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Resumen

Con el objeto de evaluar la actividad de las enzimas antioxidantes glutatión peroxidasa (GPx; EC 
1.11.1.9), y superóxido dismutasa (SOD; EC 1.15.1.1) en sangre, plasma y plasma seminal y su relación 
con las características seminales: volumen, movilidad individual y en masa, concentración, relación vivos 
y muertos y prueba hiposmótica (PH), se tomaron muestras de sangre y semen en 20 toros Normando 
en la cordillera central del Departamento de Caldas (Colombia). De cada toro se tomó una muestra de 
semen mediante electroeyaculador y una muestra de sangre de la vena coccígea media. Los datos fueron 
analizados mediante un modelo lineal. La actividad sanguínea de GPx fue 80 ± 48 U/g Hb, 0.09 ± 0.1 U/ml 
y 0.9 ± 0.7 U/ml en sangre, en plasma sanguíneo y plasma seminal, respectivamente, sin tener correlación 
con las características seminales ni con la PH (p>0.05). La actividad de SOD fue 940 ± 374 U/g Hb, 120 
± 73 U/ml, y 5.1 ± 2.6 U/ml, en sangre, plasma sanguíneo y en plasma seminal, respectivamente. Una 
tendencia a una correlación negativa entre SOD en plasma seminal y la PH (p = 0.06) fue hallada, sin 
tener correlación con las características seminales (p>0.05). La actividad de ambas enzimas en sangre 
sugiere un subconsumo de Se, Cu y Zn. La actividad enzimática en sangre y plasma no se vio reflejada 
en la capacidad de defensa enzimática antioxidante del plasma seminal, lo que sugiere la presencia de 
isoenzimas no determinadas o compartimientos independientes entre los plasmas sanguíneo y seminal.

Palabras clave: calidad	espermática,	glutatión	peroxidasa,	minerales	en	bovinos,	prueba	hiposmótica,	
superóxido	dismutasa.

Summary

The aim of the study was to evaluate the activity of the antioxidant enzymes glutathione peroxidase 
(GPx; EC 1.11.1.9), and superoxide dismutase (SOD; EC 1.15.1.1) in blood, blood plasma and seminal 
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plasma, and to correlate them with seminal characteristics (i.e. volume, individual and total motility, 
concentration, ratio of live and death cells, and hyposmotic test) in Normande bulls. Semen and blood 
samples were collected from each bull (n = 20) from farms located in the high Andes mountains in Caldas 
State (Colombia). Data were analyzed by a linear regression model. The blood activity of GPx was 80 ± 
48 U/g Hb, 0.09 ± 0.1 U/ml, and 0.9 ± 0.7 U/ml, in blood, blood plasma and seminal plasma, respectively. 
There was no relationship to either seminal characteristics or hyposmotic test (p>0.05). The activity of SOD 
was 940 ± 374 U/g Hb, 120 ± 73 U/ml, and 5.1 ± 2.6 U/ml, in blood, blood plasma, and seminal plasma, 
respectively. There was a negative trend (p = 0.06) in the relationship of SOD activity in seminal plasma 
to hyposmotic test; however, there was no association to other seminal characteristics (p>0.05). The blood 
activity of both enzymes suggested a suboptimal intake of Se, Cu, and Zn, and it was not translated into an 
adequate antioxidant defense of the seminal plasma. It suggested the activity of undetermined isoenzymes 
or and independency between blood and testicle compartments.

Key words: bovine	minerals,	glutathione	peroxidase,	hyposmotic	test,	sperm	quality,	superoxide	dismutase.

Resumo

Com o objetivo de avaliar a atividade de enzimas antioxidantes glutationa peroxidase (GPx; EC 
1.11.1.9), e superóxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1) sangue e plasma seminal plasma, e sua relação com 
as seguintes características seminais: volume, massa e de mobilidade individual, a concentração, relação 
vivos e mortos ela prova hiposmótica (PH), amostras de sangue e de sêmen de 20 touros Normando na 
cordilheira central do Estado de Caldas (Colombia) foram tomadas. Em cada touro teve uma amostra 
de sêmen através electroeyaculador e uma amostra de sangue da veia coccígea média. Os dados foram 
analisados usando um modelo linear. A atividade de GPx foi 80 ± 48 U/g Hb, 0.09 ± 0.1 U/ml e 0.9 ± 
0.7 U/ml, na sangue, no plasma sanguíneo e plasma seminal, respectivamente, sem qualquer correlação 
com as características seminais ou com a pH (p>0.05). A atividade da SOD foi 940 ± 374 U/g Hb, 120 
± 73 U/ml, y 5.1 ± 2.6 U/ml, no sangue, no plasma sanguíneo e plasma seminal, respectivamente. Uma 
tendência para uma correlação negativa entre SOD no plasma seminal e PH (p = 0.06) foi encontrada, sem 
correlação com as características seminais (p>0.05). A atividade de duas enzimas no sangue sugere-se de 
um subconsumo, Cu e Zn. A atividade da enzima no plasma sangüíneo não foi reflectiu na capacidade de 
defesa enzimática antioxidante do plasma seminal, o que sugere a presença de isoenzimas não determinadas 
ou compartimentos separados entre o plasma sanguíneo e plasma seminal.

