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PEROXIDACION LIPIDICA Y ANTIOXIDANTES EN
LA PRESERVACION DE SEMEN. UNA REVISION

AGUSTIN MEMBRILLO ORTEGA, ALEJANDRO CORDOVA 1ZQUIERDO,
JUAN JOSE HICKS GOMEZ, IVONNE MARIA OLIVARES-CORICHI,
VICTOR MANUEL MARTINEZ TORRES
y JAVIER DE JESUS VALENCIA MENDEZ

espués de la espermia-

cion y de abandonar los

testiculos, los esperma-
tozoides de mamiferos no tienen habili-
dad para fecundar; esta capacidad es
adquirida inicialmente en el epididimo,
después se pierde a entrar en contacto
con el plasma seminal y posteriormente
se reestablece en el aparato reproducti-
vo 0 genital de la hembra durante el
proceso de capacitacion (Hicks et al.,
1972; Visconti y Kopf, 1998). La capa-
citacion culmina con la adecuada reac-
cion acrosomal que permite la
interaccion de los gametos maduros de
machos y hembras y la fecundacion del
ovocito. Finalmente, en el caso de que
haya ocurrido la implantacion, sigue el
proceso de desarrollo y diferenciacion
conducente al nacimiento de un indivi-
duo (Vilar-Rojas et al.,, 1982a, b;
Darszon et al., 1999).

Por medio de las técni-
cas de inseminacion artificial (1A) se

han alcanzado avances sustantivos en la
reproduccion. Esta técnica se ha desa-
rrollado desde finales de los afios 50,
siendo uno de los principales factores
de interés que contribuyeron a su desa-
rrollo la certeza de que el germoplasma
de los machos reproductores no estuvie-
ra contaminado con patégenos (Thibier
y Guerin, 2000). El descubrimiento del
glicerol como crioprotector marcé otro
avance en la tecnologia de congelacion
de semen; sin embargo, el éxito que se
ha tenido con semen de toro, no se ha
podido reproducir en otros mamiferos
como el suino, el ovino, el caprino y
especies exoticas (Holt, 2000a). Esto
obedece a que el éxito de la congela-
cion del semen depende de numerosos
factores que pueden ser peculiares en
cada especie y deben ser optimizados
de acuerdo al tipo de semen que se va
a preservar (Sansone et al., 2000). Las
diferentes especies presentan una serie
de factores de variabilidad que deben

considerarse, como son la fisiologia y
la bioquimica de los espermatozoides,
la variacion en la anatomia y fisiologia
del transporte espermatico en el aparato
reproductivo de la hembra y las carac-
teristicas de la implantacion del cigoto.
Mientras que para la fecundacion del
ovocito en la vaca se requieren pocos
millones de espermatozoides, en las
cerdas se necesitan cantidades sensible-
mente mayores. Esta diferencia cuanti-
tativa entre las especies constituye una
desventaja cuando se utiliza semen
criopreservado, ya que en ciertos casos
se requiere un mayor nimero de esper-
matozoides para lograr la concepcion,
lo que se dificulta debido a una menor
supervivencia espermatica durante el
proceso de congelacion (Holt, 2000a).
Independientemente de
la técnica de congelacion y descongela-
cion del material germinal criopreserva-
do de que se trate, el nimero de células
apoptéticas aumenta en comparacion
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con el semen fresco (Anzar et al.,
2002). El semen criopreservado es utili-
zado con éxito en pocas especies y su
aplicacion a otras puede ser un proble-
ma. Como se menciond, la pobre super-
vivencia espermatica es uno de los
principales problemas, por lo que el co-
nocimiento de las caracteristicas biofisi-
cas de la membrana plasmatica esper-
matica es fundamental para proponer
soluciones (Holt, 2000b). ElI almacena-
miento de semen, particularmente en
estado congelado, causa cambios bio-
qguimicos y funcionales en los esperma-
tozoides, resultando en una reduccion
de la movilidad y la viabilidad, con el
obvio perjuicio posterior durante el
transporte y la fertilidad (Leboeuf et
al., 2000). La fertilidad se ve reducida
debido a que los espermatozoides dafia-
dos o defectuosos generan grandes can-
tidades de especies reactivas de oxigeno
y éstas son responsables del dafio oxi-
dativo (Ball et al., 2001a).

