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Artyku³ przegl¹dowy Review

Standardowo przeprowadzane badanie nasienia
opiera siê na mikroskopowej ocenie koncentracji, ruch-
liwo�ci, morfologii nasienia oraz okre�leniu odsetka
plemników ¿ywych i martwych. Uzyskane wyniki cha-
rakteryzuj¹ siê znacz¹ rozbie¿no�ci¹, siêgaj¹c¹ 30-60%
(8, 10), je�li te same próbki oceniaj¹ ró¿ne osoby i la-
boratoria. Dysproporcje te wynikaj¹ miêdzy innymi
z zastosowania ró¿nej temperatury badania, odmien-
nego przygotowania badanego materia³u, rodzaju wy-
korzystanego utrwalenia, techniki barwienia, procedury
przygotowania preparatu oraz z jako�ci sprzêtu (10,
16, 17). Powa¿ny problem stanowi tak¿e niewielka
ilo�æ ocenianych plemników mikroskopowymi meto-
dami konwencjonalnymi. Jednak najwiêksze znacze-
nie zarówno w przypadku oceny ruchliwo�ci, jak i oce-
ny morfologicznej maj¹ do�wiadczenie i umiejêtno�ci
osoby oceniaj¹cej (16). Ponadto stwierdzono, ¿e ko-
relacja miêdzy wynikami subiektywnej mikrosko-
powej metody oceny nasienia a faktyczn¹ p³odno�ci¹
uzyskan¹ w wyniku unasienniania samic ró¿nych ga-
tunków zwierz¹t jest niewielka (10, 11). Fakty te ju¿
od dawna przemawiaj¹ za konieczno�ci¹ wprowadze-
nia bardziej obiektywnej metody oceny jako�ci nasie-
nia, któr¹ mo¿emy uzyskaæ poprzez zastosowanie kom-
puterowo wspomaganej analizy � CASA (Computer
Assisted Sperm Analysis).

Automatyczne systemy komputerowe wykorzysty-
wane s¹ od ponad 30 lat (5) zarówno w ludzkich, jak

i weterynaryjnych o�rodkach diagnostyki i leczenia nie-
p³odno�ci. Umo¿liwiaj¹ one szybk¹ i obiektywn¹ oce-
nê odsetka plemników ruchliwych, odsetka plemników
o ruchu progresywnym, okre�lenie populacji plemni-
ków o ruchu szybkim, umiarkowanym czy wolnym.
Ponadto daj¹ mo¿liwo�æ wizualizacji toru ruchu indy-
widualnych gamet, co umo¿liwia szczegó³owy opis
parametrów zwi¹zanych z prêdko�ci¹ i rodzajem ru-
chu plemników. Komputerowo wspomagana analiza
nasienia pozwala tak¿e na morfologiczn¹ i morfome-
tryczn¹ ocenê plemników.

System CASA przetwarza obraz mikroskopowy re-
jestrowany kamer¹ video oraz analizuje go na zasa-
dzie przekszta³cania poszczególnych pikseli bêd¹cych
sk³adowymi cz¹stkami obrazu. Zarejestrowane po-
zycje obiektów na kolejnych �klatkach� (frame), umo¿-
liwiaj¹ wykre�lenie drogi przebytej przez ruchome
obiekty, jej pomiar oraz okre�lenie przemieszczeñ
kolejnych plemników. Skomplikowane procedury
algorytmowe pozwalaj¹ szczegó³owo scharakteryzo-
waæ rodzaj ruchu i prêdko�æ poszczególnych plemni-
ków.

Ustawienia wstêpne
G³ówn¹ zalet¹ automatycznych systemów analizy

nasienia jest ich obiektywno�æ oraz mo¿liwo�æ porów-
nywania wyników miêdzy laboratoriami. Jednak aby
otrzymane rezultaty by³y wiarygodne i porównywal-
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ne, system wymaga adaptacji i wstêpnego ustawienia
do oceny jako�ci nasienia danego gatunku zwierzêcia.

