişkilendirilmektedir. Bu 
protein yüksek fertiliteli boğaların seminal plazma-
sında, ortalama fertiliteye sahip boğalara göre 2-3 
kat, düşük fertiliteli boğalara göre ise 4 kat daha 
fazla miktarda tespit edilmiştir [29].

5. Asidik Seminal Sıvı Proteini (aSFP)
Spermadhezin protein ailesine ait, 12-16 kDa mole-
kül ağırlığına sahip aSFP, ampulla ve seminal vezi-
kül salgılarında saptanmıştır. Ejakülasyon sırasında 
spermatozoa yüzeyinde bulunan fosfatildietanola-
minlere yapışarak spermatozoaya bağlanır. Çeşitli 
oligosakkaritlere, sülfat polisakarritlere, serin pro-
teaz inhibitörüne, glikozaminoglikanlara ve fosfo-
lipidlere bağlanma yeteneğine sahiptir. Heparin’e 
de bağlanmakta ve kapasitasyon sırasında sperma-
tozoon membranından ayrılmaktadır. Bu bağlanma 
eğilimleri nedeniyle boğalarda spermatozoanın ka-
pasitasyonunda rol aldığı düşünülmektedir. Domuz 
spermadhezinlerinin aksine, boğalarda ejakülasyon 
sırasında spermatozoa yüzeyine gevşek bir şekil-
de bağlanmakta ve kapasitasyon sonrasında kay-
bolmaktadır [18]. Oositin çevresine ulaşana kadar 
spermatozoa yüzeyinden tamamen temizlendiği ve 
bu nedenle de dekapasitasyon faktörü gibi görev 
aldığı, Dostolova ve ark. [10] tarafından öne sü-
rülmüştür. Bu nedenle domuz spermadhezinlerinin 
aksine, boğalarda aSFP, sperm-oosit etkileşiminde 
etkili değildir [28].

6. P25b
Ksilüloz redüktazlar ailesine ait olan P25b, epididi-
mal epitelden salgılanmakta ve epididimal transport 
sırasında spermatozoa yüzeyine bağlanmaktadır. 
Akrozomal kapsülü örten plazma membranı ile iliş-
kilendirilmektedir. Epididimal maturasyonun işa-
retçisi olarak görülmektedir. Düşük fertiliteli hay-
vanlarda düşük seviyelerde saptanmıştır [20].

Dondurma sonrasında kısmen yüzeyden ayrıl-
makta ve bu kayıp spermanın dondurulabilirliğini 
düşürmektedir. Lessard ve ark. [22], süt bazlı sulan-
dırıcıların, yumurta sarısı kullanılan sulandırıcılara 
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göre dondurma süreci ile ilişkili protein kaybına 
karşı daha etkili koruma sağladığını bildirmiştir. Bu 
nedenlerden dolayı P25b proteini dondurma işlemi 
sürecindeki fertilite kaybının da önemli bir işaret-
çisidir. 

7. Spermadhezin Z13
Spermatozoanın yüzeyine bağlanmaktadır. Motilite 
üzerindeki olumsuz etkisi nedeniyle düşük fertilite-
li boğalarda yüksek seviyelerde spermadhezin Z13 
bulunmuştur [20] ve bu nedenden dolayı antiferti-
lite faktörü olarak görülmektedir [19,29]. Z13 ola-
rak isimlendirilen peptit için, Tedeschi ve ark. [41] 
tarafından yapılan çalışmada bu proteinin asidik 
seminal sıvı proteini ile %50 oranında ve seminal 
plazma motilite inhibitörü ile %43 oranında homo-
log olduğu belirlenmiştir.

