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Resumen

El almacenamiento prolongado de esper-
matozoides es una estrategia que algunos
vertebrados (reptiles, anfibios, mamiferos)
presentan. En mamiferos, esta caracteristica
se reduce casi por completo a murciélagos
vespertilionidos y esta presente en aquellos
quirépteros con algin tipo de letargo,
aunque también se ha reportado en especies
de zonas tropicales. Cuando las hembras
son inseminadas, los ovocitos atin no estan
disponibles en los oviductos, y los esperma-
tozoides tienen que permanecer en el tracto
reproductor femenino por periodos prolon-
gados de tiempo. La unién tutero-tubarica
es el sitio universal de almacenamiento de
los espermatozoides en la mayoria de los
murciélagos vespertilionidos, participando
integralmente en el almacenamiento de

las células, proporcionando ‘“nutrientes”
para su supervivencia. El objetivo de
esta revision fue recopilar informacion

acerca de los mecanismos involucrados en
el mantenimiento de la viabilidad de los
espermatozoides durante su estancia pro-
longada en el aparato reproductor femenino
de murciélagos.

Palabras clave
Almacenamiento prolongado,
zoides, Murciélagos.

espermato-

Abstract

The prolonged sperm storage is a strategy
that some vertebrates (reptiles, amphibians,
mammals) present. In mammals, this cha-
racteristic is almost completely reduced to
vespertilionid bats and it is present in some
chiropterans with a type of torpor, although
it has also been reported in tropical species.
When the females are inseminated, and
the oocytes are not yet available in the
oviducts, the sperm have to remain in the
female reproductive tract for long periods

of time. The utero-tubal junction is the
universal storage site for sperm in most of
vespertilionid bats, participating integrally
in the storage of cells, providing “nutrients”
for their survival. The objective of this
review was to collect information about the
mechanisms involved in maintaining the
viability of sperm during their prolonged
storage in the female reproductive tract of
bats.

Key words
Bats, prolonged storage, sperm.

Almacenamiento prolongado de
espermatozoides

El almacenamiento prolongado de esper-
matozoides es una estrategia que algunos
vertebrados (reptiles, anfibios, mamiferos)
han desarrollado como adaptacion a dife-

rentes presiones de seleccion. Este se define
como la permanencia de los espermatozoi-
des viables, en machos o hembras, que va
mas alla de sé6lo algunos dias como ocurre
en la mayoria de los animales mamiferos. En
machos, una vez que los espermatozoides
abandonan el testiculo, no han adquirido
la capacidad fertilizante por lo que tienen
que pasar al epididimo, 6rgano adosado al
testiculo, que serd donde los espermatozoi-
des adquieren la capacidad fertilizante. El
epididimo, ademaés de tener una funcién de
maduracién también tiene un papel como
reservorio de estos gametos; por otro lado,
en hembras el almacenamiento se puede
presentar a nivel de vagina, oviducto y en la
unién dtero- tubarica (Crichton y Krutzsch,
2000).

En mamiferos, esta caracteristica se
reduce casi por completo a murciélagos
vespertilionidos y esta presente en aquellos
quirépteros con algin tipo de letargo, aun-
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que también se puede presentar en algunas
especies de zonas tropicales (Crichton &
Krutzsch, 2000). Lo anterior se debe a
que existe un desfase entre los eventos
gametogénicos masculinos y femeninos,
por lo que, cuando llegan las copulas y
las hembras son inseminadas, los ovocitos
ain no estan disponibles en los oviductos,
y los espermatozoides tienen que perma-
necer en el tracto reproductor femenino
por periodos prolongados de tiempo. La
unioén dtero-tubarica es el sitio universal de
almacenamiento de los espermatozoides en
la mayoria de los murciélagos vespertilioni-

dos (figura 1) (Krishna & Bhatnagar, 2011).

Uterne corpus
Corvix

Vagina

Figura 1. Esquema del aparato reproductor
femenino en murciélagos de zonas templadas
(vespertilionidae). Utero bicorne. La flecha
indica la regién ttero-tubéarica, sitio universal
de almacenamiento espermatico (Crichton y
Krutzsch, 2000).

