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Abstrakt

Mnozstvo s§tadii v poslednych 15-20 rokoch potvrdzuje, ze pocet spermii
v semene muzov signifikantne klesa (1, 2, 3, 4, 5, 6, 10). Ked'ze su tieto zmeny
pozorované v mnohych krajinach sveta existuje realny predpoklad, ze st odrazom
narusen¢ho zivotného prostredia alebo sucasného zivotného Stylu, nez ako keby boli
odrazom napr. genetickych zmien. Ak bude pokracovat’ pokles poctu spermii sucasnou
rychlost'ou, tak v priebehu niekol’kych desatroc¢i budeme svedkami masového rozsirenia
muzskej neplodnosti. Do dnesného diia nie st zndme presné priciny tohto deja a preto
ani presne nevieme aké preventivne opatrenia mame zvolit na zastavenie tohto
negativneho trendu.
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Uvod

Hodnoty charakterizujuce semeno zdravého muza podla manuidlu WHO z roku
2010 su nasledovné: objem ejakulatu ma byt medzi 1,5-6 ml, pocet spermii asponl 15
miliénov/ml, viac ako 60% spermii ma byt zivych, priCom minimalne 4% spermii ma
vykazovat’ normalnu morfologiu (1).

Bohuzial’, v priemyselne vyspelych krajinach dnes spiia tieto ukazovatele iba mal4
¢ast’ muzov. Klesa nielen pocet a pohyblivost’ spermii ale aj objem semena, ktoré zase
na druhej strane obsahuje vac¢si pocet morfologicky poskodenych spermii. Ako prvy na
skuto¢nost’” naruSenej plodnosti muzov upozornil dansky vedec Niels Skakkeback
v roku 1992. Porovnavanim prac zistil, ze u zdravych muzov doslo za poslednych 50
rokov k poklesu poctu spermii v semene o viac ako 50% (2, 3, 4, 5, 6, 10). So svojimi
spolupracovnikmi porovnali 61 prac z celého sveta publikovanych medzi rokmi 1938-
1990 a zistili, ze pocet spermii klesol zo 113milionov/ml na 66 milionov/ml v roku
1990. Okrem toho, referencné hodnoty pre normalne semeno klesli v rovnakej ¢asovej
periode zo 60 milionov/ml na 20milionov/ml. Jeho oponenti ho ale vysmiali, kedze
nasli v jeho vypoctoch nespravne postupy. No d’alSie stidie plne potvrdili negativne
zistenia prof. Skakkebacka. Porovnanie kvality semena vo Franctzsku u 1350 darcov
semena odhalilo, Ze pocet spermii klesol za poslednych 23 rokov kazdy rok o 2%,
pricom najmladsi muzi mali najhorsiu kvalitu semena (2, 6). V stadii vo Finsku vysetrili
post-mortem semenniky 528 muzov v strednom veku, ktori zomreli nasledkom trazov
medzi rokmi 1981-1991. Z muzov, ktori zomreli v roku 1981, malo normalnu produkciu
spermii viac ako 56%, no vroku 1991 to bolo uz iba 27%. Zaroven autori zistili
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preukdzatel'ny pokles hmotnosti semennikov a na druhej strane signifikantné zmnozenie
pre tvorbu spermii bezcenného, vdzivového tkaniva. Adamopoulos a kol. (12) v Grécku
vysetrili za 17 rokov (1977-1993) 23 850 muzov a prisli k podobnym zaverom ako ich
finski kolegovia. V Skétsku Irwin (2) detegoval umuzov za 20 rokov pokles poctu
spermii o 25%.

Vychadzajuc z uvedenych zisteni mozno predpokladat’, Ze za poSkodenim tvorby
spermii v poslednych dekadach musia byt zmeny v Zivotnom prostredi alebo sucasny
zivotny Styl.  V rozvinutych priemyselnych krajindch su totiz tieto zmeny
najmarkantnejSie (2). Farmakologické skiimanie problému taktiez odhaluje vplyv
exogénnych chemikalii na naruSenie hormonalneho systému organizmu (3). Niektoré
kontaminanty Zivotného prostredia dokdzu menit’ aktivitu jednotlivych hormoénov.
Plody anovorodenci su najzranitelnejSou skupinou kvoli svojmu rychlemu rastu
avyvoju, ktory prekondvaju a zaroven su vystaveni takymto chemikalidm vo vode
a v potrave.

