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Resumo

O espermatozoide ¢ uma célula altamente especializada e Uinica, que possui um metabolismo
complexo e energético essencial para sua motilidade e sobrevivéncia, especialmente no processo de
fecundagdo. A criopreservagdo ¢ uma ferramenta valiosa para conservar o s€émen equino por periodos
indefinidos, permitindo a inseminagdo artificial. No entanto, os resultados dessa técnica apresentam
variabilidade, com taxas de concepg¢ao frequentemente mais baixas quando comparadas a monta natural ou
sémen fresco. Os espermatozoides de garanhdes utilizam principalmente a fosforilagdo oxidativa
mitocondrial (FOSOX) para gerar ATP, o que tem implicacdes significativas para a fertilidade e
conservacgdo do sémen. A producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) como subprodutos dessa via
metabolica pode ser benéfica em curto prazo, mas em excesso, pode levar a apoptose e deterioragdo das
células espermaticas. A presenga de glicose nas solugdes de dilui¢do, em concentra¢des suprafisiologicas,
tem sido questionada, dado que pode promover a producdo excessiva de ROS, comprometendo a
viabilidade dos espermatozoides. O conceito de "flexibilidade metabodlica" sugere que a capacidade de
alternar entre diferentes fontes de energia pode melhorar a viabilidade dos espermatozoides em condigdes
adversas. Este artigo revisa o metabolismo espermatico e propde novas estratégias baseadas em
intervencdes metabolicas para otimizar os resultados da conservacao do sémen equino. Essas abordagens
podem incluir ajustes na composi¢do dos diluidores e o uso de antioxidantes e substancias que modulem o
metabolismo celular, visando melhorar a fertilidade dos espermatozoides criopreservados e reduzir a
variabilidade nos resultados de inseminacao artificial.

Palavras-chave: congelacdo de sémen; cadeia de transporte de elétrons; espécies reativas de oxigénio;
produgdo de ATP.

Abstract

The spermatozoon is a highly specialized and unique cell with a complex and energy-demanding
metabolism, essential for its motility and survival, particularly during fertilization. Cryopreservation is a
valuable tool for preserving equine semen for indefinite periods, allowing artificial insemination. However,
the results of this technique show variability, with conception rates often lower compared to natural mating
or fresh semen. Stallion spermatozoa primarily use mitochondrial oxidative phosphorylation (OXPHOS)
to generate ATP, which has significant implications for fertility and semen preservation. The production of
reactive oxygen species (ROS) as byproducts of this metabolic pathway can be beneficial in the short term,
but excess can lead to apoptosis and sperm cell deterioration. The presence of glucose in dilution solutions
at supraphysiological concentrations has been questioned, as it may promote excessive ROS production,
compromising sperm viability. The concept of "metabolic flexibility" suggests that the ability to switch
between different energy sources could enhance sperm viability under adverse conditions. This paper
reviews sperm metabolism and proposes new strategies based on metabolic interventions to optimize equine
semen preservation outcomes. These approaches may include adjustments to the composition of diluents
and the use of antioxidants and substances that modulate cellular metabolism, aiming to improve the
fertility of cryopreserved spermatozoa and reduce variability in artificial insemination results.

Keywords: ATP production; electron transport chain; reactive oxygen species; semen freezing.
Introducao

O espermatozoide ¢ unico. Uma célula que ¢ gerada em um organismo para desempenhar a sua
fungdo (fecundagdo) em outro organismo (fémea), eles sdo expostos a ambientes muito diferentes com
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substratos energéticos indiscutivelmente diferentes, e devem passar por capacitagdo, hiperativagao, reagdo
do acrossomica e fecundagdo, em momentos e locais especificos no trato genital da égua. Sdo processos
fisiologicos que exigem altos niveis de energia.