Radicales Libres y Especies Reactivas
del Oxigeno (ROS)

Los radicales libres
son especies quimicas que tienen un
electron no pareado y se comportan
como moléculas altamente reactivas
(Hicks, 2001); pueden causar dafio por
reaccionar con las diversas biomolécu-
las sustrayendo electrones para lograr
su estabilidad. Los sustratos molecular-
es mas frecuentes incluyen a los aci-
dos grasos poliinsaturados de las mem-
branas celulares, nucledtidos en e ADN,
proteinas y carbohidratos (Machlin y
Bendich, 1987; Vilar-Rojas et al.,
1996; Beckman y Ames, 1998). Entre
las especies reactivas de oxigenos, co-
nocidas como ‘ROS' por sus siglas en
inglés, destacan fundamental mente
(Beckman y Ames, 1998; Sommer et
al., 2000) el anion superoxido (O,), el
hidroxilo (OH) y el peréxido de hi-
drogeno (H,0,). Este ultimo es la prin-
cipal especie reactiva, y aunque no es
un radical libre, es la molécula que
méas se ha involucrado en el dafio de
los espermatozoides de equino (Baum-
ber et al., 2000). EI H,O, no posee
electrones libres y por lo tanto no es
un radical libre, sin embargo, es una
molécula muy reactiva y puede ser
precursora de radicales ‘OH en presen-
cia de metales de transicion (Hicks y
Medina-Navarro, 1995; Hicks, 2001).
La reaccién inicial de la oxidacién de
acidos grasos poliinsaturados se deno-
mina lipoperoxidacion y es generada
por las ROS que inducen una reaccion
en cadena (Medina-Navarro et al.,
1997; Wang et al., 2001).
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Por otro lado, se ha de-
mostrado que la sintesis del oxido nitri-
co (NO), que es un radical libre del ni-
trégeno, en espermatozoides de ratén y
de humano puede inducir la peroxida-
cion de los lipidos de la membrana es-
permética (Herrero et al., 1996), en
este proceso se involucra adiciona men-
te el anion superoxido (O,) que es una
ROS que al interaccionar con el Oxido
nitrico forma peroxinitrito, una molécu-
la precursora de radicales -OH, que
realmente seria la responsable de la li-
poperoxidacion.

La interaccion del radi-
cal ‘OH con el material genético modi-
fica el ADN, pudiendo generar mutacio-
nes y deleciones de la molécula. Los
radicales libres han sido asociados a
procesos tan diversos como son la in-
duccion de apoptosis neuronal por dafio
oxidativo in vitro e in vivo (Al-Abdulla
y Lee, 1998).

Las ROS inducen dafio
a los fosfolipidos de la membrana y del
ADN en espermatozoides humanos y
estan implicados en la infertilidad mas-
culina. La produccién de ROS y el
dafio del ADN son mayores en esper-
matozoides inmaduros con retencion
citoplasmica y anormalidades morfolo-
gicas de la cabeza (Ollero et al., 2001).
La peroxidacion lipidica asociada a
ROS provoca una disminucién de la
movilidad y viabilidad espermética, de
la integridad acrosomal y del potencial
de membrana mitocondrial (Baumber et
al., 2000).

Estrés Oxidante

Aunque los radicales li-
bres del O, representan uno de los me-
canismos de defensa del organismo du-
rante una infeccion ya que causan la
lisis bacteriana, se ha demostrado que
un exceso en la produccion de estas es-
pecies reactivas produce dafio a los or-
ganismos vivos por el estrés oxidante
(Hicks, 2001). Este tipo de estrés se ha
definido como un desequilibrio entre
oxidantes y los mecanismos antioxidan-
tes de los organismos, que involucran
sistemas enzimaticos y moléculas orga-
nicas diversas entre las que se incluyen
algunas vitaminas, como la E y la C
(Hernandez-Alvarado et al., 1995; Frei,
1999).