Pravdepodobné vysvetlenie tohto procesu priniesol Sharpe a kol. (1994), ktory
predpokladal, Ze pokles tvorby spermii ma spojitost’ s d’alSimi vyvojovymi poruchami
samcieho reprodukéného systému, ktoré sa zrejme deju, ked’ je vyvijajuci sa muzsky
plod vystaveny k estrogénom. Zdrojom zvySenych hodndt estrogénu v tele matky su
pravdepodobne exogénne estrogény z kontaminovaného Zivotného prostredia —
»xenoestgrogény®. Ich produkcia auvolfiovanie do zivotného prostredia viac-menej
suhlasia s pozorovanym poklesom v tvorbe spermii u muzov (8, 9).

Hormonalna kontrola tvorby spermii v semenniku
Tvorba spermii u dospelého muza je limitovand dvoma faktormi: fyziologickym

priecbehom spermiogenézy ako aj poc¢tom Sertoliho buniek. Tieto bunky organizuju
a kontroluju proces spermiogenézy (2, 4, 15), no v ich zdhyboch sa zo zarodo¢nych
pohlavnych buniek dokaZe transformovat’ na spermie iba isty obmedzeny pocet (2, 6, 7,
14, 16, 17). Preto pocet Sertoliho buniek v semenniku uréuje maximalne mozny strop
v dosiahnutel'nej tvorbe zrelych pohlavnych buniek. Druhym urcujucim faktorom je aj
vel'kost’ semennikov (6). U va¢Siny cicavcom sa pocet Sertoliho buniek stdva kone¢nym
v konkrétnej faze vyvinu jedinca, pricom je tato peridoda u jednotlivych druhov odlisna
(14). U potkana dochddza k zmnozeniu Sertoliho buniek medzi 19-20 dilom gravidity
a zastavuje sa priblizne okolo 15 diia po narodeni. Narusenie endokrinného prostredia,
predovsetkym znizenie hladin hormoéonu FSH (folikuly stimulujuci hormon), ktory
priamo ovplyviiuje Sertoliho bunky, pred kritickym 15. diiom postnatalneho Zivota, ma
za nasledok inhibiciu mnozenia Sertoliho buniek (3, 6, 14, 18). To ma v dospelosti za
nasledok pokles ich poctu, pokles hmotnosti semennikov ako aj pokles poctu tvorenych
spermii. FSH je pravdepodobne najdolezitejsi, aj ked’ nie nevyhnutne jediny faktor
zucCastneny v regulacii zmnozenia Sertoliho buniek.
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Ako odpoved’ na FSH kolujuci v krvi produkujii Sertoliho bunky v semenniku
mlad’at estrogén. Ten stimuluje d’alSiu tvorbu FSH v prednom laloku hypofyzy. Ale
medzi 15.-20. dilom Zivota Sertoliho bunky stracajii schopnost’ tvorby tohto steroidu,
¢im dochéadza k poklesu tvorby FSH. Teda pred 15. dilom estrogén zo Sertoliho buniek
udrzuje vysoké hladiny FSH, ktoré su zase nevyhnutné na zmnozenie poc¢tu Sertoliho
buniek (2, 7, 31). Umuza, na rozdiel od potkana, mdze byt s najvicSou
pravdepodobnostou pocet Sertoliho buniek ovplyviiovany nielen pocas fetalnej
a neonatalnej periody Zivota ale tiez pocas puberty. Zaroven to ale znamena, ze
pripadny negativny vplyv na zmnoZenie Sertoliho buniek méze trvat’ dlhsie (2, 14).

Podavanie estrogénu gravidnym samiciam mysi sposobilo okrem redukcie poctu
Sertoliho buniek v semenniku mlad’at aj inhibiciu replikacie prekurzorov Leydigovych
buniek (7). To ma za nasledok zniZenu produkciu testosteronu a nasledne nedostato¢ne
vytvorené samcie pohlavné znaky. Podobne aj Cook akol. (19) zistili, Ze podavanie
estrogénu potkanom pocas embryonalneho vyvinu znizuje pocet Sertoliho buniek
v davkovo zavislom spdsobe. Proces je poklesom hmotnosti semennika, prisemennika,
a degeneraciou semenotvornych kanalikov.