A criopreservagdo ¢ uma ferramenta importante para preservar os espermatozoides de qualquer
espécie por um periodo de tempo indeterminado. A inseminacao artificial (IA) com sémen congelado tem
se tornado cada vez mais frequente na criagdo de animais domésticos, incluindo os equinos (Al-Essawe et
al., 2018). Entretanto, ha grande variabilidade de resultados entre individuos e algumas vezes, as taxas de
concepcao ainda sdo menores quando comparadas com monta natural, sémen fresco ou refrigerado
(Bradford; Buhr, 2002).

Espermatozoides de varias espécies de mamiferos diferem nas principais vias metabolicas que
utilizam para manter sua motilidade e sobrevivéncia (Storey, 2008). Os espermatozoides do garanhao
dependem predominantemente da fosforilacdo oxidativa mitocondrial (FOSOX), em comparagdo com o
metabolismo glicolitico (Gibb, 2014; Davila et al., 2015). FOSOX tem as vantagens de produzir
rapidamente altos niveis de ATP ¢ melhorar a motilidade das células em comparagdo com a glicolise
(Tourmente et al., 2015), embora ndo sem um prego. Espécies reativas de oxigénio (ROS) séo produzidas
como um subproduto da FOSOX, com a mitocondria sendo o principal local de producdo de ROS pelo
espermatozoide (Koppers et al., 2008). A curto prazo, altos niveis de ROS sdo indicativos de um
metabolismo mitocondrial saudavel do esperma e associados positivamente com a fertilidade a campo
(Gibb, 2014). No entanto, os espermatozoides que sdo continuamente expostos a altos niveis de ROS
esgotam suas reservas antioxidantes e, em ultima analise, se deterioram a medida que se envolvem na via
intrinseca de apoptose para a morte celular (Aitken et al., 2012; Pefa et al., 2011).

Entdo, pode-se afirmar que os espermatozoides de garanhdes sdo células altamente especializadas
com um metabolismo complexo. Estes estudos sugeriram uma grande dependéncia do ATP gerado pelas
mitocondrias nestas células (Ortega-Ferrusola et al., 2010), este aspecto foi confirmado (Gibb et al., 2015;
Davila et al.,2016), e uma reagdo paradoxal entre a fertilidade do garanhio e a produgéo de O, mitocondrial
tornou-se evidente, devido a intensa atividade mitocondrial destas células (Gibb et al., 2014). Essas
descobertas desafiaram muitos conceitos amplamente assumidos entre clinicos e cientistas equinos em
relacdo as fontes de energia em um diluidor de sémen equino.

Um dos primeiros diluidores desenvolvidos foi o de Kenney, baseado em glicose ¢ leite desnatado.
Outros diluidores foram posteriormente desenvolvidos e inseridos no mercado, com diferentes solugdes
salinas e tampdes, mas ainda com altas concentragdes de glicose (Vidament et al., 2001; Vidament et al.
2012). As concentracdes de glicose utilizadas estdo normalmente acima das fisiologicas. Isto, juntamente
com o fato da conhecida dependéncia do espermatozoide do garanhdo ao metabolismo energético
mitocondrial vem fazendo com que os pesquisadores reconsiderem os meios diluidores para preservacao
do sémen equino (Hernandez-Aviles et al., 2021; Hernandez-Aviles et al., 2020).

Diante do exposto, este trabalho busca revisar conceitos de metabolismo espermatico e sugerir
como eles podem servir de estratégias para melhores resultados na manipulagdo do s€émen equino.