Las ROS cumplen una
importante funcion en la fisiologia es-
perméatica normal, pero el desequilibrio
entre su produccion y degradacion cau-
sa efectos adversos sobre el espermato-
zoide (Ball et al., 2002). El estrés
oxidante causado por el H,O, provoca
un mal funcionamiento en la mito-
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condria y conduce a una muerte celular
programada (Liu et al., 2000). La inte-
rrupcion de la cadena mitocondrial de
transporte de electrones, o la inhibicion
de la misma, predispone a una forma-
cion de radicales libres (Hicks, 2001).

En espermatozoides hu-
manos, el H,0, causa una elevada frag-
mentacion del ADN, ademéas de reducir
su movilidad y capacidad de fusién con
los ovocitos (Aitken et al., 1998). La
peroxidacion lipidica es un ejemplo de
dafio oxidante en membranas celulares,
lipoproteinas y otras estructuras que
contienen lipidos. La peroxidacién suele
acompafar a diversos procesos degene-
rativos (Girotti, 1998).

Peroxidacion Lipidica

La dinamica de la mem-
brana plasmatica de la célula espermati-
ca cumple un papel importante en los
procesos de maduracion, capacitacion y
fecundaciéon (Wolfe et al., 1998; Miller
et al., 1999); sin embargo, el aumento
de las ROS pueden dafarla (Clarkson y
Thompson, 2000) y una de las principa-
les causas del deterioro espermético es
el estrés oxidante que causa peroxida-
cion de los lipidos de la membrana
plasmatica, modifica su fluidez y altera
la permeabilidad, lo que puede conducir
a la célula a un proceso de muerte ce-
lular (Batellier et al., 2001).

Con base en lo anterior
se puede considerar que un area prome-
tedora de estudio es el posible pre-tra-
tamiento contra los procesos de peroxi-
dacion de los espermatozoides o en el
medio de diluciéon para proteger o con-
servar la integridad de su membrana
durante el proceso de congelacion y
descongelacion (Leboeuf et al., 2000),
ya que se sabe que los metabolitos ge-
nerados por las ROS durante los proce-
sos oxidantes trastornan la fusion esper-
matozoide-ovocito, la movilidad esper-
matica y la integridad del ADN (Aitken
et al., 1998).

Mientras que los esper-
matozoides de pavo in vitro requieren
condiciones aerObicas para mantener su
viabilidad, los espermatozoides de ma-
mifero que son mantenidos in vitro con
exceso de O, sufren una peroxidacion
lipidica que les causa dafio en la mem-
brana, reduce su movilidad y subse-
cuentemente su fertilidad (Donoghue y
Donoghue, 1997).

En e equino, el uso
del semen almacenado en refrigeracion
se ha visto limitado debido a la baja
capacidad de fecundacion. Una de las
causas de la disminucién en la fertili-
dad es la peroxidacion de los lipidos de
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la membrana de los espermatozoides,
pues el alto contenido de &cidos grasos
poliinsaturados los hace sumamente
susceptibles (Aurich et al., 1997).

La peroxidacion de los
acidos grasos poliinsaturados puede ser
analizada por medio de la cuantifica-
cion de malondialdehido (Miller et al.,
1998; Poovala et al., 1999), cuya for-
macion se considera como un indicador
de lipoperoxidacion ya que es uno de
los productos resultantes de la peroxi-
dacion de los lipidos de la membrana
celular (Lysiac et al., 2002). Por lo tan-
to, altas concentraciones de este com-
puesto indican un aumento en la pe-
roxidacion.

El malondialdehido, al
ser mezclado con el é&cido tiobarbitdri-
co, reacciona formando un pigmento
rojo que puede ser detectado a una lon-
gitud de onda de 530nm (Takacs et al.,
2000). En el equino, la prueba del aci-
do tiobarbitirico se ha usado para
cuantificar la produccién de malondial-
dehido en los espermatozoides, siendo
esta proporcional a la concentraciéon ce-
lular (Stradaioli y Magistrini, 2002). La
peroxidacion ocurre principalmente en
la pieza media del flagelo de los esper-
matozoides equinos (Neild et al., 2002).