Los espermatozoides y el tracto
reproductor fememino

Una vez que los espermatozoides llegan a
la region utero-tubarica, éstos orientan sus
cabezas hacia el epitelio, el cual abunda en
el aparato genital de las hembras (figura 2),
incluyendo aquellas hembras de murciéla-
gos, con la caracteristica antes mencionada

que, almacenan espermatozoides en el
tracto reproductor femenino, lo cual sugirié
que este tejido participa integralmente en
el almacenamiento de las células (Krishna,
1997) proporcionando “nutrientes” para su
supervivencia.

Figura 2. Microfotografia de espermatozoides
de cerdo adheridos al epitelio ciliado en la
region de almacenamiento.

Lo anterior fue confirmado en una investi-
gacion realizada por Roy & Krishna (2010),
donde proporcionaron evidencias del alma-
cenamiento prolongado de espermatozoides
en las hembras de Scotophilus heathii. En
este murciélago, los espermatozoides se
almacenan entre enero y marzo en la unién
utero-tubarica con las cabezas ancladas
intimamente al epitelio.

Se ha propuesto que el mantenimiento
de la viabilidad de los espermatozoides,
podria estar regulada por algin mecanis-
mo metabolico a cargo de las hormonas
esteroides, ya que, en un estudio realizado
en hembras de murciélagos pipistrellidos,
con almacenamiento espermaéatico durante
el invierno, al ser ovarectomizadas, fue
disminuida la viabilidad espermaéatica en
comparacién con el grupo control (Roy
y Krishna, 2010). Lo anterior sugirié que
las hormonas esteroides producidas por
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el ovario, juegan un papel crucial en la
supervivencia de los gametos en algunas
especies de murciélagos, aunque aun se
desconoce el mecanismo de accion.

Tomando en cuenta lo anterior, Roy &
Krishna (2011) realizaron una investigacion
en hembras de Scotophilus heathii donde
se observd un aumento en los niveles de
testosterona durante el periodo de alma-
cenamiento espermatico. Administraron
flutamida (un antagonista o inhibidor de
androgenos) durante este periodo; oca-
sionando una disminucién significativa
en los niveles circulantes de testosterona
y androstendiona en comparacion de los
murciélagos control, ya que la flutamida
suprime la sintesis de andrégenos por
medio de la inhibicion de la de la enzima
alfa hidroxilasa del citocromo P450 17.
Asi mismo, el suministro de este com-
puesto mostré cambios degenerativos en
el almacenamiento de los gametos. Esos
datos respaldaron un estudio previo, hecho
por ellos mismos, donde sugieren que la
mayoria de vespertilionidos que muestran
el fenémeno de almacenamiento prolongado
de espermatozoides, requieren un alto nivel
circulante de andrégenos (Roy & Krishna,
2010).

Roy & Krishna (2010), probaron que
el tratamiento in wvitro con testosterona
ocasioné aumentos de fosforilacion de MAP
cinasas en la region tutero-tubarica, lo cual
sugiere la posible relacion entre el aumento
en los niveles de androgenos durante el
almacenamiento prolongado y la activacion
de cascadas de autorregulacion; ya se sabe
que esta ruta de senales de transduccion
(MAP cinasas) estan presentes en la fisio-
logia espermatica durante la capacitacion
de espermatozoides (Aitken, 2017), evento
que termina con la adquisicién de la capa-

cidad fértil de los espermatozoides, en el
tracto reproductor femenino (Figura 3).

Lusrven de la unddn uterotubdcica

TESTOSTEROMA
CIRCULANTE

ATPR

s ™,
':k CAPACITACION ESPERMATICA |

Figura 3. Capacitacion espermatica a través
de las rutas de Erkl/2. Posteriormente, el
incremento de AMPc activa la proteina cinasa
A (PKA) que activa proteinas Diana como
Hsp90 y su co-chaperona especifica de cinasa
Cdc37, forma un complejo proteico con Erkl /
2, que estabiliza Erkl / 2 y mantiene su
fosforilacién. Erkl / 2 fosforilado se activa y
promueve la capacitacion, hiperactivaciéon y la
reaccion acrosomal (modificado de Sun et al.,
2021).