Estrogénu podobné latky a ich vizba na estrogénovy receptor
V nasom kazdodennom zivote sme nepretrzite vystaveni mnozstvu rdznych

chemikalii, ktoré napodobniuji G¢inok samicieho pohlavného hormoénu estrogénu (2, 5,
14, 20, 30, 31). Ide o umelo syntetizované latky, ktoré¢ su sti¢astou umelohmotnych
obalov potravin, pesticidov, plastov alebo farbiv. Estrogény ucinkuji védzbou na svoj
receptor. Ten je bielkovinovej povahy anachiadza sa na povrchu cielovych buniek.
Potom, ako sa hormén naviaze na svoj Specificky receptor, reguluje v danej bunke
expresiu alebo inhibiciu prisluSnych génov. V stcasnosti je zndmych niekol'ko sto
roznych syntetickych chemikalii, ktoré sa dok4dZu naviazat’ na receptor pre estrogén.
Mnohokrat ide o latky, ktorych stavba je diametralne odlisna od molekuly fyziologicky
produkovanych estrogénov, takze povodne sa u nich Ziadna hormonalna aktivita vobec
nepredpokladala. Takéto latky maji vel'mi slaby estrogénny uéinok (20, 30, 31) ale ak
st podané v dostatocne vysokom mnozstve, dokazu aktivovat’ receptor pre estrogén
rovnako ucinne ako fyziologicky sa vyskytujuce hormoény. Jedna z hypotéz o ich vplyve
na organizmus hovori, ze tieto ,,nepravé” estrogény naviazanim sa na estrogénové
receptory blokuju ucinok fyziologickych hormoénov. Iné vysvetlenie tvrdi, ze tieto
chemikalie napodobiiujii ucinok prirodzenych hormoénov, spustaji alebo blokuju
jednotlivé biochemické pochody, no koluju v organizme ovela dlhsie ako ich
fyziologické vzory. Nasledkom toho dochadza wuoboch pohlavi v tkanivach
s estrogénovymi receptormi k jeho devastécii, priCom obzvlast citlivé su vyvijajice sa
plody.
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Estrogény v Zivotnom prostredi
Prof. Skakkebaek a Dr. Sharpe uviedli mnoho faktorov zodpovednych za zvysSenie

absorpcie estrogénov v porovnani so 40. rokmi dvadsiateho storocia. Ide najmi
o zvySeny prijem mlie¢nych vyrobkov bohatych na hormoény, prijem syntetickych
estrogénov v antikoncep¢nych pilulkach a d’alSich liekoch, a expoziciu k Sirokej Skale
chemikalii, ktoré maju estrogénu aktivitu. Patria medzi ne chemikalie znecistujuce
zivotné prostredie ale aj vyfukové plyny. Do Zivotného prostredia sa dostava Coraz
vacsie mnozstvo latok, z ktorych niektoré st vel'mi odolné, st pritomné v potravinovom
retazci, koluji v naSich organizmoch (14, 23) a pritom vykazuji miernu estrogénu
aktivitu (24). Polychlérované bifenyly (PCB) alebo chlérované uhl'ovodiky (napr. DDT)
su toho dobrym prikladom (7).

Pri vyskume jazier Apopka na Floride, ktoré st v blizkosti chemickych tovarni, sa
zistilo, Ze v organizmoch zvierat, ktoré sa Zivia rybami (najma aligatorov a ryboZravych
vtakov), boli ngjdené zvySené hodnoty estrogénov. Tieto zvierata d’alej neboli schopné
prekonat’ pubertu a zostali neplodné po zostatok Zivota (5, 30).

Plasty
Brooks akol. aplikovali laboratornym potkanom chemicku latku oktylfenol

(organicka zltcenina zaloZena na benzénovom jadre). U samcov zistili znizené hladiny
FSH spojené s poklesom poctu Sertoliho buniek, ako aj poklesom poctu spermii. Po
mesiaci podavania doSlo zaroven aj k Stvorndsobnému vzostupu poctu abnormdalnych
spermii (11, 20). Octylfenol vznikd pri rozklade chemickych latok pouzZivanych pri
vyrobe niektorych detergentov, plastov, textilii 1 farieb.

Soto (rok) zistil, ze nadorové bunky rakoviny prsnika kultivované v Petriho
miskach zumelej hmoty sa mnozia rovnakou rychlostou, ako ked” boli kultivované
v meédiu s pridavkom estrogénov (2). Autor predpokladal, Ze niektord z chemikalii
pritomna v umelej hmote Petriho misky ma pravdepodobne uc¢inky podobné estrogénu.
Nakoniec urcil, ze tou latkou je nonylfenol, latka, ktora sa bezne pouZzivala ako
antioxidant a o ktorej sa predpokladalo, ze je zdraviu neskodna. Umelohmotné obaly
cinovych plechoviek ako aj obaly potravin obsahuji mnoho podobnych plastov, ako
napr. ftalaty, ktoré dokonca dokdzu presiaknut’ z obalu do obsahu, predovsetkym do
zeleniny a mastnych potravin (2, 6). ESte aj zubari dlhé roky pouzivali zubné vyplne
s obsahom podobnych chemikalii. U takychto pacientov sa nasledné zistili v slinach
zvySené hladiny estrogénu podobnych zlucenin (2). Takto st l'udia celé roky
nevedomky vystaveni k umelo vyrobenym estrogénom v potravinich iv Zivotnom
prostredi.