Generacion de Radicales y ROS

Los radicales libres se
pueden formar a partir de moléculas es-
tables mediante ruptura homolitica y re-
acciones de transferencia de electrones.
Estas reacciones se dan por 1) absor-
cion de energia ionizante, como radia-
ciones ionizantes, ultravioleta, visible y
térmica; 2) reacciones redox de transfe-
rencia no enzimatica de electrones en el
caso de reacciones catalizadas por me-
tales de transicion; y 3) reacciones
catalizadas por enzimas como la supe-
réxido dismutasa que cataliza la forma-
cion del H,O, (Hicks, 2001).

Aunque fisiolégicamen-
te se forman radicales libres durante la
respiracion mitocondrial, las anomalias
en la mitocondria pueden contribuir a
su produccion excesiva (Al-Abdulla y
Lee, 1998; Thannickal y Fanburg, 2000;
Yves, 2000).

Los espermatozoides
dafiados durante una rapida congelacion
o aquellos espermatozoides morfol 6gi-
camente anormales generan una canti-
dad mayor de ROS que los espermato-
zoides morfol6gicamente normales (Ball
et al., 2001a).

La presencia de leuco-
citos en el eyaculado también es una
importante fuente de ROS en el semen
humano. Cuando estdn presentes en
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grandes cantidades puede haber una
disminucion de la capacidad fecundan-
te. En el equino, se ha podido compro-
bar que la incubacion del semen con
5x10° neutrofilos/ml aumenta la genera-
cion de H,O, y reduce la movilidad es-
permética in vitro (Baumber et al.,
2002b). Los neutrofilos secretan ROS
hacia el plasma seminal, lo que se
suma a la cantidad de ROS producida
intracelularmente por los espermatozoi-
des como resultado de la actividad fla-
gelar.

La presencia de un es
tado de estrés oxidante se cree que re-
gula la funcién espermatica en dos sen-
tidos, tanto benéfico como perjudicial.
Resulta benéfico que una peroxidacion
leve puede promover la capacitacion y
la activacion del espermatozoide, actla
como interruptor en la tirosina cinasa,
ocurre una hipermovilidad inducida por
el anion O, y un aumento en la afini-
dad por la zona pelucida. Es perjudicial
el hecho que la peroxidacion excesiva
resulta en dafio espermético (Gadella et
al., 2001).

Almacenamiento de Semen

Todos los organismos
aerdbicos derivan su energia metabdlica
de la reduccion del O, y consecuente-
mente son susceptibles al dafio por pe-
roxidacion causada por los radicales li-
bres (Wang et al., 2001). Las reaccio-
nes producidas por estos radicales son
maés activas cuando el semen es almace-
nado a temperatura ambiente que en es-
tado congelado (Vishwanath y Shannon,
2000). Sin embargo, durante la congela-
cion y descongelacion se forman radi-
cales libres y estos tienen un efecto
perjudicial (Limaye, 1997). Ademas, la
generacion de ROS por espermatozoides
dafiados tiene un importante impacto
sobre las células viables restantes, ya
gue representan un dafio acumulativo
para los espermatozoides en amacena-
miento (Ball et al., 2001a).

Existe un estrés asocia-
do a la congelacién causado por los
cambios de temperatura a que los es
permatozoides son sometidos durante el
proceso de enfriamiento, los efectos de
los componentes del medio y los mis-
mos crioprotectores durante el proceso
y, finalmente, por los efectos de la des-
congelacion (Vishwanath 'y  Shannon,
2000). Los espermatozoides de equino
generan ROS en forma natural, pero
esta generacion aumenta con la conge-
lacion y descongelacion. La criopreser-
vacion somete al espermatozoide a un
estrés oxidante y posible dafio del ADN
(Baumber et al., 2002a).
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El proceso de congela-
cion del semen causa dafios bioquimi-
cos y funcionales a los espermatozoides
resultando en una reduccién de la mo-
vilidad y la viabilidad, perjudicando el
transporte y la capacidad de fecunda-
cion, por lo que la fertilidad del semen
congelado es mas baja comparada con
el semen fresco (Leboeuf et al., 2000).
El dafo a bajas temperaturas ocurre en
la membrana plasmatica, en la membra-
na acrosomal, en la mitocondria 'y en la
vaina del axonema. Generalmente, el
dafio es méas severo en el espermatozoi-
de de carnero que en el de toro (Sala-
mon y Maxwell, 2000).