8. Klusterin
Heparin bağlayan proteinler ailesindendir ve 75-
80 kDa molekül ağırlığına sahiptir. Kan, seminal 
plazma ve çeşitli solid dokularda bulunan bu pro-
tein germ hücreleri maturasyonunda spermatozo-
anın plazma membranına bağlanmaktadır. Lipid 
transportu, programlı hücre ölümü, salgı işlemleri 
gibi birçok farklı alanda görev almaktadır. Hücresel 
debrisin temizlenmesi ve apoptozis ile ilişkilendi-
rilmektedir. Sertoli hücreleri ve epididimal epitel 
hücreleri tarafından üretilerek anormal germ hüc-
releri ve spermatozoaya geçmektedir. Fizyolojik 
olarak, anormal spermatozoayı bağlamakta ve aglü-
tine etmekte, oksidatif hasarı engellemektedir [28]. 
Kalitesi düşük olan spermalarda klusterin yüzdesi, 
spermatogenezis sürecindeki bir hatanın veya dü-
zensiz epididimal maturasyonun önemli bir işaret-
çisidir, fertilite ile ters korelasyon göstermektedir. 

9. Ubikuitin
İlk olarak sığır timusundan izole edilen 8.5 kDa mo-
lekül ağırlığına sahip bu protein daha sonra yapılan 
çalışmalarda bütün ökaryotik hücrelerde saptanmış-
tır. Hücre içi proteoliziste önemli rol oynamakta-
dır. Erkek genital kanalında epididimis tarafından 
salgılanmaktadır. Yüksek seviyelerdeki ubikuitin 
seviyeleri zayıf sperma kalitesi ve düşük fertiliteyi 
göstermektedir. Hatalı spermatozoa yüzeyine bağ-
landığı için anormal spermaların önemli bir işaret-
çisidir [20,32]. 

10. Diğer Seminal Plazma Proteinleri

10.1. İleri motilite proteini (FMP)
Isıya dayanaklı bir glikoprotein olan FMP, 37.5 kDa 
molekül ağırlığına sahiptir. Spermatozoanın prog-
resif motilite kapasitesinin önemli bir işaretçisidir. 
Tür spesifik değildir. Erkek infertilitesinin teşhisin-
de ve tedavisinde önemli bir rol oynamaktadır [32].

10.2. Ig G – Fc bağlayan proteinleri
Isıya dayanaklı 94 kDa ağırlığına sahip bu protein 
ejakülasyon sonrası spermatozoa yüzeyine bağlana-
rak Ig G – Fc molekülünün spermatozoaya bağlan-
masını sağlanmaktadır. Spermatozoayı tohumlama 
sonrası dişilerde oluşan immun yanıta karşı korudu-
ğu düşünülmektedir [32].

10.3. Immobilin
Bu glikoprotein, 400 kDa molekül ağırlığına sahip 
olup, kaput epididimiste sentezlenerek tubüllerin 
lümenine salınmakta ve sperma ile birlikte kauda 
epididimise geçmektedir. Depo bölgesi olan kauda 
epididimiste yüksek miktarda viskoz-elastik bir or-
tam sağlayarak spermatozoonların hareketini engel-
lemektedir [32].

10.4. Hücresel retinol bağlayan proteinler
Retinolun sistematik transportunda görev almakta-
dır. Son zamanlarda yapılan araştırmalarda Sertoli 
hücrelerinin de bu proteini sentezleyip salgıladığı 
ortaya çıkarılmıştır [32].

10.5. Androjen bağlayıcı proteinler (ABP)
Testisin seminifer tubüllerindeki Sertoli hücreleri 
ve epididimis tarafından üretilen bu glikoprotein 
70-90 kDa molekül ağırlığına sahiptir. Spesifik ola-
rak testosteron, dihidrotestosteron ve 17-beta-östra-
diola bağlanmaktadır. FSH’nın Sertoli hücrelerine 
olan etkisi altında regüle olan bu protein üretimi, in-
sülin, retinol ve testosteron sentezine bağlı artmakta 
ve epididimal tubüllerde spermatozoa maturasyonu 
için uygun bir mikroçevre sağlamaktadır [32].

10.6. Seminal plazmin
Yüksek derecede antimikrobiyel etkili, 5.4 kDa 
molekül ağırlığına sahip (pI: 9.6-9.8) bu protein 48 
adet aminoasit içermektedir. Kalsiyum transpor-
tunun önemli bir regülatörüdür. Zona pelusida ile 
indüklenmiş akrozom reaksiyonun pozitif modüla-
törüdür. [32].