Lieky
Dalsi dokaz, e tieto latky su $kodlivé prinieslo pouzivanie latky znamej ako
dietylstilbestrol (DES), ktory sa pouzival v zivo¢isnej vyrobe po dobu takmer 30 rokov
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(7). Prvych dvadsat’ rokov jeho pouzivania neboli zndme ziadne jeho negativne uCinky
na Pudsky organizmus. Co je ale eSte zdvaznej§ie, Ze tato latka bola celosvetovo
predpisovana vo vysokych terapeutickych davkach milionom zien zrozlicnych
dovodov, ako napr. zabranenie potratu (2, 3, 7, 14, 30). ISlo o synteticky vyrobeny
estrogén, ktory bol aktivny pri oralnom podani a bol znacne odolny voci degradacii. To
vSetko dohromady predstavuje znacné riziko pre l'udi. McLachlan (25) aplikoval
gravidnym mySiam DES a zistil, ze potomstvo st hermafroditi ktori si navySe aj
sterilni. Podobne u chlapcov, ktori boli pocati kratko po vysadeni oralnej antikoncepcie
bol zaznamenany zvyseny vyskyt kryptorchizmu (22) a zniZena produkcia spermii (6,
14). V désledku toho bolo zakézané oralne pouzivanie anabolickych estrogénov a takéto
latky pouZivané u hospodarskych zvierat nesmu byt ordlne aktivne (7). Pouzitie
syntetickych estrogénov stiplo v poslednych rokoch aj s rastucou popularitou
antikoncepcie, napr. etinylestradiolu. Existuju pozorovania, ze hladiny etinylestradiolu
su uz detekovatel'né vo vodnych zdrojoch, udaje o koncentraciach v pitnej vode zatial
chybaju. Avsak rovnako ako DES a iné xenoestrogény, aj etinylestradiol sa neviaze na
viazobny hormoén pre pohlavné hormoény (sex hormone binding protein, SHBP) co
znamend, ze v krvi koluje a pdsobi na cielové receptory dlhsi Cas nez fyziologicky
pritomny estrogén (7, 30).

Zdroje v potrave
Niektoré rastliny prirodzene obsahuji estrogény (fytoestrogény) (3, 7, 25, 30),

ktoré u hospodarskych zvierat dokdzu zhorsit’ fyziologicky priebeh reprodukcie (26).
Vyrobky zo soje su obzvlast’ bohaté na pritomnost’ fytoestrogénov (7, 27) pricom je
vSeobecne zname, ze konzumadcia tychto produktov v poslednych desatrociach
vyznamne stupla ako nédhrada za zivociSne bielkoviny (14). AvSak vystavenie
organizmu iba k samotnym fytoestrogénom by pravdepodobne nestacilo na vyvolanie
signifikantnych zmien u vicsine dospelych. Fytoestrogény s najvac¢Sou znizuju G€innost’
endogénnych estrogénov tym, ze stimuluju produkciu SHBG v peceni anésledne
sposobuju pokles biologicky dostupného endogénneho estrogénu (7). Pocas dojCenia sa
mnohé kontaminanty s hormondlnym ucinkom, ako su dioxiny, PCB alebo DDT,
sustred’uju do mlieka, ¢o vedie k laktacnému prenosu na dojcata (6). Ak sa to deje pocas
citlivej periody tzv. vyvojového okna, mdze to mat’ ujedinca v buducnosti trvalé
nasledky.