Ka¿dy z dostêpnych systemów wymaga od u¿ytkow-
nika okre�lenia niektórych parametrów i warto�ci kry-
tycznych opisuj¹cych obiekty i ich ruchliwo�æ. Zdefi-
niowaæ nale¿y czêstotliwo�æ od�wie¿ania obrazu, licz-
bê analizowanych obrazów, wielko�æ g³ówki plemni-
ka, kolor obiektów w zale¿no�ci od u¿ywanego kon-
trastu oraz jego intensywno�æ, warto�ci graniczne VAP
(Average Path Velocity) � �wyg³adzonej� drogi prze-
bytej przez plemnik w jednostce czasu uzyskanej po-
przez u�rednienie kolejnych zarejestrowanych pozy-
cji i VSL (Straight Line Velocity) � drogi przebytej
przez plemnik ruchem prostoliniowym w jednostce
czasu. Okre�lenie tych parametrów umo¿liwia identy-
fikacjê plemnika oraz rekonstrukcjê toru ruchu po-
szczególnych gamet.

Do warunków wstêpnych, które tak¿e wymagaj¹
standaryzacji, nale¿y zaliczyæ miêdzy innymi tempe-
raturê, w której przeprowadzana jest analiza. Davis
i Katz (7) donosz¹, ¿e zmiana temperatury o 5°C pro-
wadzi do ró¿nic w warto�ci VCL rzêdu 12% (Track
Speed Velocity � ca³kowita droga przebyta przez plem-
nik w jednostce czasu). Kraemer i wsp. (12) z kolei
twierdz¹, ¿e wraz ze wzrostem temperatury rosn¹
wszystkie parametry opisuj¹ce kinetykê plemników.
Inne warunki techniczne, które maj¹ wp³yw na otrzy-
mywane wyniki, to: rodzaj u¿ytej komory i jej g³ê-
boko�æ, typ o�wietlenia w mikroskopie, zastosowane
powiêkszenie, rozrzedzenie badanej próby, liczba
ocenianych gamet oraz wielko�æ pola widzenia.

Wielu autorów zaobserwowa³o znaczny wp³yw wy-
korzystanej komory na parametry opisuj¹ce ruchliwo�æ
plemników (11, 27). G³êboko�æ komory musi byæ
wystarczaj¹ca, aby zapewniæ swobodny, niewymuszo-
ny ruch gamet. Spe³nienie tego warunku wymaga za-
stosowania ró¿nej grubo�ci komór do oceny nasienia
ró¿nych gatunków zwierz¹t (8). Równie istotna wy-
daje siê wielko�æ oraz liczba pól poddawanych anali-
zie, a tym samym liczba badanych plemników. We-
d³ug Verstegena i wsp. (27), wraz ze wzrostem liczby
ocenionych komórek ro�nie precyzyjno�æ uzyskiwa-
nych wyników. Z kolei Rijsselaere i wsp. (18) twier-
dz¹, ¿e wiêksza liczba analizowanych pól i plemni-
ków znacz¹co wp³ywa jedynie na wyniki dotycz¹ce
liniowo�ci ruchu plemników oraz koncentracji plem-
ników w jednostce objêto�ci. Niemniej przyjmuje siê,
¿e minimalna liczba komórek poddanych analizie nie
powinna byæ mniejsza ni¿ 100. Zgodnie z wytyczny-
mi Eshre Andrology Special Interest Group (4), po-
wiêkszenie wykorzystane do badania ruchliwo�ci
plemników musi zapewniæ obserwacjê plemników
w polu widzenia w sposób ci¹g³y przez 0,5 sekundy.

Koncentracja plemników w jednostce objêto�ci
Doniesienia naukowe dotycz¹ce nasienia zarówno

zwierz¹t, jak i ludzi wskazuj¹, ¿e ocena koncentracji
plemników za pomoc¹ systemu CASA wi¹¿e siê z pew-