Los estudios derivados del almacenamiento
prolongado de espermatozoides han re-
sultado tan importantes que sugieren que
la capacitacion es androgeno-dependiente.
También se reporté un incremento en la
sintesis de proteinas Bcl2 en esta misma
region de almacenamiento espermaético en
S. heathii. Esta proteina participa en la via
intrinseca de la apoptosis. Se encarga de
inhibir la formacion del poro en la mem-
brana y evitar que se libere el citocromo C,
para que no ocurra muerte celular.
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Por otro lado, se ha reportado que el estado
REDOX de los espermatozoides y el medio
en el que se encuentren (en machos o
hembras) también participa manteniendo la
viabilidad de los espermatozoides (Arenas-
Rios et al., 2016).

Regulacion REDOX en el al-
macenamiento prolongado de
espermatozoides Es de suma impor-
tancia mencionar que uno de los problemas
a los que los espermatozoides se enfrentan
en los diferentes ambientes en los que
interaccionan, es el dano por radicales
libres (oxidacién) que puede comprometer
la viabilidad del gameto masculino. En
estas moléculas uno de los atomos puede
presentar un orbital con un solo electrén.
Por naturaleza, estos electrones tienden a
aparearse con electrones ubicados en orbi-
tales de otras moléculas para estabilizarse
mediante un “apareamiento” y ésta es la
razén por la cual los radicales libres son
muy reactivos.

Atomo disponible i

[ L)

Electrén desapareado
(captura de electrones)

X
Figura 4. Representacion del radical libre.

Los radicales libres suelen ser muy inesta-
bles, ya que el (los) electron(es) desapa-
reado(s), tienden con avidez completar el
par electrénico en su orbital a partir de

“capturar”. La captura de electrones ubica-
dos en los otros atomos de otras moléculas
y asi dar lugar a la formaciéon de nuevos
radicales libres (Konigsberg-Fainstein y
Aguilar-Maldonado, 2008). El oxigeno tiene
la capacidad de generar metabolitos con
esta caracteristica oxidante y son denomi-
nados especies reactivas de oxigeno (ERO),
el anién superéxido (O5), el peréxido de
hidrégeno (H203) y el i6n hidroxilo (OH™).

células, tanto somaticas como
sexuales, estas moléculas se producen
principalmente en la mitocondria deri-
vadas del trasporte de electrones en los
diferentes complejos mitocondriales de
la cadena respiratoria, provenientes del
NADH (Producido durante el ciclo de
los acidos carboxilicos). También, en la
membrana de los espermatozoides existe un
complejo multiprotéico que se encarga de
la produccién de O;, denominado NADPH
oxidasa.

En las

Cuando la produccion de ERO no es
regulada, puede generar danos irreversibles
en los espermatozoides, oxidando &cidos
grasos de las membranas, grupos Tiol de
las proteinas, carbohidratos y también el
ADN. Esta condiciéon puede llevar a la
célula a la muerte (figura 5).

En animales
longado, las

con almacenamiento pro-
reacciones REDOX estan
estrictamente controladas y los esperma-
tozoides que permanecen en el aparato
reproductor de las hembras por largos
periodos de tiempo, son vulnerables a
danos ocasionados por las ERO.

Aunque anteriormente se consideraba
que las ERO tnicamente causaban dano
a la célula, se ha reportado que también
tienen un efecto positivo, siendo fun-
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damentales para que distintos procesos
fisiologicos se completen exitosamente y
el espermatozoide adquiera su capacidad
fertilizante, que se describird a detalle mas
adelante. Para que exista este equilibrio, la
célula cuenta con un sistema compuesto de
diferentes agentes reductores encargados del
control de las ERO, denominado enzimas
antioxidantes constituido por la superéxido
dismutasa (SOD), que se encarga de la
dismutacion del O ; la glutation peroxidasa
(GPX), encargada de la eliminacién del
HyOy y catalasa (CAT), que también
elimina HyOy (Arenas-Rios et al., 2016; Ko-
nigsberg Fainstein & Aguilar-Maldonado,
2008).