Insekticidy, fungicidy, pesticidy

Hoci sa latky ako DES, oktylfenol, fytoestrogény alebo kontaminované mlieko
ukézali ako potentny zdroj estrogénov, ziadna znich nie je preukédzatelne zdrojom
znecistenia zivotného prostredia. Na druhej strane, insekticidy ako metoxychlor, DDT,
dikofol a iné maju estrogéne Uc¢inky (6, 30) st vyznamnymi polutantami. Estrogény
ucinok je sice viac nez 1000 krat menej G¢inny ako u prirodnych estrogénov, no ich
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kumulécia v organizme postupne pocas zivota stipa a moze mat za ndsledok zmeny
v 'udskej reprodukcii v priebehu ¢asu. K pesticidom s typickym estrogénovym t¢inkom
patria DDE (hlavny metabolit DDT), atrazin, dieldrin, lindan, pentachlorfenol a toxafén.
Muller a kol. (30) a Beard a kol. (32) preukazali, ze tieto latky signifikantne znizuju
pocet spermii umuzov. Pouzivanie DDT bolo sice uz davno zakazané, no je
detekovatelny v telesnom tuku nés vSetkych, ked’Zze ma polcas rozpadu viac ako 100
rokov (2, 5). Vinclozolin, fungicid pouZzivany na ochranu mnohych druhov ovocia
a zeleniny, ma taktieZ silny antiandrogény charakter, pretoze blokuje ti€¢inok muzskych
pohlavnych horménov a vedie k demaskulinizatii muzZského potomka, vratane poklesu
poctu spermii v dospelosti (3).

Priemyselné chemikalie
Dioxin (chlérovany uhlovodik TCDD), najtoxickejSia chemikélia vytvorena

clovekom, nema sice estrogény ucinok ako zlucenina (3,7, 30) ale dokdze znizit’ pocet
Sertoliho buniek v semeniku. Vystavenie gravidnych zvierat k extrémne nizkym
davkam dioxinov, ktoré eSte nemaju Ziadny nepriaznivy vplyv na gravidni matku, vedie
na druhej strane k reprodukénym zmendm u potomkov. Mnohé z tychto negativnych
ucinkov su zistiteI'né az po dosiahnuti puberty. U muzskych potomkov sa zniZuje pocet
spermii a je naruSeny aj samotny akt parenia.

PCB predstavuji komplexnt zmes 209 jednotlivych latok. Na rozdiel od dioxinov,
ktoré st neziaduce vedl'ajSie produkty niektorych priemyselnych procesov a spalovania,
boli PCB syntetizované komer¢ne a dlhy ¢as boli pouzivané pri vyrobe transformatorov
a kondenzatorov. PCB su stabilné a odolné voci tepelnej degradécii. To viedlo k ich
akumulécii v Zivotnom prostredi (30). Malé mnozstvda PCB maji podobné ucinky ako
ma dioxin. Metabolity PCB zase vykazuju estrogénovy uc¢inok. Tovarenskéa produkcia
tychto latok v niektorych rozvojovych krajinach este aj v si€asnosti predstavuje znacné
nebezpecenstvo pre cely svet, kedZe latky sa kumuluju v Zivotnom prostredi a vel'mi
tazko sa rozkladaju. Niektoré z nich pretrvavaji v Zivotnom prostredi po desiatky
rokov. Tieto chemikalie sa premiestiiuju po celej planéte vzduchom, ked’ze sa viazu na
prachové Castice. Takto sa mozu ukladat’ do rastlin alebo po pristati na vode vniknat’ do
vodnych zivoc¢ichov a nasledne vstupit’ do potravinového retazca hocikde na svete.

DalSie factory zodpovedné za pokles poctu spermii
Ako je vSeobecne zndme, semenniky st umiestnené mimo telovej dutiny, ked'ze

pre produkciu spermii si potrebné teploty o niekol’ko stupiiov nizsie, ako je teplota tela.
Avsak v krajinach s teplym podnebim, ako napr. v Indii alebo v Afrike je poérodnost’
znatne vysokd, takZze ucinok globdlneho oteplovania alebo populdrnu tedriu
negativneho vplyvu tesného spodného Satstva na pokles produkcie spermii mozno
vylucit.
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Mozné rieSenia problému neplodnosti
Monoaminooxiddzy (MAQ) st enzymy, ktoré sa nachadzaju na vonkajsej