Metabolismo espermatico

O espermatozoide, como qualquer outra célula em condigdes aerdbicas, enfrenta constantemente
o paradoxo do oxigénio, de que ele é essencial para a vida, porém, o metabolismo oxidativo das moléculas
bioldgicas pode ser potencialmente tdxico pela formacdo de muitas ROS que podem modificar as func¢des
e a viabilidade celular (Baumber et al., 2000). O estresse oxidativo é determinado pelo desbalanco entre a
producdo e a degradacdo das ROS em um tecido. Os espermatozoides e o plasma seminal possuem vérias
enzimas e antioxidantes (nao enzimaticos) que degradam as ROS a fim de evitar o dano celular. Existem
trés principais sistemas enzimaticos que foram descritos no plasma seminal: sistema glutationa
preroxidase/redutase, superoxido dismutase e catalase. Além disso, varios outros componentes do plasma
seminal podem agir como antioxidantes tais como vitamina E, vitamina C, urato, albumina, taurina e
hipotaurina. Os métodos de preparagdo dos espermatozoides relacionados com biotécnicas da reproducéo
envolvem a remo¢do do plasma seminal, diminuindo sua protecdo antioxidante e aumentando a
susceptibilidade ao estresse oxidativo (Baumber et al., 2000).

Metabolismo celular ¢ um mecanismo complexo de reagdes bioquimicas que convertem nutrientes
em energia e moléculas responsaveis pela sobrevivéncia da célula. Estas reacdes requerem trocas de energia
através de reacdes de oxido-reducdo que transferem elétrons de alta energia entre moléculas (Pefia et al.,
2024). Os produtos finais da via metabodlica sdo energia (ATP), seus redutores (NADH e FADH>) e
macromoléculas precursoras (Arnold et al., 2023).
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Por um longo tempo assumiu-se que os espermatozoides eram células que produziam energia
predominantemente pela via glicolitica, mas atualmente ¢ sabido que a energia ¢ proveniente de diferentes
vias. Como dito anteriormente, o espermatozoide do garanhdo, especificamente, produz grande parte de sua
energia pela FOSOX, processo que ocorre na mitocondria. Ainda, os primeiros estudos protedmicos nesta
espécie mostraram abundante presenca de proteinas envolvidas em diferentes vias de produgdo de energia,
incluindo fosforilagao oxidativa, glicolise e B-oxidagdo de acidos graxos (Swegen et al., 2015) , uma
descoberta que foi confirmada em outros estudos protedmicos posteriores (Pefa et al., 2024). Estes estudos
destacaram a importancia e a complexidade do metabolismo dos espermatozoides e levaram a continuidade
das investigacdes metabolomicas dos espermatozoides.

A glicdlise ¢ uma importante via metabolica para obtencdo de energia que consiste basicamente
em quebrar uma molécula de glicose (com 6 carbonos) em duas moléculas de piruvato (com 3 carbonos
cada). Este processo resulta em um saldo de 2 ATPs e 2 NADHs (moléculas carregadoras de energia). A
glicolise ocorre no citoplasma e € o inicio do processo de “respiracdo celular” e seus subprodutos irdo para
outras vias para produzir mais energia (em forma de ATP) essas vias podem ou ndo conter O (aerdbicas —
ciclo de krebs ou anaerdbicas). Os piruvatos resultantes da glicolise entram na mitocOndria e sdo
transformados em acetilcoenzima A, molécula que iniciara o ciclo de Krebs na matriz mitocondrial. O ciclo
de Krebs produz mais 2 ATPS e aumenta a chance de extragdo de energia da molécula de glicose que foi
quebrada através da formacédo de NADHs e FADH,, que servirdo de substrato para produgdo de mais ATPs
durante o processo de FOSOX. Entdo, o processo de producdo de energia na célula segue para a FOSOX
(ou cadeia transportadora de elétrons), que ocorre na crista mitocondrial e produz mais 34 ATPs. Ao fim
destes processos aerobios de produgdo de energia na célula, uma molécula de glicose resulta em 38 ATPs
produzidos (2 da glicdlise, 2 do ciclo de Krebs e 34 da FOSOX). Além da glicose, lipideos e proteinas
também podem servir de substratos para obtencdo de energia. Essas substincias também serdo
transformadas em acetilzoenzima A para que entrem no ciclo de Krebs e deem continuidade ao processo.
A glicose também pode ser metabolizada pela via das pentoses fosfato, gerando NADPH, necessario para
manter a glutationa em seu estado reduzido. A glutationa € cofator de diversas enzimas antioxidantes nos
espermatozoides, como glutationa peroxidases, peroxiredoxinas e tiorredoxinas (Scarlata et al., 2020;
Bumanlag et al., 2022; Fernandez et al., 2019), sendo essencial para a homeostase nesses gametas.
Resumidamente, a glicose alimenta enzimas glicoliticas no flagelo, o Ciclo de Krebs para geracdo de
NADH e FADH, utilizados na crista mitocondrial, produzindo ATP via fosforilagdo oxidativa ¢ gera
NADPH para manter o equilibrio redox (Pefia et al., 2024).