La membrana plasmati-
ca y la membrana del acrosoma son
mas sensibles que la parte locomotora
de la célula espermética. La membrana
externa del acrosoma es mas vulnerable
que la parte interna. El dafio por conge-
lacion y descongelacion esta acompaha-
do por cambios biogquimicos como la li-
beracién de transaminasa glutamica
oxaloacética, pérdida de lipoproteinas y
&cidos, disminucion en la actividad de
fosfatasa, liberacion del colesterol, au-
mento de Na y disminucion de K,
inactivacion de la hialorunidasa, pérdida
de prostaglandinas, disminucion de ATP
y sintesis de ADP, y disminucién de la
actividad proteolitica acrosomal. Estos
cambios pueden ser los responsables de
una disminucion de la integridad fun-
cional, de la sobrevivencia in vivo y de
la capacidad de fecundacién (Salamon y
Maxwell, 2000).

El procesamiento y al-
macenamiento de semen reduce la mo-
vilidad y causa un trastorno de la inte-
gridad de la membrana del espermato-
zoide y estos cambios estan asociados
con pérdida de la capacidad de fecun-
dacion (Maxwell y Stojanov, 1996). Los
cambios en la composicion de los
lipidos de la membrana plasmatica de
los espermatozoides, en la movilidad,
viabilidad e integridad de los esperma-
tozoides han sido evaluados en semen
de pavo en amacenamiento liquido in
vitro, donde la movilidad, viabilidad y
la integridad morfoldgica de los esper-
matozoides se ha visto reducida durante
el almacenamiento; cambios en el con-
tenido de los lipidos pueden ser expli-
cados por la lisis de los fosfolipidos de
la membrana seguidos por el metabolis-
mo enddgeno o por una compleja com-
binacion de lisis, metabolismo y peroxi-
dacion (Douard et al., 2000).

Antioxidantes

Un antioxidante con
funcion biolégica se define como una
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sustancia que disminuye o evita la oxi-
dacion del sustrato resultando un agente
reductor méas potente (Hicks, 2001).

Para intentar minimizar
la peroxidacién se han ensayado diver-
sos antioxidantes, examinando sus
efectos sobre los espermatozoides. En
el carnero se han analizado los siste-
mas enzimaticos superdxido dismutasa
(SOD), catalasa (CAT) y citocromo C
liguido (CHc), antioxidantes que han
mejorado la movilidad y la integridad
acrosomal del espermatozoide (Maxwell
y Stojanov, 1996).

Por el contrario, la
adicion de sulfato ferroso a semen
equino amacenado a 5°C aumenta la
peroxidacion, disminuyendo la movili-
dad espermédtica debido a que
coadyuva a la generacion de ROS
(Ball y Vo, 2002). La preservacion de
semen liquido a 5°C es una técnica
utilizada en el manejo reproductivo de
los equinos y el dafio oxidativo en los
espermatozoides durante el amacena-
miento es una causa potencial en la
disminucion de la movilidad y fertili-
dad, por lo que se ha evaluado el efec-
to de adicionar antioxidantes solubles
en agua y solubles en lipidos para
mantener la movilidad. Sin embargo,
la adicion de catalasa no ha logrado
mejorar significativamente el manteni-
miento de la movilidad, la viabilidad y
la integridad acrosomal del espermato-
zoide de equino (Ball et al, 2001b).
De hecho, incluso la catalasa puede
disminuir la movilidad progresiva de
los espermatozoides en semen amace-
nado a 5°C (Aurich et al., 1997). Sin
embargo los niveles de catalasa y su-
peroxido dismutasa han sido evaluados
en muestras de semen humano, en
donde la astenospermia esta relaciona-
da con una disminucion de antioxidan-
tes en el eyaculado (Siciliano et al.,
2001).

Los espermatozoides
del epididimo son protegidos de los
agentes reactivos del O, que pueden
perjudicar el complejo proceso de ma-
duracién (Hinton et al., 1995; Tramer et
al., 1998). La proteccion radica en cin-
co enzimas principales (Jung y Henke,
1996; Tramer et al., 1998): glutation
peroxidasa (GPx), fosfolipido hidrope-
réxido glutation peroxidasa (PHGPXx),
glutation reductasa (GR), superoxido
dismutasa (SOD) y catalasa (CAT). Las
enzimas intracelulares SOD, CAT y GR
inhiben el daflo oxidativo (Borek,
2001).