nymi nie�cis³o�ciami (15, 22). Dotycz¹ one zw³aszcza
nasienia o wysokiej koncentracji. Wyniki uzyskane za
pomoc¹ automatycznych systemów komputerowych
przewy¿szaj¹ rezultaty osi¹gniête konwencjonaln¹
metod¹. To przeszacowanie wyników przypisywane
jest kolizjom poszczególnych plemników i przecina-
niu siê torów ruchu. Zderzenie gamet powoduje, ¿e
system traktuje je jako dwa nowe obiekty, co prowa-
dzi do zawy¿ania rzeczywistych rezultatów (27). Fakt
ten ogranicza wykorzystanie CASA do rutynowej
analizy nasienia. Rozwi¹zanie problemu stanowi roz-
cieñczenie badanej próbki nasienia. Spiropoulos (21)
w swoich badaniach przeprowadzonych na 46 ejaku-
latach wykaza³, ¿e ró¿nice w wynikach koncentracji
nasienia uzyskanych za pomoc¹ metody manualnej
i komputerowej analizy by³y statystycznie istotne
w przypadku nasienia nierozcieñczonego, za� badanie
próbek rozcieñczonych nie wykaza³o znacz¹cych ró¿-
nic. Wed³ug tego autora, koncentracja 80 × 106 plem-
ników/ml uniemo¿liwia wiarygodn¹ ocenê tego pa-
rametru i wymaga zastosowania rozrzedzalnika. Na
podstawie stopnia rozrzedzenia próbki system auto-
matycznie przelicza koncentracjê plemników, podaj¹c
warto�æ oryginaln¹ (koncentracjê nasienia nierozrze-
dzonego). Wed³ug innych autorów (6, 17, 27), rozrze-
dzanie badanych próbek pozostaje dyskusyjne z uwa-
gi na du¿y wp³yw dodawanych substancji na gamety.
Rozrzedzenie nasienia w stosunku 1 : 1 homologicz-
n¹ plazm¹ nasienia czy zbuforowanym roztworem soli
fizjologicznej powoduje spadek odsetka plemników
ruchliwych o 5-10% (7). S³uszna wydaje siê wiêc
propozycja Verstegena i wsp. (27), zgodnie z któr¹
pomiar koncentracji najlepiej wykonywaæ na nasieniu
nieruchliwym. Dodatek np. 9% NaCl powoduje szok
osmotyczny i unieruchomienie plemników.

Na wyniki koncentracji nasienia uzyskane metod¹
komputerow¹ wywieraæ mo¿e tak¿e wp³yw obecno�æ
innych komórek czy cz¹stek o wymiarach i kszta³cie
podobnym do plemników (leukocyty, fragmenty ko-
mórek nab³onkowych, cytoplazmy itp.). Dotyczy to
zw³aszcza nasienia o niskiej koncentracji oraz nasie-
nia rozmro¿onego. Elementy rozrzedzalników wyko-
rzystanych w procesach biotechnologicznych (cz¹-
steczki ¿ó³tka jaja kurzego itp.) rozpoznawane mog¹
byæ przez system jako plemniki, co prowadzi do prze-
szacowania uzyskanych rezultatów. Sposobem na
otrzymanie bardziej wiarygodnych wyników jest za-
stosowanie systemu barwienia fluorescencyjnego.
W tym zakresie zastosowanie znalaz³ penetruj¹cy przez
nieuszkodzon¹ b³onê komórkow¹ barwnik fluorescen-
cyjny Hoechst 33342 o silnym powinowactwie do
skondensowanego DNA mêskich gamet oraz wyka-
zuj¹cy fluorescencjê w �wietle UV. Umo¿liwia to od-
ró¿nienie plemników od innych elementów niekomór-
kowych, a tak¿e od wiêkszych komórek diploidalnych,
których iluminacja jest znacznie s³absza. Badania po-
twierdzaj¹ce skuteczno�æ tej metody przeprowadzili
Zinaman i wsp. (30). Wykazali oni, ¿e liczba elemen-
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tów niekomórkowych zakwalifikowanych do analizy
by³a znacznie mniejsza w badaniu przeprowadzonym
z wykorzystaniem barwienia o nazwie firmowej
IDENT (Hoechst 33342) ni¿ bez niego, za� wyniki
koncentracji nasienia porównywalne z rezultatami
osi¹gniêtymi konwencjonalna metod¹.

System CASA umo¿liwia równie¿ okre�lenie odset-
ka plemników ¿ywych i martwych. W tym celu wyko-
rzystuje siê barwienie z u¿yciem barwnika Hoechst
33258. Barwnik ten ma zdolno�æ przenikania tylko do
komórek z uszkodzon¹ b³on¹ komórkow¹, co pozwa-
la na identyfikacjê komórek martwych. Za pomoc¹
wi¹zki �wiat³a widzialnego (dioda emituj¹ca niebie-
skie �wiat³o) okre�lana jest liczba komórek oraz ich
ruchliwo�æ, za� odsetek plemników ¿ywych i martwych
oceniany jest w �wietle UV. Wessel i Althouse (28)
porównali skuteczno�æ barwników Hoechst 33258
i SYBR-14/PI. ¯ywotno�æ plemników okre�lona za
pomoc¹ systemu CASA i barwienia o nazwie firmo-
wej VIADENT by³a porównywalna z wynikami ba-
dañ z mikroskopu fluorescencyjnego z wykorzystaniem
barwnika SYBR-14/PI.