A glicose tem sido a principal fonte energética adicionada aos diluidores de sémen equinos,
geralmente em concentragdes suprafisiologicas. E conhecido que o excesso de glicose ¢ o consumo de
agucares processados sdao causas de doengcas no mundo ocidental, sendo introduzido o termo
"carbotoxicidade" (Kroemer et al., 2018) para descrever esse fendmeno. Durante a glicolise, substancias
toxicas podem ser geradas, especialmente quando dois grupos fosfato sdo removidos do intermediario
gliceraldeido 3-fosfato (G3F), formando 3-fosfoglicerato (3FG) pela acdo da enzima GAPDH, com
produgdo de NADH a partir de NAD+. Quando hé pouca disponibilidade de NAD+, ocorre acumulo de
glicoxal e metil-glicoxal (Kalapos et al., 2008), compostos oxoaldeidos que atacam proteinas, nucleotideos
e lipidios, contribuindo para a formagdo de produtos finais de glicacdo avancada (GAs), os quais alteram
fungdes proteicas e prejudicam o metabolismo celular.

Os efeitos desses oxoaldeidos sdo combatidos por um sistema glutationa-dependente (Thornalley
et al., 1993). Pesquisas recentes indicam que altas concentragdes de glicose no meio podem predispor os
espermatozoides a ferroptose — forma de morte celular programada dependente de Fe** e induzida pela
formacao de lipoperdxidos — caracterizada pela falha das defesas antioxidantes dependentes de glutationa
(Li et al., 2020). A presenga de ferroptose em espermatozoides de garanhdes foi evidenciada recentemente
(Ortiz-Rodriguez et al., 2020), sendo mais facilmente induzida em meios com alta glicose (Martin-Cano et
al., 2024). O excesso de glicose pode reduzir os niveis de glutationa devido a produgdo excessiva de
oxoaldeidos. A hiperglicemia também ativa a via do diacilglicerol (DAG), proteina quinase C (PKC) ¢
NADPH-oxidase, promovendo produgdo excessiva de ROS e dano mitocondrial.

O piruvato ¢ uma molécula fundamental para diversos aspectos do metabolismo. A disfungdo do
metabolismo do piruvato afeta especialmente células ou tecidos com alta demanda de ATP, como os
espermatozoides. Diversos estudos revelaram a importancia do piruvato nos espermatozoides de garanhdes
(Gibb et al., 2025; Bruemmert et al., 2002; Martin-Cano et al., 2024); além disso, estudos protedmicos
refor¢am seu papel no metabolismo dessas células (Martin-Cano et al., 2020; Gaitskell-Phillips et al., 2021;
Pena et al., 2024). A principal fonte de piruvato no citosol ¢ a ultima etapa da glicdlise. Outras fontes
incluem o lactato, via lactato desidrogenase (LDH), e a alanina, via alanina transferase (ALT), ambas
reacdes reversiveis. No citosol, o piruvato pode seguir diferentes caminhos: ser reduzido a lactato pela
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LDH, convertido em alanina pela ALT, ou ser transportado para a matriz mitocondrial via o transportador
mitocondrial de piruvato (MPC) para entrar no ciclo de Krebs. O destino citosolico principal do piruvato ¢
sua redugdo a lactato pela LDH, enzima que catalisa reversivelmente essa reacdo juntamente com a
oxidagdo de NADH a NAD+. Estudos protedmicos mostram que essa enzima ¢ altamente expressa nos
espermatozoides de garanhdes. Como a glicolise depende de NAD+, sua produgido de ATP ¢ prejudicada
caso os niveis de NAD+ caiam e NADH se acumule. Como o NAD+ ¢ regenerado na cadeia transportadora
de elétrons mitocondrial, falhas mitocondriais podem comprometer a glicolise. Essas falhas sdo
frequentemente observadas durante a conservagdo de sémen de garanhdes (Garcia et al., 2012; Pefia et al.,
2015). Outra fungdo interessante do piruvato € sua atuagdo como eliminador endoégeno de peroxido de
hidrogénio, superdxido e peroxinitrito (Brand et al., 1997; Varma et al., 2007).