Leén-Galvan y  colaboradores  (1999),
proporcionaron evidencias de la parti-
cipacion del fluido genital femenino del

murciélago Corynorhinus mezicanus, en
el mantenimiento de la viabilidad es-
permatica. Incubaron espermatozoides

epididimarios de C. mexicanus, asi como,
espermatozoides de cerdo; con el fluido
genital de hembras de C. mexicanus. Al
agregarlo, demostraron que se produce una
inhibicién de la lipoperoxidacion (LPX) en
espermatozoides de ambas especies. Por lo
que se sugiere que el fluido genital femenino
de este murciélago, contiene algo que inhibe
la lipoperoxidacion de los espermatozoides,
durante el periodo de almacenamiento
espermatico.

En 2021 Campos-Renteria y colabora-
dores determinaron la actividad de las
enzimas antioxidantes: SOD, GPX y CAT
en el fluido genital femenino de esta misma
especie de quiréptero, encontrando un
incremento en la actividad especifica de
GPX y CAT durante los meses de almace-
namiento prolongado de espermatozoides
(noviembre y diciembre), con respecto al

control negativo (octubre sin almacena-
miento espermatico). GPX aumenté hasta
un 47% y CAT hasta 85.7%. En el caso
de la actividad especifica de SOD no se
observaron diferencias, lo cual indica un
mecanismo protector evitando la formacion
de H50s, siendo este tltimo una de las ERO
mas peligrosas, debido a su capacidad de
atravesar membranas biologicas y al mismo
tiempo, poder generar a la mas peligrosa
de las ERO: OH™, causante principal de
la lipoperoxidacion de las membranas (Ko-
nigsberg Fainstein & Aguilar-Maldonado,
2008). La conclusién del presente trabajo es
que: las enzimas anti-ERO desempenan un
papel fundamental en el mantenimiento de
la viabilidad de los espermatozoides en el
tracto reproductor de las hembras, regulan-
do la eliminaciéon de ERO y pudiendo ser la
causa de la inhibicion de la lipoperoxidacion
de los espermatozoides durante su estancia
prolongada en el aparato reproductor
femenino (figura 5).

En otros modelos animales se ha reportado
que las células epiteliales secretoras y cilia-
das del oviducto son la fuente de produccién
de los antioxidantes enzimaticos.

Arenas-Rios y  colaboradores  (2016)
realizaron una investigacion en murciéla-
gos machos de la especie Corynorhinus
Este quiréptero presenta la
caracteristica de almacenar los espermato-
zoides por periodos prolongaos de tiempo,
tanto en machos como en hembras. El es-
tudio consistié en evaluar la concentracion
de ERO en caput y cauda de epididimo,
durante los meses de almacenamiento
prolongado correspondiente a los meses de
agosto a octubre. Se Observd que en la
cauda epididimaria hubo un incremento
significativo en la concentraciéon de ERO en
el mes de octubre que ademas coincidié con

MEXLCANUS.
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REGULACION
REDOX
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Figura 5. Participacion de las enzimas antioxidantes SOD, GPX y CAT en la regulacién
REDOX. Cuando hay una sobreproducciéon de ERO que superan el sistema de defensa
antioxidante enzimaético, la célula llega a un estado de estrés oxidante. Las ERO se asocian a
moléculas susceptibles a la oxidacién como los acidos grasos insaturados de las membranas, los
grupos Tiol de los residuos de cisteina de las proteinas y pueden ocasionar dano al ADN,
comprometiendo facilmente la viabilidad de la célula. Durante el almacenamiento prolongado
espermatico en hembras de algunas especies de murciélagos vespertilionidos, la actividad
enzimatica antioxidante en muy eficiente en la regulacion ERO/anti-ERO participando en el
mantenimiento de la viabilidad de los espermatozoides hasta la singamia.
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un decremento significativo en la actividad
enzimatica antioxidante de SOD, GPX y
CAT.

Las enzimas antioxidantes funcionan
como importantes agentes reductores y
protectores para que el espermatozoide se
mantenga viable. Para apoyar este plantea-
miento, también se evalué la concentracion
de malonaldehido (producto final en la
lipoperoxidaciéon) en espermatozoides in-
cubados con el fluido epididimario y en
espermatozoides que no estaban incubados
con dicho fluido. El resultado senalé que
aquellos gametos incubados con fluido
epididimario presentaban una concentra-
cion de malonaldehido significativamente
menor en comparacion con los no incubados.