122 Çil B ve Akçay E. Boğalarda Seminal Plazma Proteinlerinin Fertilite ve Kriyoprezervasyon Açısından Önemi

Lalahan Hay. Araşt. Enst. Derg. http://arastirma.tarim.gov.tr/lalahanhmae Cilt 57, Sayı 2, 2017, 118-126

10.7. Heparin Bağlayıcı Proteinler (HBP)
Seminal vezikül ve prostat bezlerinden salgılanan 
bu proteinler, 14-31 kDa moleküler ağırlığa sahiptir. 
Spermatozoanın akrozom reaksiyonu geçirmesine 
yardımcı olmaktadır [32].

10.8. Gossact
Isıya dayanıklıdır ve 16 kDa molekül ağırlığına 
sahiptir. Pamuk tohumunda bulunan, sarı fenolik 
pigment olan gosipol anti-fertilite ajanı olarak gö-
rev yapmaktadır. Spermatozoada laktat dehidroge-
naz enzimini inhibe ederek mitokondriyal hasara 
ve akrozom fragmantasyonuna neden olmaktadır. 
Gossact proteini ile gosipolun etkileri inhibe edil-
mektedir [32].

10.9. İnterlokinler
İnterlökin 10 seviyesi ile motilite arasında önemli 
bir korelasyon saptanmıştır. İnterlökin 6 ve tümör 
nekroz faktörü arasında ters bir ilişki bulunmuş aynı 
zamanda, interlökin 10 ve interlökin 6 arasında da 
ters ilişki saptanmıştır [9].

10.10. Kalmodulin bağlayan proteinler
15 kDa moleküler ağırlığa sahip bu proteinler, se-
minal veziküllerden salgılanmaktadır. Akrozom re-
aksiyonunu tetikleyen iyonların bağlanarak girişini 
sağlamaktadır. Kalsiyuma bağlı enzim aktiviteleri-
nin stimülasyonu için kalmodulini bağlamaktadırlar 
[32].

10.11. Sisteinden zengin salgı proteinleri
Kauda epididimiste yüksek konsantrasyonlarda bu-
lunmakta, buradaki hücrelerden sentezlenerek lüme-
ne salınmakta ve epididimal sıvının protein içeriği-
nin %15’i kadarını oluşturmaktadır. Maturasyonun 
ileriki evrelerinde rol almaktadır [32].

10.12.Makrofaj göçü inhibisyon faktörü
Leydig hücreleri tarafından salgılanmakta ve Sertoli 
hücrelerinin inhibin üretimini modüle etmektedir. 
Epididimal geçiş sırasında spermatozoaya bağlan-
maktadır [32].

10.13. Seminal protein 40
40 kDa molekül ağırlığında iki polipeptit zincirine 
sahip toplam 80 kDa moleküler ağırlığa sahip bir 
glikoproteindir. Hücre lizisini önleyici etki göster-
mektedir [32].

10.14. Fertilizasyon ilişkili antijen (FAA)
Seminal vezikül ve prostat bezinden salgılanmak-
tadır. Heparin bağlayıcı proteinler ailesindendir. 
Spermatozoa membranına bağlanarak heparin-sper-
matozoa etkileşimlerini düzenlemektedir [31].

10.15. HBP homolog protein
24 kDa molekül ağırlığa sahip olan bu protein ferti-
lite ile ilişkilendirilebilmektedir [32].

10.16. Non-Heparin bağlayan protein
Manda spermatozoasını kriyoprezervasyon stresine 
karşı korumaktadır. Ayrıca Heparin bağlayan prote-
inlerinin kriyoprezervasyon sürecindeki zararlı et-
kilerine karşı koruma sağlamaktadır [32].

10.17. Isı şoku proteini (HSP)
Boğa ve domuz spermasından ekstrakte edilen bu 
protein, hücreyi ısıdan ve kimyasallardan korumak-
tadır. HSC-70 ve HSP-70 olmak üzere iki temel 
izoformu bulunmaktadır. HSP-70 ısı stresine maruz 
kalan hücrelerde, normal hücrelere oranla daha faz-
la bulunmaktadır. Spermatozoanın zona pellusida-
ya adezyonu ve penetrasyonunda regülatör görevi 
görmektedir. Aynı zamanda sitoplazmik damlacığın 
atılmasında da görev almaktadır. Buna ek olarak çö-
züm sonu motiliteyi olumlu etkileyen nitrik oksidaz 
sentezini aktivite etmektedir. Hem spermatositoge-
nezis hem de spermiyogenezis aşamalarını regüle 
etmekte, spermatozoonları kriyoprezervasyon esna-
sında oksidatif strese karşı korumakta ve hücre içi 
protein dengesini sağlamaktadır [38].