Ruchliwo�æ plemników
Dziêki wizualizacji toru ruchu indywidualnych ga-

met analiza ruchliwo�ci za pomoc¹ systemu CASA
daje mo¿liwo�æ szybkiej i obiektywnej oceny parame-
trów charakteryzuj¹cych ruch poszczególnych plem-
ników. Czê�æ z nich ma charakter pierwszorzêdowy
i s¹ pozyskiwane z bezpo�rednich pomiarów. Nale¿¹
do nich: 1) VCL (Track Speed Velocity) � szybko�æ
komórki wzglêdem zarejestrowanego toru, 2) VAP
(Average Path Velocity) � �wyg³adzona� droga prze-
byta przez plemnik w jednostce czasu uzyskana po-
przez u�rednienie kolejnych zarejestrowanych pozy-
cji, 3) VSL (Straight Line Velocity) � droga przebyta
przez plemnik ruchem prostoliniowym w jednostce cza-
su, 4) LIN (Linearity) liniowo�æ ruchu plemnika wy-
ra¿ona stosunkiem VSL/VCL w %, 5) STR (Straight-
ness) � prosto�æ ruchu plemnika wyra¿ona stosunkiem
VSL/VAP w % oraz 6) ALH (Amplitude of Lateral
Head Displaecement) i 7) BCF (Beat Cross Frequen-
cy), czyli, odpowiednio, amplituda bocznych wychy-
leñ g³ówki oraz czêstotliwo�æ bocznych odchyleñ
g³ówki. Zastosowanie CASA umo¿liwi³o równie¿ pre-
cyzyjne wyznaczenie pojêæ, które do tej pory mia³y
charakter opisowy, jak okre�lenie odsetka plemników
o ruchu progresywnym (PMOT) oraz podzia³ na sub-
populacje mêskich gamet w zale¿no�ci od w³a�ciwo-
�ci ruchowych. Stwierdzono, ¿e na podstawie para-
metrów prêdko�ci plemników mo¿na podzieliæ je na
subpopulacje � o ruchu szybkim (RAPID), umiarko-
wanym (MODERATE) i wolnym (SLOW) � których
liczba zmienia siê w nasieniu �wie¿ym i poddanym
kriokonserwacji. Wskazuje to na fakt, ¿e ocena struk-
tury subpopulacji plemników mo¿e byæ skuteczna
w okre�leniu przydatno�ci nasienia do kriokonserwa-
cji (16).

Badania przeprowadzone przez Aitkena i wsp. (2, 3)
dowodz¹ wiêkszej przydatno�ci do oceny zdolno�ci
zap³adniaj¹cej parametrów ruchu uzyskanych z zasto-
sowaniem CASA w porównaniu do wyników badania
standardowego. W³a�ciwo�ciami o szczególnej u¿y-
teczno�ci okaza³y siê: warto�æ bocznego odchylenia
g³ówki plemnika (ALH), szybko�æ komórki wzglêdem
zarejestrowanego toru (VCL) oraz liniowo�ci (STR).
W opracowaniach naukowych udowodniono korela-
cje wyników uzyskanych za pomoc¹ systemu CASA
z p³odno�ci¹ samców (14). Yuki Hirano i wsp. (10)
wykazali, ¿e warto�æ VCL, VSL oraz ALH s¹ wysoko
skorelowane ze wska�nikami p³odno�ci. ALH i BCF
umo¿liwiaj¹ ocenê zdolno�ci plemnika do penetracji
os³onki przejrzystej (zona pellucida).