Produccion de ero por el esper-
matozoide

Los espermatozoides que se encuentran
almacenados no estan inertes; su actividad
metabodlica contintia. La cadena respiratoria
mitocondrial contiene varios centros RE-
DOX en diferentes complejos que tomaran
electrones del oxigeno, constituyendo asi la
fuente principal de O2- en la mayoria de los
tejidos (Konigsberg Fainstein & Aguilar-
Maldonado, 2008). De forma natural, en el
eyaculado se encuentran diferentes tipos de
células, incluidos espermatozoides maduros
y leucocitos. Actualmente se sabe que las
fuentes méas comunes de ERO, en el semen
son los espermatozoides anémalos y los
leucocitos (Konigsberg Fainstein & Aguilar-
Maldonado, 2008). También se ha sugerido
que las células de Sertoli participan en la
produccion de ERO, mediada por la acti-
vidad mitocondrial de dichas células, ésto
se prob6 en un estudio con ratas de 18 dias
de edad donde se evaluaron los niveles de
ERO en células de Sertoli y se inhibieron a
través del tratamiento con estrégenos J811

y J861, lo que sugiere que la participacion
de ERO en la espermatogénesis esta dada
por células de Sertoli. De igual forma, en
otras investigaciones se ha confirmado que
la fuente principal de producciéon de ERO
por espermatozoides esta a cargo del exceso
de glucosa 6-fosfato deshidrogenasa, una
enzima crucial en la via de las pentosas
fosfato, que permite la produccion de gran-
des cantidades de NADPH, y que éstas,
por accion de NADPH oxidasa, presente
en la membrana de los espermatozoides,
promovera la formaciéon de O, y por
dismutacion, “Desproporcionacion”, de éste
al HyO (figura 6) (Aitken & Fisher, 1994).

Se ha propuesto la relacion de la generacion
de ERO y el citoplasma residual de los
gametos masculinos esto a través de la
actividad de enzimas citoplasmaticas, como
la creatina quinasa (CK) y la glucosa-
6-fosfato deshidrogenasa (G-6-PDH). Se
ha demostrado que las mitocondrias del
espermatozoide son las responsables, prin-
cipalmente de una generacion excesiva de
ERO, en la cadena respiratoria a través
del Complejo NADH deshidrogenasa y el
Complejo citocromo bel durante el traslado
de electrones de un complejo a otro, hay
fuga de electrones que se asocian con O,
que entra por difusion en la membrana
formando O,. También se sabe que la
nicotinamida adenina dinucleétido fosfato
(NADPH) oxidasa 5 (NOX5), también
estd involucrada en la generacion de
ani6n superoxido (Konigsberg Fainstein &
Aguilar-Maldonado, 2008).

En el caso de los leucocitos, células
generadoras de ERO, ya esta bien docu-
mentado que esta producciéon es a través
de mecanismos potenciales. Los glébulos
blancos contienen granulocitos polimorfo-
nucleares (PMN) (50-60 %) y macrofagos /
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Figura 6. Mecanismo de reaccién de la SOD a partir de sus centros cataliticos de metal.
Dismutacion del anién superéxido (O; a HoOz y O2).

monocitos (20-30%) en la eyaculacién hu-
mana. Los PMN positivos para peroxidasa
son la fuente dominante de ERO. Asi mismo
se sabe que los neutrdéfilos y los macréfagos
son factores importantes en el dano por
oxidacion al ADN lo cual puede contribuir
en problemas de infertilidad y disfunciéon de
los espermatozoides. Este fenémeno se da
posiblemente debido a la activacion de la
cascada de senales del factor nuclear kappa
B (NF-jB) que promueve la activacion de
la sintesis de 6xido nitrico y la produccion
de oxido nitrico, una molécula altamente
oxidante y danina para las células (Galli
et al., 2011). Debido a todos estos factores
oxidantes en los distintitos ambientes en
los que el espermatozoide se encuentra,
posiblemente el potente y complejo sistema
antioxidante deberia ser un mediador
importantisimo para evitar que las células
lleguen a un estado de estrés oxidante e
incluso llegar a la muerte, y que pueda
llevar a cabo la oxidacion fisiologica para la
regulacion de procesos importantes para el
espermatozoide.

