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Opis tematike 
 Z raziskavo želimo ugotoviti kakšen je vpliv 

onesnaženega zraka na poškodbe DNK 
(fragmentacija) v moškem semenu na območju 
Slovenije 

 Interdisciplinarna raziskava – reprodukcija, ekologija 
in celična biologija 

 Po naših podatkih prva raziskava v Sloveniji, ki bo 
ugotavljala morebitne posledice slabe kakovosti zraka  
na plodnost moških po posameznih regijah Slovenije 
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Reproduktivni vidik 
• Neplodnost je globalni 

in naraščajoči pojav 

• 15% vseh parov se 
spopada z neplodnostjo, 
kar pomeni skoraj 50 
miljonov parov 

• Zdravljenje neplodnosti 
predstavlja velike 
stroške za posameznika 
in zdravstveni sistem 
(30.000 – 50.000€/par) 

• 4% otrok v Sloveniji je 
rojenih z OBMP 

• 30% - moški faktor 
 

 

 

 19/9/2023 Fakulteta za vede o zdravju, UP 



Ekološki vidik 
• Po oceni Evropske agencije za 

okolje predstavlja 
onesnaženost zraka največje 
okoljsko tveganje za zdravje v 
Evropi 

• Leta 2020 je bilo 96 % 
mestnega prebivalstva v EU 
izpostavljenih koncentracijam 
drobnih delcev (PM2,5) nad 
priporočeno ravnjo SZO, ki 
znaša 5 mikrogramov na 
kubični meter (μg/m3) zraka. 

• Glavni viri onesnaževanja zraka 
predstavljajo produkti 
izgorevanja fosilnih goriv 
(izpusti motornih vozil, 
tovarne, gospodinjstva, 
kmetijstvo in požari) 
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Celični vidik 
Apoptoza 

• Programirana celična smrt 

• Homeostatski proces, ki 
uravnava celično populacijo v 
tkivih (npr. spermatogoniji v 
testisih, maligne celice v 
tumorjih) 

• Oksidativni stres, ionizirajoča 
sevanja in  kemoterapevtiki 
sprožijo proces apoptoze 

• Kaspaze (3, 6, 7, 8, 9) 

 

Fragmentacija DNK 

• Faza apoptoze 

• Pretrganje ali ločenje ene ali 
obeh vijačnic na 180 bp velike 
oligomere 
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Cilji 
Z namenom ugotoviti morebiten vpliv onesnaževal v 
različnih regijah Slovenije smo si zadali sledeče delovne 
hipoteze: 

 Glavna hipoteza: Delež semenčic s fragmentirano 
DNK je višji pri moških, ki so bili v času 
spermatogeneze izpostavljeni višjim vrednostim 
onesnaževal 

 Sekundarna hipoteza: Izpostavljenost višjim vrednostim 
onesnaževal je povezano s slabšo gibljivostjo semenčic 

 Sekundarna hipoteza: Izpostavljenost višjim vrednostim 
onesnaževal je povezano s slabšo morfologijo semenčic 
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Utemeljitev I 

 Na kakovost moškega semena 
vplivajo tako genetski kot 
okoljski dejavniki.  

• Številne raziskave opisujejo 
negativen vpliv 
onesnaževal v zraku na 
moški reproduktivni 
sistem, kjer povzročajo 
spremembe v morfologiji 
semenčic, slabšo gibljivost 
in poškodbo DNK  
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Utemeljitev II 

 Polutanti imajo tudi 
neposreden učinek na 
steroidogenezo, zavirajo 
delovanje Sertolijevih celic - 
slabšajo funkcionalnost 
semenčic, kar vodi v 
zmanjšano plodnost moških  

 

19/9/2023 Fakulteta za vede o zdravju, UP 

Kumar, N., Singh, A.K. Impact of environmental factors on human semen quality 
and male fertility: a narrative review. Environ Sci Eur 34, 6 (2022). 
https://doi.org/10.1186/s12302-021-00585-w 



Reaktivne kisikove zvrsti 
(ROS) 
 Trdni delci in spojine v 

onesnaženem zraku povzročajo 
povečano količino prostih 
radikalov (PR), ki poškodujejo 
celične membrane in organele 
kar vodi v apoptozo 

 25-40% vzorcev semena 
neplodnih moških ima močno 
povečane vrednosti ROS 

 PR lahko tudi neposredno 
poškodujejo DNK v jedru in 
mitohondrije 
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Utemeljitev III 



Zasnova raziskave I 
 Prospektivna študija 

 Vključeni bodo moški v postopku diagnostike ali 
zdravljenja neplodnosti 

 Klasičen pregled semena (WHO 6th Edition) 

 Vprašalnik o življenskem slogu 
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Zasnova raziskave II 
 Test fragmentacije DNK - SCD (Sperm Chromatin 

Dispersion) HT-HSG2 proizvajalca Halotech DNA Sl, 
Madrid 
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Cela DNK 

Fragmentirana DNK 

DFI= št. fragmentiranih sp./št. vseh sp. 



Zasnova raziskave III 
 ARSO (sektor za kakovost zraka) beleži urne in 

dnevne koncentracije polutantov v zraku 

 22 merilnih postaj 

 Delci PM10 

 Delci PM2,5 

 SO2 

 NO2 

 Ozon 
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Zasnova raziskave V 
 

 Kot refernčno merilno postajo bomo izbrali lokacijo 
najbližjo stalnemu prebivališču pacienta 

 

 Zanimala nas bo tudi lokacija prebivališča glede na 
poseljenost, promet in industrijo (bližina prometnic, 
tovarn, mestno ali ruralno okolje,...) 
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Zasnova raziskave VI 
Zanima nas obdobje 90 dni pred pregledom semena 
kakor tudi 3 ključne faze v ravoju semenčic: 

 

 S3: 0-9 dni – zorenje semenčic v nadmodku 

 S2: 10-14 dni – razvoj gibalne sposobnosti semenčic 

 S1: 70-90 dni – spermatogeneza 
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Zasnova raziskave VII 
 Izračunali bomo morebitno korelacijo med vrednostjo 

določenega onesnaževala in indeksom fragmentacije 
DNK semenčic v skupnem obdobju razvoja semenčic 
ter tudi po posameznih časovnih periodah (S1, S2 in 
S3). 

 

 Predvidevamo, da bomo v raziskavo vključili 300 
vzorcev. 
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Pričakovani rezultati 
 Z raziskavo želimo ugotoviti ali izpostavljenost nekaterih 

onesnaževal v zraku vpliva na poškodbe DNK v semenčicah 
moških v Sloveniji.  

 Glede na dostopno literaturo pričakujemo, da bomo 
potrdili vse tri delovne hipoteze ter opredelili območja v 
Sloveniji s povečanim vplivom slabe kakovosti zraka na 
celovitost DNK v moških zarodnih celicah ter posledično 
zmanjšane plodnosti. 

 Pričakujemo, da bodo rezultati raziskave osvetlili vzroke za 
slabšanje kakovosti moškega semena v Sloveniji in 
pripomogli tudi k preventivnim ukrepom za varovanje 
reproduktivnega zdravja. 
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