10.18. DE (ARP)
37 kDa ağırlığına sahip olan bu glikoprotein, and-
rojen seviyesine bağlı olarak epididimal epitelden 
sentezlenmekte ve salgılanmaktadır. Sperm-oosit 
füzyonunu etkilemektedir [32].

10.19. Fukoz bağlayan protein
Bu protein spermatozoanın ovidukt dokusuna bağ-
lanmasını engellemektedir [32].

Seminal Plazma Proteinlerinin Fertilitedeki 
Görevleri

Son zamanlarda yapılan çalışmalarla seminal plaz-
ma proteinlerinin fertilite üzerinde çeşitli etkileri 
olduğu ortaya konmuştur (Çizelge 1,2).
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Heparin bağlayan proteinler Kapasitasyon

Spermadhezinler Uterusta immunostimülasyon

aSFP Protein
Motilite

Spermatozoanın dişi genital kanalda oksidatif strese karşı korunması

Glikosidazlar Motilite

Egzopeptidazlar Motilite

Fosfolipazlar Motilite

Fosfolipaz A-2 Akrozom reaksiyonu

Heparin (Şeker) Kapasitasyon

Çizelge 1. Bazı boğa 
seminal plazma kom-
ponentleri ve çeşitli 
görevleri [34].

Çizelge 2. Bazı proteinlerin fertilizasyon ile ilişkili görevleri [5]. 

Molekül Bulunduğu yer Fonksiyonu Yazarlar
Fertilite ile ilişkili proteinler
(osteopontin, PGDsenteaz) Seminal plazma Bilinmiyor [6,7,12,19]

Heparin bağlayıcı proteinler Eklenti bezi salgısı
ve spermatozoa Kapasitasyon [2]

Fertilite ile ilişkili antijen (FAA) Eklenti bezi salgısı
ve spermatozoa Kapasitasyon [2,25,26,39]

Klusterin Testis ve epididimal sıvı Hatalı spermatogenezis ve
epididimal maturasyonun işaretçisi [11,15]

Isı şoku proteini (Hsp2A) Spermatozoon kuyruk
membranı

Olgunlaşmamış
spermatozoa işaretçisi [14,35]

Henault ve Killian [13] tarafından in vitro 
olarak gerçekleştirilen çalışmada yüksek fertiliteli 
boğalardan alınan seminal plazma, düşük fertilite-
li boğaların spermatozoonlarına eklendiğinde oosit 
füzyonu artmış, tam tersi olarak düşük fertiliteli bo-
ğaların seminal plazmasının eklendiği yüksek fer-
tiliteli boğaların spermatozoonlarında ise, bu oran 
düşmüştür. Devamında yapılan çalışmalarda rat-
larda seminal plazmadan elde edilen bir peptit olan 
prosapozin’in çözüm sonu spermatozoaya eklendi-
ğinde fertiliteyi % 29 oranında arttırdığı görülmüş-
tür [1]. 

Killian ve ark. [19] lipokalin benzeri prostag-
landin D senteaz ve osteopontin proteinlerinin fer-
tilitesi yüksek olan boğaların seminal plazmasında 
daha fazla miktarda bulunduğunu yaptığı çalışma 
ile ortaya koymuştur. 