Capacitacion espermatica

Las ERO son fundamentales para que el
espermatozoide se capacite y adquiera
su capacidad fertilizante, siendo impor-
tante resaltar que en los murciélagos que

presentan almacenamiento prolongado de
espermatozoides existe un retraso en este
evento de maduracion del tracto genital
femenino (Krishna & Bhatnagar, 2011).
Rodriguez-Tobén y colaboradores (2016),
obtuvieron espermatozoides epididimarios
de caput, corpus y cauda, evaluaron la
fosforilacion de tirosinas como evidencia de
maduracién y reportaron que, a diferencia
de la generalidad de los mamiferos, la
maduraciéon en este murciélago concluye
en la cauda epididimaria. También Indu-
jeron la capacitacion de espermatozoides
epididimarios de Corynorhinus mexicanus
en fechas de almacenamiento prolongado
y observaron que menos del 50% de los
gametos lograban capacitarse. En adicion
a este reporte, en 2020 Rojas Martinez
y colaboradores realizaron un estudio
donde observaron una baja fosforilacion de
tirosinas en espermatozoides obtenidos del
aparato reproductor de las hembras de C.
mezicanus, que son almacenados por tres
meses. El estudio sugirié que en el aparato
reproductor femenino ocurre un proceso de
maduracién espermatica independiente de
la capacitacion.

La capacitacion en mamiferos esta regula-
da, entre otros factores, por reacciones de
oxido-reduccion y el grupo de De Lamirande
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& Gagnon (1995), realizé una investigacion
relacionado con la capacitacion espermatica
y la participacion de las ERO, concluyendo
que el HyOy y el O, tienen un papel
fundamental en la regulacion positiva en los
niveles de AMPc a través de la oxidacién
de la adenilato ciclasa a nivel de los grupos
Tiol de la cisteina que contiene. Por otra
parte, se ha visto que las ERO participan en
la inhibicién de la tirosina fosfatasa y por
lo tanto hay un aumento en los niveles de
fosforilacion de tirosinas que acompanan las
senales de transduccion en la capacitacion.
Esta inhibicion se da a través los residuos
de cisteina que posee, ya que para que la
enzima esté activa requiere encontrarse en
un estado reducido.

El H;05 producido por el metabolismo
del espermatozoide es capaz de ocasionar
la oxidaciéon en los residuos de cisteina
inactivando la actividad tirosina fosfatasa.
Por otro lado, las ERO también participan
en un mecanismo activador. La adenilato
ciclasa es oxidada por el O;, en los grupos
Tiol de los residuos de cisteina. Esta acti-
vacion incrementa los niveles de AMPc en
la célula que promueve que se lleve a cabo
la actividad de la tirosina cinasa creando
una cascada autorregulada que involucra la
generacion de las ERO, la adenilato ciclasa
junto con la activacion y fosforilacion de
tirosinas para que, finalmente, el esperma-
tozoide se capacite (Aitken, 2017) y ocurra
la reaccion del acrosomal.

Finalmente, se ha propuesto que las ERO
también participan en los procesos nece-
sarios de 6xido-reduccién (REDOX) en la
quimiotaxis de gametos y la fusion de los
mismos (Chen et al., 2013).

Como se mencion6 anteriormente, aquellos
murciélagos que presentan almacenamiento