En el eyaculado de hu-
mano, las mitocondrias de los esperma-
tozoides contienen grandes cantidades
de PHGPx, una de las principales en-
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zimas que ayuda contra la peroxidacién
producida por e H,O,. La disminucion
en los niveles de esta enzima en los es-
permatozoides del hombre estd asociada
con infertilidad (Imai et al., 2001).

El glutation reducido es
un agente antioxidante que esta presen-
te en el ambiente que rodea al esperma-
tozoide de carneros y equinos (Fouché-
court et al., 1999); funciona en una va-
riedad de importantes procesos fisiol6-
gicos y metabodlicos en todas las células
de mamiferos, incluyendo la desintoxi-
cacion de los radicales libres, metales y
otros compuestos electrofilicos (Wang y
Ballatori, 1998).

El sistema enddgeno de
defensa antioxidante reduce la toxicidad
molecular del O, y de las especies
reactivas del nitrégeno (RNS). Entre las
moléculas antioxidantes se ha mencio-
nado repetidamente a la melatonina,
gue es un eficiente “scavenger”, aunque
bajo ciertas circunstancias también pue-
de ser pro-oxidante (Guzman-Grenfell
et al., 1999). La melatonina inactiva a
radicales altamente reactivos como es el
caso del radical ‘OH, el singlete de O,
H,O,, NO, y el anidn peroxinitrito.
Ademés estimula las diversas enzimas
antioxidantes (El-Sokkary et al., 1999;
Reiter, 2000). De la misma manera, la
albimina sérica representa el principal
y predominante antioxidante en el plas-
ma (Bourdon et al., 1999).

El sistema de defensa
antioxidante exogeno derivado de los
componentes de la dieta comprende a
las vitaminas E y C, el p-caroteno
(Tribble, 1999), el retinol y los carote-
noides, que son poderosos antioxidantes
(Schuneman et al., 2001). Las vitamina
C y especiamente la vitamina E dismi-
nuyen el grado de peroxidacion lipi-
dica. En los dltimos 10 afios la funcion
celular antioxidante del o-tocoferol ha
sido ampliamente investigada (Azzi et
al., 2000). Sin embargo, la vitamina E
en el semen equino amacenado a 5°C
no mejord significativamente la movili-
dad (Ball et al., 2001b). Ademas de la
vitamina E, se ha evaluado el butil
hidroxitolueno (Sommer et al., 2000) en
espermatozoides de pavo durante el al-
macenamiento liquido, logrando un me-
joramiento en la integridad de la mem-
brana, en la movilidad y en la sobrevi-
vencia espermatica  (Donoghue vy
Donoghue, 1997).

La vitamina C o é&cido
ascorbico es el principal antioxidante
en el plasma y dentro de la célula, a
donar electrones al radical tocoperoxil
de la vitamina E oxidada; de esta ma-
nera recicla la funcion antioxidante del
o-tocoferol, ayudando a proteger la
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membrana lipidica de la peroxidacion
(May, 1999). Se le ha utilizado para
prevenir el efecto oxidante (Donoghue
y Donoghue, 1997) de las lipoproteinas
de bgja densidad (Carr et al., 2000a).

En semen equino, la vi-
tamina C ha tenido efectos protectores
sobre la integridad de la membrana de
espermatozoides amacenados a 5°C
(Aurich et al., 1997), sin embargo, no
mejora significativamente el manteni-
miento de la movilidad (Ball et al.,
2001b). En el pavo tampoco ha tenido
efectos benéficos sobre las caracteristi-
cas seminales (Donoghue y Donoghue,
1997).

Por otra parte, las pro-
teinas aisladas del plasma seminal de
carnero revierten los dafios causados
por el choque por frio, aumentan la
proporcién de membranas intactas de
los espermatozoides y se repara el dafo
causado, restaurandose la permeabilidad
de la membrana plasmética (Barrios et
al., 2000). De la misma manera, una
fraccion del plasma seminal de equino
contiene fosfocaseinato y parece estar
implicada en una actividad antioxidante
(Batellier et al., 2001).