Seminal Plazma Proteinleri İlavesinin 
Prezervasyona Etkisi
Sperma saklama işlemleri, plazmalemmanın stabi-
lite ve fonksiyonuna hasar vermekte, fertilizasyon 
yeteneğini düşürmektedir. Özellikle yüksek oran-

da sulandırılmış spermada, bağlı seminal plazma 
proteinlerinin ayrılmasına, plazma membranının 
bütünlüğü ve fonksiyonu için hayati önem taşıyan 
doğal antioksidanlar ve iyonların kaybına neden ol-
maktadır. Az miktarda seminal plazma veya serum 
albuminin (BSA) sulandırıcıya eklenmesi sayesin-
de bu istenmeyen etkilerin önüne geçilebilmekte-
dir [27]. Soğuk şoku ile ilgili yapılan biyokimyasal 
çalışmalar, protein ve lipid kaybının spermatozoa-
da morfolojik değişime neden olduğu özellikle de 
akrozomal ve plazma membran hasarına neden ol-
duğunu göstermiştir. Türe bağlı olarak değişen bu 
etkiler insan, maymun ve tavşan spermasının yük-
sek kolestrol/fosfolipid oranı ve doymuş yağ asidi 
içeriği nedeniyle soğuğa karşı daha dirençli olması-
nı sağlarken boğa, koç ve domuz gibi türlerde daha 
çok hasara neden olmaktadır. Doymamış yağ asitle-
ri oranı spermatozoon membranının akışkanlığı ve 
permabilitesini etkilemekte ve belirli bir sıcaklıkta 
membran fosfolipidlerinde faz değişimine neden ol-
maktadır [30].

Seminal plazma proteinleri, prematür kapa-
sitasyona ve spontan akrozom reaksiyonuna kar-
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şı stabilize edici etki göstermekte, buna ek olarak 
soğutmadan kaynaklanan hasarlardan ve kriyoka-
pasitasyondan korumaktadır [8]. Seminal plazma 
proteinlerinin koruyucu ve tamir edici etkileri tür 
spesifiktir. Yapılan bir çalışmada BSP ve BSA’nın 
koç spermasına katılması membran bütünlüğü için 
herhangi bir olumlu etki göstermemiştir [18].

Boğa ve koçta seminal plazma, motilite ve vi-
yabilitenin korunmasında, domuz spermasında ise 
soğuk şoku hasarına karşı direncin artışında önemli 
bir etkiye sahiptir [9].

Seminal plazma dondurma işlemi sırasında ko-
ruyucu bazı komponentler içermektedir ancak özel-
likle aygır spermasında santrifüj ile seminal plazma-
nın uzaklaştırılması ve yüksek oranda sulandırılma 
yapılması sonucunda kriyoprezervasyon için daha 
başarılı sonuçlar elde edilmektedir. Motilite üzerin-
de ısıyla değişebilen protein substansları nedeniyle 
zararlı etki görülebileceği, ancak sulandırma ile bu 
etkilerin en aza indirilebileceği düşünülmektedir 
[9].

Boğalarda, asidik boğa seminal plazma protei-
ni, klusterin, spots 3 ve spots 11 proteinleri yüksek 
dondurulabilirlik ile protein 25 ise düşük donduru-
labilirlik ile ilişkilendirilmektedir [17,43]. Ancak 
Ibrahim ve ark. [15] tarafından yapılan bir çalışma-
da klusterin pozitif olan sperma ile dondurma önce-
si ve dondurma sonrası motilite değerleri arasında 
ters bir ilişki bulunmuştur. Buna ek olarak, Jobim 
[16] tarafından, gerçekleştirilen bir çalışmada oste-
opontin de yüksek dondurulabilirlik özelliğine sa-
hip spermatozoa ile ilişkilendirilmiştir.

Plazma membranındaki kolesterol içeriği düş-
tüğünde, spermatozoanın soğuğa olan direncinin de 
düştüğü bilinmektedir. Konsantrasyonuna ve maruz 
kalma süresine bağlı olarak BSP proteinleri hem 
yararlı hem de zararlı etkiler göstermektedir [40]. 
Boğa spermasının dondurulması ile % 40-57 olan 
BSP miktarı % 4-6‘ya düşmekte, bu da prematür ka-
pasitasyonu indüklemektedir [27].