membrane mitochondrii. Delia sa na dva podtypy, MAO-A a MAO-B. MAO-A
prednostne metabolizuje vyznamné neurotransmitery noradrenalin a serotonin, kym
MAO-B fenyletylamin. Oba podtypy degraduji dopamin. Inhibitory monoaminooxidéz,
ako napriklad deprenyl, sa s uspechom pozivajl pri liecbe celého radu neurologickych
a psychiatrickych ochoreni. Na druhej strane pribuda mnozstvo dokazov, Ze napr.
deprenyl podany v extrémne nizkych déavkach, ktoré este neinhibuju hladiny MAO,
spusta v pokusoch in vitro u ré6znych typoch buniek tvorbu antioxida¢nych enzymov.
Tie su zase schopné ochranit’ bunky pred programovanou smrt’ou — apoptoézou (Obr. 1).
Apoptdza mdze byt navodend réznymi negativnymi vplyvmi vonkajSieho i vnitorného
prostredia (reakéné kyslikové druhy, chemikélie, hormonélna disbalancia, hladovanie
apod.). V nasej praci sme zistovali vplyv podavania dvoch réznych davok deprenylu,
inhibitora MAO-B, na aktivitu antioxida¢nych enzymov superoxidismutiza a katalaza
v semenniku potkana. Po 30 dilovej intraperitonedlnej aplikdcii sme zaznamenali
preukazatelny vzostup aktivit oboch enzymov v porovnani s kontrolou (Graf 1, 2). No
iba po podani nizkej davky deprenylu sme v semenniku potkana zistili preukazatelny
vzostup SOD2. Tento enzym, na rozdiel od ostatnych skiimanych antioxidacnych
enzymov, je lokalizovany v mitochondridch a v najvdc¢Sej miere ochrafiuje vysoko
aktivne mitochondrie pred poSkodenim od reakénych produktov a medziproduktov
metabolizmu. Podéavanie deprenylu v nizkych davkach moéze byt teda jednou z ciest,
ako zlepsit’ spermiogram a zvysit' pocet zdravych spermii u infertilnych muzov, ked’ze
tato latka je pouzivana uz celé¢ desatro€ia v humannej medicine v niekol'konasobne
vySSich davkach pri liecbe napr. Parkinsonovej choroby aje vel'mi dobre tolerovana
P'udskym organizmom.

Zaver

Ak sa ma podarit’ zastavit’ zniZovanie poctu spermii v rozvinutych, priemyselnych
krajinach musime najprv zistit’ jeho pricinu. Je to ale pomerne tazké, ked’ze v sic¢asnom
modernom svete sa produkuje aludstvom pouziva obrovské mnoZzstvo umelo
vytvorenych chemikalii. Situdciu staZuje aj to, Ze s najvacSou pravdepodobnostou ide
o aditivny vplyv viacerych negativnych faktorov. Rozsah tohto problému je aj preto tak
obrovsky, ked’Zze zna¢né mnozstvo svetovej ekonomiky je zavislé od tychto chemickych
latok, ktoré st masivne pouzivané v v naSom dnesnom, kazdodennom Zzivote. Z toho
prameni aj nie vel'mi optimisticky zéver, ze pre tuto situaciu neexistuje rychle
a jednoduché riesenie.

Zatial’ by malo byt nasou hlavnou prioritou zhromazd’ovat’ o najviac informaécii,
pretoze len tak budeme vediet' odhalit’ pri¢inny vztah medzi expoziciou a rastom
muzskej neplodnosti. Zdd sa, ze za luxus moderného Zivota budeme platit’ nielen
zvySenym vyskytom kardiovaskuldrnych ochoreni a niektorych typov rakoviny ale aj
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potencialne moznym poklesom populacie l'udskej populdcie v ddsledku muzskej

infertility.
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Obr. 1. Neskora apoptdza v spermii potkana, ktora uz presla do nekrézy. Modra farba

predstavuje fluorescencéné farbivo DAPI, ktoré selektivne farbi DNA, ruzova farba
predstavuje propidium iodide, ktory vnika iba do nekrotickej bunky s poskodenou

bunkovou membranou, zelena farba v bi¢ikovom oddiely predstavuje FITC naviazané

na annexin V, ktory je detegovatel'ny pocas apoptozy. Fotené na konfokalnom
mikroskope OLYMPUS BX61 FLUOVIEW FV 100, Ustav anatomie, LF UPJS,
Kosice.
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Graf 1. Aktivita antioxida¢ného enzymu superoxidaza (SOD) a jej jednotlivych
podtypov SOD1 a SOD3 (CuZnSOD) a SOD2 (MnSOD) v semeniku potkanov po
podani fyziologického roztoku (kontrola), nizkej davky deprenylu (ND) alebo vysokej

davky deprenylu (VD).
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Graf 2. Aktivita antioxida¢ného enzymu kataldza (CAT) v semeniku potkanov po
podani fyziologického roztoku (kontrola), nizkej davky deprenylu (ND) alebo vysoke;j
davky deprenylu (VD).
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