Como discutido anteriormente, o destino da maior parte do piruvato é alcangar a matriz
mitocondrial para ser convertido em acetil-CoA e, posteriormente, entrar no ciclo da cadeia de transporte
de elétrons. No entanto, no citoplasma, o principal destino do piruvato ¢ ser convertido em lactato pela
LDH citosolica. Curiosamente, a presenga de uma LDH mitocondrial em espermatozoides de mamiferos é
bem conhecida e foi descrita desde a década de 1970 (Hutson et al., 1977; Hutson et al., 1977; Van et al.,
1977). A conversdo de piruvato em lactato sob condigdes aerdbicas ¢ bem documentada, inicialmente em
células cancerigenas por Otto Warburg (Warburg, 1956) e posteriormente em outras células (Stern et al.,
2002; Vander et al., 2009). Um aspecto particularmente interessante no contexto da espermatologia equina
¢ o papel recém-descrito do lactato na ativagdo da cadeia transportadora de elétrons mitocondrial (Cai et
al., 2023). Além disso, pesquisas recentes mostram que o lactato pode induzir reagdes acrossomicas
espontaneas quando utilizado como unica fonte de energia para espermatozoides de garanhdes (Ramirez-
Agamez et al., 2024). Estudos iniciais ja indicavam o papel importante do metabolismo do piruvato nos
espermatozoides de garanhdes (Hutson et al., 1977), e diversos trabalhos confirmam seus efeitos positivos
(Gibb et al., 2015; Bruemmert et al. 2002). Embora os beneficios fossem atribuidos principalmente ao seu
papel como combustivel no ciclo de krebs, resultados recentes indicam que esses efeitos também sdo
fortemente relacionados a ativagdo da glicolise aerobica, ou efeito Warburg, nos espermatozoides (Martin-
Cano et al., 2024).

Além do complexo metabolismo espermatico que possui varias vias de producdo de ATP ¢ valido
destacar que falhas na espermatogénese podem desregular esses processos. E sabido que a espermatogénese
¢ complexa e sensivel. Alteracdes sistémicas podem impactar na formacdo dos espermatozoides nos
testiculos, trazendo resultados de baixa qualidade seminal e subfertilidade posteriormente.

Apesar disso, existem mecanismos fisioldgicos de “sele¢do” espermatica diante da passagem dos
espermatozoides pelo epididimo. No aparelho reprodutor do macho, a existéncia de um mecanismo ativo
de controle da qualidade dos espermatozoides no epididimo de mamiferos ¢ sugerida pela redugdo na
porcentagem de espermatozoides com defeitos morfoldgicos entre cabeca e cauda do epididimo (Baska et
al., 2008). Dentre esses métodos de “sele¢do” esta envolvida a ubiquitina.