prolongado de espermatozoide en hembras,
como es el caso de muchos quirdpteros
vespertilionidos, parece existir un retraso
en la capacitacion espermética (Krishna &
Bhatnagar, 2011), y existen otros reportes
sobre evidencias de un evento de madura-
cion espermatica en el aparato reproductor
femenino independiente a la capacitacion
(Rojas-Martinez, 2021). En cualquier
planteamiento se sugiere que la relacion
ERO/anti-ERO debe mantenerse “en equi-
librio” ya que al haber un incremento en
la produccién de ERO se podrian activar
cascadas de senalizacion autorreguladas
que promuevan que el espermatozoide se
capacite, hiperactive o presente reaccion
acrosomal prematura, es decir antes de que
el ovocito esté disponible, ya que en mur-
ciélagos que almacenan espermatozoides
normalmente viene acompanado de otro
fenémeno denominado ovulacién posterga-
da, e inevitablemente la célula moriria. Por
otro lado, si las ERO siguen incrementando
podrian ocasionar estrés oxidante en los
gametos y provocar la muerte. Ademas, es
importante resaltar que la alta actividad
enzimatica antioxidante en murciélagos
con almacenamiento prolongado necesita
también de una alta producciéon de ERO
para poder autorregularse, de otra forma si
existiera una alta concentracion y actividad
antioxidante, y una baja concentracion de
ERO los antioxidantes podrian actuar como
pro-oxidantes, teniendo un efecto negativo.

Conclusiéon

La mayoria de los murciélagos son animales
monotocos, es decir s6lo tienen una cria.
Atn con ello, los quirépteros son el segun-
do orden méas diverso de la mastofauna,
después de los roedores, contando con
aproximadamente 1300 especies a nivel

mundial (Siu Estrada et al., 2018). Esto
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Figura 7. Vias propuestas de la regulacion REDOX de la capacitacion espermaética. La fuente
principal de O; en los espermatozoides de mamiferos son las mitocondrias que se encuentran
en la pieza media, generan un nivel bajo de ERO durante la respiracion. A su vez, los
espermatozoides de mamiferos generalmente poseen NADPH oxidasas que son capaces de
generar también O, . En el caso de los espermatozoides humanos, la oxidasa principal es la
NOX5, que se caracteriza por la posesion de un brazo EF que hace que esta enzima sea
sensible a la activacion por calcio. El O, generado a partir de estas fuentes se combina con
NO™ producido por la éxido nitrico sintasa (NOS), dando como resultado el ONOO™ (molécula
altamente oxidante), que media la oxidacién del colesterol a oxiesteroles. Estos oxiesteroles son
menos estables y son removidos por la albiimina, aumentando la fluidez de la membrana.
Como resultado de la accién de la SOD se produce HyO», por la dismutacién del O, , que
inhibe la actividad de la tirosina fosfatasa. El O, disponible activa a la adenilato ciclasa
soluble, estimulando el incremento de AMPc y la activacion de la proteina cinasa A (PKA), lo
que permite la autoregulacion de la fosforilacion de tirosinas que caracteriza el estado
capacitado de los espermatozoides (modificado de Aitken, 2017).
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ha sido posible gracias distintas adaptacio-
nes reproductivas que el grupo presenta,
entre ellas el almacenamiento prolongado
de espermatozoides, una estrategia que
permite que durante el invierno los es-
permatozoides permanezcan en la region
utero-tubarica hasta el momento de la
ovulacion y fertilizacion del ovocito, y que
los alumbramientos se den en la época “mas
favorable del ano”, con mayor disponibili-
dad de alimento, temperatura mas calida,
etc. Sin embrago, uno de los problemas a los
que los espermatozoides se enfrentan en los
distintos medios en los que interactian es
el dano por moléculas altamente reactivas,
que llegan a comprometer la viabilidad
de los gametos, como las ERO. Se han
realizado algunas investigaciones sobre los
posibles mecanismos que participan en
el mantenimiento de la viabilidad de los
espermatozoides por periodos prolongados
entre ellos la testosterona, el incremento de
proteinas antiapoptoticas como Bcel2 en el
sitio de almacenamiento, y agentes reduc-
tores encargados de la regulacion REDOX
como las enzimas antioxidantes SOD, CAT
y GPX, que controlan los niveles de ERO
para asegurar que participen positivamente
en procesos fisiologicos del espermatozoide
fundamentales para adquirir la capacidad
fertilizante, como la capacitacion.

Bibliografia

Aitken, J., & Fisher, H. Reactive oxygen
species generation and human spermatozoa:

the balance of benefit and risk. Bioessays,
16(4), pp. 259-267, 1994.

Aitken, Robert J. Reactive oxygen species
as mediators of sperm capacitation and
pathological damage. Molecular Repro-
duction and Development, 84(10), pp.
1039-1052, 2017.