Manjunath ve ark. [23] yaptığı çalışmalarda 
sulandırıcılarda hücre dışı kriyoprotektan olarak 
kullanılan yumurta sarısının veya yine sulandırı-
cılara eklenen yağsız süt tozunun BSP proteinleri 
ile etkileşimini incelemiştir. Ejakülasyon sırasında 
spermatozoonlar seminal plazmada bulunan BSP 
proteinleri ile karşılaşmakta ve spermatozoon yüze-

yine bağlanarak membrandan kolestrol ve fosfoli-
pid çıkışını başlatmaktadır. Membrandaki bu kayıp, 
spermatozoada hasara neden olarak spermanın so-
ğuk şokuna karşı daha duyarlı hale gelmesine neden 
olmaktadır. Yumurta sarısında bulunan düşük dansi-
teli lipoproteinler (LDL), BSP proteinlerinin büyük 
bir çoğunluğunu bağlayarak (1 LDL için yaklaşık 
104±5 BSP ) membranda oluşabilecek değişimleri 
engellemekte, dolayısıyla viyabilite ve motilite de-
ğerleri korunmaktadır [33].

Benzer bir mekanizma ile yağsız süt tozu kul-
lanılarak hazırlanan sulandırıcılardaki kazein misel-
leri ile BSP proteinleri etkileşime geçerek, (Kazein 
başına 4-5 BSP proteini) serbest BSP proteinlerinin 
spermatozoa yüzeyine bağlanarak, membrandan 
kolestrol ve fosfolipid çıkarmasını engellemektedir. 
Bütün BSP proteinleri kazein ile etkileşime geçebil-
mekle beraber BSP1 ve BSP5 aynı zamanda diğer 
süt proteinlerinden α laktalbümin ve β laktoglobü-
lin ile de etkileşime geçebilmektedir [33]. Ek olarak 
yumurta sarısı kullanılan sulandırıcılarda, BSP’nin, 
yumurta sarısının düşük dansiteli lipoprotein frak-
siyonuna, hızlı, spesifik ve dondurma-çözdürme 
işlemi sonrasında bile stabil kalacak şekilde bağlan-
ması, kriyoprezervasyon sürecindeki zararlı etkilere 
karşı koruyucu olabilmektedir [20]. Vishwanath ve 
ark. [42] bu etkinin, yumurta sarısındaki lipoprote-
inlerin, seminal plazmanın zararlı etki gösterebile-
cek katyonik peptitleri ile yarışarak spermatozoon 
membranına bağlanmasından kaynaklandığını gös-
termiştir. 

Bunun yanı sıra süt kazeinlerinin de prezervas-
yon sürecinde BSP’nin zararlı etkilerini önlediği, 
Bergeron ve ark. [3] tarafından ortaya konulmuştur. 
Sütteki kazeinlerin, BSP’nin spermatozoaya bağ-
lanmasını azalttığını ve bu şekilde spermatozoadaki 
lipid kaybını azaltarak, saklama sırasında sperma-
tozoanın motilite ve canlılık değerlerini koruduğu 
gözlemlenmiştir.

Sonuç

Spermatogenezis sonrası spermatozoa, oositi döl-
leme yeteneğine sahip değildir. Fertilizasyon yete-
neği spermatozoanın erkek ve dişi genital kanalda 
transferi sırasında kazanılmaktadır. Bu transport 
sürecinde spermatozoa, seminal sıvı içerisinde çe-
şitli proteinler ile etkileşime girerek, motilite, oosit 
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bağlama, penetrasyon kapasitesi ve fertilizasyon 
yeteneği kazanmaktadır. Bu proteinler, spermato-
zoa membranının korunması için oksidatif stresin 
engellenmesinde, anti-mikrobiyal aktivite, kapasi-
tasyon, akrozom reaksiyonu ve erken embriyonik 
gelişimde rol oynamaktadır. 

Çeşitli seminal plazma proteinlerinin epididi-
mal maturasyon ve ejakülasyon sırasında ilavesi 
veya çıkarılması çeşitli faktörleri etkilemektedir. 
Bazı proteinler plazma membranının stabilizasyonu, 
motilite, kapasitasyon, akrozom reaksiyonu viyabi-
lite, fertilizasyon, oosite spermatozoa penetrasyonu 
ve fagositozun desteklenmesi için yararlı etki gös-
terirken, bazı proteinler ise sperma prezervasyonu 
sürecinde özellikle de kriyoprezervasyon işleminde 
zararlı etkiler göstermektedir. Ancak sulandırıcı ha-
zırlanmasında kullanılan çeşitli komponentler ile bu 
etkinin önüne geçilebilmektedir. 
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