Wzrost warto�ci ALH i obni¿enie odsetka plemni-
ków o ruchu progresywnym oraz ich korelacja z p³od-
no�ci¹ samców zwi¹zana jest z hiperaktywacj¹ plem-
ników. Zjawisko to, rozpatrywane przez naukowców
przez przesz³o 40 lat, jest czê�ci¹ procesu kapacytacji,
niezbêdnego do zap³odnienia. Polega ono na zmianie
ruchu plemników � utracie jego postêpowego charak-
teru, gwa³townych zmianach kierunku, du¿ej ampli-
tudzie wychyleñ g³ówki oraz porównywaln¹ z biczem
prac¹ witki. Ten asymetryczny rodzaj ruchu powoduje
poruszanie hiperaktywowanych plemników po okrê-
gu lub po torze przypominaj¹cym ósemkê (22). Hi-
peraktywacja umo¿liwia plemnikom pokonanie �wiat-
³a jajowodu i zalegaj¹cego w nim, gêstego �luzu. Po-
nadto jest niezbêdnym warunkiem umo¿liwiaj¹cym
penetracjê os³onki przejrzystej oraz pokonanie komó-
rek wzgórka jajono�nego i wieñca promienistego (22,
26). Znalaz³o to potwierdzenie w badaniach, które
wykaza³y, ¿e zdolno�æ plemników do tego specyficz-
nego rodzaju ruchu pozytywnie koreluje z ich wi¹za-
niem z os³onk¹ przejrzyst¹ i penetracj¹ do ooplazmy
chomika (22).

Pierwsze próby zdefiniowania zjawiska hiperakty-
wacji polega³y na rêcznym wykre�laniu trajektorii
plemników. Z czasem zaczêto wykorzystywaæ kom-
puterowe analizatory do charakterystyki tego zjawi-
ska. Istniej¹ jednak powa¿ne rozbie¿no�ci dotycz¹ce
przyjêcia jednolitych kryteriów oraz zakresów warto-
�ci poszczególnych parametrów, co znacznie utrudnia
identyfikacjê plemników hiperaktywowanych (26).
Zaproponowano wiele ró¿nych definicji charakteryzu-
j¹cych ten rodzaj ruchu (tab. 1). Problem oceny plem-
ników hiperaktywowanych wynika te¿ z faktu, i¿ jest
to zjawisko dynamiczne, ulegaj¹ce zmianom w cza-
sie. Ten osobliwy sposób poruszania siê gamet, okre�-
lany tak¿e jako �star-spin� charakteryzuje siê utrat¹
ruchu postêpowego, du¿¹ amplitud¹ wychyleñ g³ów-
ki. Odkryto tak¿e ruch okre�lany jako �przej�ciowy�
� w tym przypadku warto�æ ALH jest mniejsza, praca
witki zachowuje odpowiedni¹ synchronizacjê fali skur-
czowej, co umo¿liwia zachowanie prostoliniowego to-
ru ruchu. Pojawi³y siê sugestie, ¿e ruch �przej�ciowy�
jest pierwszym etapem ruchu plemników hiperakty-
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wowanych (29), niekoniecznym jednak do zaistnienia
ruchu �star-spin�. Badania Sukcharoena (23) wykaza-
³y, ¿e zaproponowane przez niego warto�ci paramet-
rów charakteryzuj¹cych poszczególne rodzaje ruchów
(tab. 2) pozwoli³y uzyskaæ 90% skuteczno�æ w iden-
tyfikacji plemników hiperaktywowanych.

Morfologia
Komputerowa analiza morfometryczna nasienia

umo¿liwia wykonywanie oceny morfologicznej pozba-
wionej subiektywno�ci. Dziêki CASA wyeliminowa-
nych zostaje wiele czynników wp³ywaj¹cych na roz-
bie¿no�æ wyników uzyskanych metod¹ konwencjonal-
n¹. Ponadto oprogramowanie komputerowe umo¿li-
wia identyfikacjê subtelnych zmian plemników, któ-

rych nie sposób wykryæ tradycyjn¹ technik¹.
Odsetek plemników o prawid³owej morfolo-
gii jest skorelowany z p³odno�ci¹ samców, za-
równo mê¿czyzn, ogierów, buhajów, knurów,
jak i psów (11, 27). Z uwagi na ró¿ne kszta³ty
g³ówki plemników wa¿nym elementem jest
adaptacja i dostosowanie systemu do oceny
gamet danego gatunku zwierz¹t. W ostatnich
latach coraz liczniej podejmowane s¹ próby
walidacji systemów oraz wykonywania kom-
puterowych pomiarów i morfologicznej klasy-
fikacji plemników u ludzi, buhajów, koni, psów
czy knurów (4, 5, 9, 17). Klasyfikacja gamet
opiera siê na porównaniu wymiarów badanych
komórek z wcze�niej okre�lonymi warto�cia-
mi maksymalnymi i minimalnymi takich pa-
rametrów, jak: d³ugo�æ g³ówki plemnika w µm
(Major Axis), szeroko�æ g³ówki plemnika w µm
(Minor Axis), wspó³czynnik Minor Axis/Ma-
jor Axis × 100 (%) (Elongation), obwód g³ówki
w µm (Peri), d³ugo�æ witki w µm (Tale), po-
wierzchnia g³ówki plemnika w µm2 � Major
Axis × Minor Axis (Area). Na tej podstawie