Arenas -Rios E., Adolfo, R. G., Edith, C.
B., Mina, K., Marcela, A. S., Ahiezer, R. T,
Gisela, F. M., & Angel, L. G. M. Reactive
oxygen species production and antioxidant
enzyme activity during epididymal sperm
maturation in Corynorhinus mexicanus
bats. Reproductive Biology, 16(1), pp.
78-86, 2016.

Campos-Renteria, A. C. Participacion
de las enzimas antioxidantes durante el
alamcenamiento prolngado de espermato-
zoides, en el aparato reproductor femenino
de Corynorhinus mexicanus. Universidad
Autonoma Metropolitana Mézico. Tesis de
Maestria, 2021.

Chen, S., Allam, J.-P., Duan, Y., & Haidl,
G. Influence of reactive oxygen species on
human sperm functions and fertilizing ca-
pacity including therapeutical approaches.
Archives of Gynecology and Obstetrics,
288(1), pp. 191-199, 2013.

Crichton, E. G., & Krutzsch, P. H. Repro-
ductive biology of bats. Academic Press,
2000.

De Lamirande, E., & Gagnon, C. Impact
of reactive oxygen species on spermatozoa:
a balancing act between beneficial and
detrimental effects. Human Reproduction,
10(1), pp. 15-21, 1995.

Galli, S. J., Borregaard, N., & Wynn, T. A.
Phenotypic and functional plasticity of cells
of innate immunity: macrophages, mast
cells and neutrophils. Nature Immunology,
12(11), pp. 1035, 2011.

Konigsberg Fainstein, M., & Aguilar-
Maldonado, B. Radicales libres 1y estrés
oxidativo: aplicaciones médicas, 2008 pp.
3-487.



Procesos fisiologicos relacionados con el almacenamiento prolongado de...

69

Krishna, A. The relationship between
spermatozoa and epithelium of the female
genital tract during sperm storage in the
greater yellow bats (Scotophilus heathi):
the light and electronmicroscopic observa-
tions. Proceedings of the National Science
Council, Republic of China. Part B, Life
Sciences, 21(1), pp. 31-36, 1997.

Krishna, A., & Bhatnagar, K. P. Hormones
and Reproductive Cycles in Bats. In Hor-

mones and Reproduction of Vertebrates,
Elsevier, 2011, pp. 241-289.

Leon-Galvan, M. A., Fonseca, T., Lopez-
Wilchis, R., & Rosado, A. Prolonged
storage of spermatozoa in the genital
tract of female Mexican big-eared bats
(Corynorhinus mexicanus): the role of lipid
peroxidation. Canadian Journal of Zoology,
77(1), pp. 7-12, 1999.

Morales, S. U. Sobre atomos y moléculas.
Rewista Experimenta, 2, 2014.

Rodriguez-Tobon, A., Fierro, R., Leo6n-
Galvan, M. A., Rosado, A., Cortés-
Barberena, E., & Arenas-Rios, E. Tyrosine
phosphorylation as evidence of epididymal
cauda participation in the sperm matura-
tion process of C orynorhinus mexicanus
bat. Acta Zoologica, 97(3), pp. 310-318,
2016.

Rojas-Martinez, 1. Evidencias de madura-
cion espermatica durante el almacenamien-
to prolongado en hembras del murcié¢lago
Corynorhinus Universidad
Autonoma Metropolitana México. Tesis de
Maestria, 2021.

MEXICanus.

Roy, V. K., & Krishna, A. Evidence of
androgen-dependent sperm storage in fema-
le reproductive tract of Scotophilus heathi.

General and Comparative FEndocrinology,
165(1), pp. 120-126, 2010.

Roy, V. K., & Krishna, A. Sperm storage in
the female reproductive tract of Scotophi-
lus heathii: role of androgen. Molecular
Reproduction and Development, 78(7), pp.
477487, 2011.

Sun, P., Wang, Y., Gao, T., Li, K., Zheng,
D., Liu, A., & Ni, Y. Hsp90 modulates hu-
man sperm capacitation via the Erk1/2 and
p38 MAPK signaling pathways. Reproduc-
tive Biology and Endocrinology, 19(1), pp.
1-11, 2021.