A ubiquitina é uma proteina de membrana secretada pelo epididimo que se liga a espermatozoides
defeituosos. Ela atua principalmente no epididimo se ligando covalentemente a agregados proteicos mal
formados na superficie dos espermatozoides defeituosos pos-testiculares. Ela é secretada pelas células do
epitélio epididimal através de um mecanismo de secreg¢@o apdcrina envolvendo o deslocamento e a ruptura
de bolhas apicais das células epiteliais epididimais, assim o contetdo proteico é exportado e o sistema
ubiquitina-proteassoma (SUP) se incorpora ao fluido epididimario. Entdo, ao longo da passagem dos
espermatozoides pelo epididimo o SUP atua e as células epiteliais fagocitam os espermatozoides marcados
com a ubiquitina e os eliminam, porém, quando ha grande quantidade de células marcadas, ndo ¢é possivel
a fagocitose de todos os espermatozoides e eles serdo pertencentes ao ejaculado (Sutovsky et al., 2001).
Portanto, se a producdo espermatica foi muito falha e existe grande quantidade de espermatozoides
marcados com a ubiquitina, o organismo ndo consegue cumprir essa ‘“selecdo” no epididimo e,
consequentemente, o animal ejaculara espermatozoides com defeitos (tanto morfoldgicos, quanto
metabodlicos). Langoni et al. 2022, observou que garanhdes que apresentavam baixa qualidade poés
descongelag@o, possuiam alta quantidade de espermatozoides marcados com ubiquitina em seu ejaculado.

As ponderagdes sobre metabolismo espermatico, obtengdo de energia pelas células e métodos
fisiologicos de selegdo espermatica sdo muitas e continuamente descobertas em estudos atuais. Assim,
torna-se necessario a atengao a elas como tentativa de evoluir as técnicas de conservagdo de s€émen.

Estratégias para melhores resultados

No que diz respeito a conservacdo espermadtica, os diluidores devem fornecer quantidades
adequadas de substratos energéticos, com minima toxicidade. Além disso, devem oferecer elementos que
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contribuam para o correto funcionamento dos mecanismos homeostaticos dessas células. Os diluidores de
criopreservagdo do espermatozoide equino possuem basicamente lipideos, lipoproteinas, combinagdes
entre gema de ovo e leite desnatado, glicerol, ou a combinagdo de um ou mais agiicares como crioprotetores.
Outros componentes também podem ou ndo ser incluidos, como o EDTA, (acido
etilenodiaminotetracético), detergentes, tampdes para pH e antibioticos (Graham, 1996).

Aitken e colaboradores (2012) afirmaram que uma das descobertas mais importantes dos ltimos
anos € que um dos maiores causadores dos danos da fungdo espermatica ¢ o estresse oxidativo. As ROS
possuem grande importancia no processo de criopreservacao, pois podem ser responsaveis por causar danos
as membranas dos espermatozoides, fragmentacdo de DNA, entre outros fatores, influenciando assim na
fertilidade (Langoni et al. 2018). Diante disto, muitos trabalhos sdo desenvolvidos com o uso de
antioxidantes nos meios de conservagao espermatica (Affonso et al., 2018; Lanconi et al., 2018; Langoni et
al., 2021), porém os resultados sdo varidveis e muito dependentes da concentragdo. Altas quantidades de
antioxidantes podem interferir em mecanismos fisioldgicos necessarios para fecundagdo, como capacitagao
espermatica ¢ hiperativagdo. Portanto, dificilmente apenas o uso de antioxidantes vai resolver a
problematica da alta variacdo de resultados de fertilidade com sémen criopreservado equino. Por isso, ¢
importante avaliar o metabolismo para tentar compreender como a célula poderia produzir energia, com
menor quantidade de produgdo de ROS.