plemniki klasyfikowane s¹ jako prawid³owe, niepra-
wid³owe b¹d� niepoddane analizie, co pozwala okre�-
liæ odsetek plemników o prawid³owej morfologii.
W dostêpnym pi�miennictwie niewiele jest informa-
cji na temat wykorzystania komputerowej analizy mor-
fologicznej. Rijsselaere i wsp. (18), porównuj¹c wy-
miary morfometryczne plemników �wie¿ych i rozmro-
¿onych w preparatach barwionych metod¹ Diff-Quik,
zaobserwowali znaczne zmiany. Autorzy sugeruj¹, ¿e
mog¹ one wynikaæ z zastosowanej procedury mro¿e-
nia. Nie udzielaj¹ jednak jednoznacznej odpowiedzi,
pozostawiaj¹c ten problem nierozwi¹zanym.

Istnieje przypuszczenie, ¿e na podstawie wymiarów
morfometrycznych gamet mo¿na przewidzieæ przydat-
no�æ plemników do procesu konserwacji w niskich
temperaturach (freezability) (1, 17). Problem ten wy-
maga jednak dog³êbnych badañ.

Zastosowanie komputerowo wspomaganej analizy
morfologicznej i analizy ruchliwo�ci plemników
znacznie u³atwia wykonywanie wy¿ej wymienionych
badañ oraz eliminuje b³êdy wynikaj¹ce z subiektyw-
nej oceny osoby oceniaj¹cej. To z kolei daje mo¿li-
wo�æ obiektywnej interpretacji uzyskanych wyników
oraz ich porównywania miêdzy ró¿nymi laboratoria-
mi. Ponadto, wykorzystanie komputerowo wspoma-
ganej analizy, dziêki powtarzalno�ci uzyskiwanych
wyników, umo¿liwia miarodajn¹ ocenê nasienia pod-
danego ró¿norodnym procedurom biotechnologicz-
nym. Jednak najwa¿niejsz¹ zalet¹ systemu CASA jest
mo¿liwo�æ bardziej wnikliwej analizy indywidualnych
gamet, zmierzaj¹cej do lepszego poznania ich struk-
tury, mechanizmu funkcjonowania oraz panuj¹cych
miêdzy nimi zale¿no�ci. Tylko nieliczne plemniki do-
cieraj¹ do miejsca zap³odnienia, a w warunkach fiz-
jologicznych tylko jeden z nich ³¹czy siê z komórk¹
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Tab. 1. Czynniki wp³ywaj¹ce na wyniki analizy nasienia za pomoc¹ sys-
temu CASA

Obja�nienie: VCL (Track Speed Velocity) � szybko�æ komórki wzglêdem
zarejestrowanego toru

Obja�nienia: VCL (Track Speed Velocity) � szybko�æ komórki
wzglêdem zarejestrowanego toru; LIN (Linearity) � liniowo�æ
ruchu plemnika wyra¿ona stosunkiem VSL/VCL; ALH (Ampli-
tude of Lateral Head Displaecement) � amplituda bocznych wy-
chyleñ g³ówki; VSL (Straight Line Velocity) � droga przebyta
przez plemnik ruchem prostoliniowym w jednostce czasu

Tab. 2. Kryteria umo¿liwiaj¹ce identyfikacjê plemników hi-
peraktywowanych cz³owieka (wg V. J. Kay, L. Robertson,
1998)
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jajow¹. Dlatego precyzyjna analiza poszczególnych ko-
mórek, któr¹ umo¿liwia zastosowanie komputerowych
analizatorów nasienia, jest tak bardzo istotna, zarówno
w diagnostyce, jak i leczeniu niep³odno�ci u samców.
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