Los compuestos como
los carotenoides y el o-tocoferol son
antioxidantes lipofilicos de la dieta que
protegen a las lipoproteinas plasmaticas
contra la oxidacion (Dugas et al., 1998;
Tribble, 1999; Schunemann et al.,
2001). Entre las propiedades benéficas
de los carotenoides puede haber efectos
alentadores, ya que parecen prevenir
enfermedades cardiovasculares e incluso
el cancer. Sin embargo, en humanos
gue consumen vegetales ricos en caro-
tenoides se tienen pocos datos de los
efectos antioxidantes (Bub et al., 2000).
La modificacion oxidativa del ADN,
proteinas y lipidos por ROS participa
en los mecanismos de envejecimiento y
enfermedades cronico-degenerativas
(Borek, 2001). Estudios epidemiol6-
gicos indican que las frutas y los vege-
tales son promotores de la salud y pro-
tegen contra enfermedades, proteccion
gue es debida al efecto antioxidante
(Eastwood, 1999).

La vitamina E tiene un
impacto en la prevencion de enfermeda-
des cronicas; se cree que este efecto
estd asociado al estrés oxidante y sus
efectos benéficos han sido demostrados
(Upreti et al., 1997; Brigelius-Flohé y
Traber, 1999; Upston et al., 1999; Carr
et al, 2000a). Sin embargo, como ya se
menciono la adicién de o-tocopherol al
semen equino a 5°C no reduce la pe-
roxidacién (Ball y Vo, 2002).

Ademas de la vitamina
E, también se han evaluado el butil
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hidroaxianisol, el n-propil galato, y el
feroxamina mesilato, por su habilidad
para preservar la movilidad de esperma-
tozoides de carnero, aunque el di-
luyente definido puede anular los efec-
tos benéficos de estos (Upreti et al.,
1997). El o-tocoferol puede actuar
como un antioxidante o pro-oxidante,
ya que inhibe o facilita la peroxidacion
lipidica de las lipoproteinas de baja
densidad. La actividad pro-oxidante del
o-tocoferol es prevenida por el ascor-
bato, por lo que la vitamina E solo
puede ser efectiva en combinacion con
la vitamina C (Carr et al., 2000b). La
combinacion de la vitamina E, un an-
tioxidante lipofilico, con vitamina C, un
antioxidante hidrofilico, y/o selenio,
desintoxica los lipidos de los peroxidos
(Schwenke y Behr, 1998).

Por ultimo, se ha de-
mostrado que los extractos de ajo fres-
co y los flavonoides contienen antioxi-
dantes que previenen el dafo oxidativo
(Eastwood, 1999; Borek, 2001). Los
flavonoides estan presentes en las plan-
tas y contribuyen a la defensa antioxi-
dante (Borek, 1997; Fremont et al.,
1998). El consumo de soya se ha acon-
sejado porque contiene de manera natu-
ral y en cantidades considerables la
isoflavona, un fitoestrégeno que reduce
la peroxidacién lipidica in vivo y au-
menta la resistencia de las lipoproteinas
de baja densidad en e humano
(Wiseman et al., 2000).

Conclusiones

El proceso de congela-
cion y descongelacion de células
espermaticas reduce la viabilidad de
los espermatozoides. Los cambios de
temperatura a los que son sometidos
provocan un choque por frio, lo que
ocasiona que una cantidad considera-
ble de células mueran y otras sean da-
fiadas, afectandose la movilidad, la
viabilidad, y la fertilidad. Los radica-
les libres generados por el proceso de
congelacion-descongelacion 'y por el
metabolismo celular dafian la mem-
brana plasmatica espermatica, que al
estar formada por &cidos grasos po-
liinsaturados es altamente susceptible
a una lipoperoxidacion. Aunque los
espermatozoides son protegidos por
sistemas de defensa antioxidante, es-
tos pueden ser rebasados bajo situa-
ciones en las que las ROS son genera-
das en exceso, lo que conduce al
estrés oxidante, por lo cual puede re-
sultar benéfico el adicionar antioxi-
dantes a los diluyentes definidos para
preservacion de semen de los machos
reproductores.
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