O termo “flexibilidade metabolica” refere-se a capacidade de as células alternarem entre diferentes
substratos para a produgdo de ATP, tal como exemplificado por estudos sobre o desenvolvimento de novas
abordagens terapéuticas para a diabetes tipo 2 (Sivitz et al., 2010). Em particular, a capacidade das células
para mudar para a utilizagdo da glicose ¢ importante em periodos de stress celular, quando a procura de
ATP ¢ elevada, mas a disponibilidade de oxigénio ¢ baixa. Isto é bastante pertinente para os
espermatozoides de garanhdes, que possuem alta demanda de ATP e baixa capacidade de utilizagdo de
glicose. Além disso, usam predominantemente FOSOX para suprir suas necessidades energéticas, e sao
muitas vezes armazenados em ambientes de baixo oxigénio e alto teor de glicose in vitro. Vendo desta
maneira, a preservacdo dos espermatozoides de garanhdes pode se basear em intervengdes semelhantes as
usadas para tratar a diabetes que promovem o fluxo de energia através da via glicolitica (Swegen et al.,
2016).

Baseado neste fundamento, Swegen et al., 2016 testaram o uso da droga rosiglitazona no
armazenamento de espermatozoides equinos. A rosiglitazona melhora a sensibilidade a insulina e
demonstrou restaurar a flexibilidade metabolica e aumentar a captag@o celular de glicose. A inclusdo de
rosiglitazona em meio de armazenamento de s€émen a temperatura ambiente manteve a motilidade dos
espermatozoides acima de 60% durante 6 dias, atingindo uma motilidade significativamente mais elevada
do que a do tratamento controle.

A maior parte do NAD" ¢ regenerada na cadeia de transporte de elétrons a partir do NADH. No
entanto, disfun¢des mitocondriais podem comprometer essa oxidagdo, resultando em queda nos niveis de
NAD?, prejudicando tanto a glicolise quanto o ciclo de krebs. Isso pode aumentar a produgédo de compostos
toxicos como glioxal e metilglioxal, que afetam negativamente a fun¢do espermatica (Ying et al., 2008;
Riddle et al., 1973; Ortiz-Rodriguez et al., 2021). Disfungdes mitocondriais ocorrem com frequéncia na
conservagdo de sémen, devido ao estresse oxidativo e alteragcdes na homeostase de Ca?* (Gibb et al., 2024;
Umair et al.,2023) comprometendo a regeneragdo de NAD* mesmo apos curtos periodos de
armazenamento. Nesse cendrio, a inducao da glicélise aerdbica representa uma estratégia fisiologica para
melhorar a conservacao do sémen de garanhdes. Essa via oferece uma fonte alternativa para regeneragao
de NAD" quando a mitocondria estd comprometida, melhorando a eficiéncia metabodlica e prolongando a
vida util dos espermatozoides.

Foi demonstrado que a adigdo de 10 mM de piruvato melhora a conservac¢ao espermatica tanto em
diluentes com baixa quanto com alta glicose (Becerro-Rey et al., 2024). Com abordagens metaboldmicas,
confirmou-se que a presenga de 10 mM de piruvato aumenta os niveis de lactato e NAD", validando que a
glicolise aerdbica € o mecanismo por tras desses efeitos benéficos. Embora mais estudos sejam necessarios
para elucidar completamente o metabolismo dos espermatozoides de garanhdes, intervengdes metabolicas
ja podem ser aplicadas em contextos clinicos.

Consideracoes finais
Nos ultimos anos, tem-se observado um crescente interesse no aprofundamento do conhecimento
sobre a biologia dos espermatozoides de garanhdes. O avan¢o na compreensao da fisiologia espermatica

equina tem proporcionado importantes contribuicdes para o desenvolvimento de novas biotecnologias
reprodutivas. Nesse contexto, o metabolismo espermatico tem se consolidado como um campo de estudo,
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considerando que desvendar como os espermatozoides equinos administram sua demanda energética, bem
como a dindmica entre o metabolismo celular e a manutengdo da homeostase, pode trazer implicagdes
significativas. Esses achados sfo fundamentais tanto para mitigar os efeitos deletérios decorrentes da
conservagdo seminal quanto para assegurar os ajustes bioenergéticos indispensaveis ao sucesso da
fecundag@o.
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