Palavras chave: a	glutationa	peroxidase,	esperma	qualidade,	hiposmótica	teste,	minerais	em	bovinos,	
superóxido	dismutase

Introducción

Los antioxidantes han sido agrupados en 
enzimáticos y no enzimáticas, y son las sustancias 
capaces de controlar en el organismo la producción 
de radicales libres (RL) que se generan como 
consecuencia del metabolismo aerobio, ya sea 
secuestrando el RL o estabilizándolo (14). Para 
contrarrestar los RL existe en primera instancia 
el sistema antioxidante enzimático, que incluye 
la seleno-enzima (GPx; 1.11.1.9) que actúa 
fundamentalmente reduciendo el peróxido de 
hidrógeno (H2O2), y la superóxido dismutasa (SOD; 
1.15.1.1) que actúa sobre el anión superóxido 
(O2

•-) transformándolo en un radical secundario 
(ej. H2O2) para una posterior acción de la GPx 
(14, 33). Estas enzimas se encuentran entre los 
principales antioxidantes presentes en el plasma 

seminal en humanos (12, 13, 27) y su deficiencia ha 
sido asociada con una posible aparición de signos 
centinela sugerentes de daño espermático (33).

La producción de RL en semen ha sido asociada 
con una disminución de la calidad espermática. Así, 
se han descrito alteraciones como baja movilidad, 
disminución en la capacidad de fusión oocito-
espermatozoide y por lo tanto alteraciones de la 
fertilidad (27, 33). El H2O2 ha sido reconocido 
como uno de los RL más tóxicos para el semen 
(13). Los espermatozoides bovinos están 
pobremente adaptados al metabolismo de H2O2 
y factores como la criopreservación disminuyen 
significativamente la cantidad de SOD hasta en 
un 50%, enzima antioxidante importante en el 
metabolismo y la presentación de este radical a 
otros antioxidantes (2).



539Villa	NA,	et	al.	Actividad	de	enzimas	antioxidantes	en	toros	normando

Rev Colomb Cienc Pecu 2008; 21:537-545

Las enzimas GPx y SOD son metaloenzimas, 
lo que significa que dependen de la presencia de 
minerales como selenio (Se), cobre (Cu), zinc (Zn) 
y manganeso (Mn), que actúan como catalizadores 
para su síntesis (1, 25). A principios de la década 
de los 80, se reportó que la suplementación con 
Se no afectaba la concentración o la viabilidad 
de los espermatozoides (29); pese a ello, estudios 
provenientes de este mismo grupo demostraron 
que la suplementación con Se mejoraba la función 
reproductiva, como el número de espermatozoides 
por óvulo fertilizado en vacas suplementadas (30). 
Recientemente, se ha demostrado una correlación 
positiva entre la actividad de GPx y la movilidad 
espermática, mientras que fue negativa con el 
número de espermatozoides vivos (34).

El efecto benéfico de la suplementación con Se 
ha sido demostrado en estudios realizados en otras 
especies. Así, en humanos se ha demostrado la 
necesidad (9, 20) y el efecto benéfico de suplementar 
con Se sobre la función espermática, donde se 
ha visto en pacientes subfértiles suplementados 
un aumento significativo de la concentración 
del mineral en plasma seminal y la movilidad 
espermática, y por lo tanto la oportunidad de una 
concepción exitosa; pese a ello, los resultados 
obtenidos fueron variables (28). Igualmente, el 
incremento de la actividad de SOD ha demostrado 
su beneficio en la reducción del daño oxidativo 
sobre los espermatozoides (31).

En la zona del trópico alto del Viejo Caldas 
(Colombia), deficiencias de Se han sido detectadas, 
establecidas mediante una baja actividad de GPx 
(7). También han sido obtenidos valores para SOD 
que sirven como guía para determinar el balance 
metabólico nutricional de otros minerales como Cu 
y Zn (7, 16), los que fueron considerados como base 
para la interpretación de valores en estudios futuros.

En consonancia con lo anterior y, debido a la 
importancia económica que tiene la raza normando 
para la zona del trópico alto en el Viejo Caldas y el 
impacto del toro sobre los índices reproductivos, el 
objetivo de este estudio fue determinar la actividad 
de las enzimas antioxidantes GPx y SOD en 
diferentes compartimientos y su eventual relación 
con la calidad espermática.

Materiales y métodos

Tipo	de	estudio

Este fue un estudio observacional transversal 
realizado en la zona central del Departamento de 
Caldas (Colombia), en una zona caracterizada por 
una altitud de 3550 msnm, con una temperatura 
media de 9 ºC y una precipitación media anual de 
1640 mm. Los sistemas de producción predominantes 
son cultivos de papa (Solanum	 tuberosum	 l.) y la 
ganadería extensiva o extensiva con suplementación, 
con base en la raza normando (4).

Animales

Siete predios fueron seleccionados con base en 
la disponibilidad de tener toros adultos de la raza 
normando, aptos para la reproducción; es decir, que 
tuvieran hijos(as) nacidos(as) y vacas en gestación 
al momento del estudio. Los toros (n = 20) tenían 
una edad promedio de 2.8 ± 1.2 años, no tuvieron 
reposo sexual previo a la evaluación andrológica. La 
base de la alimentación era pradera natural, donde 
predominaban los pastos riqueza (Anthoxanthum	
odoratum) y falsa poa (Holcus	 lanantus); además, 
recibían un suplemento mineral y agua a voluntad.

Muestras

Los toros fueron evaluados clínicamente para 
descartar la presencia de alteraciones morfológicas 
o anormalidades en el tracto genital. A cada toro se 
le midió la circunferencia escrotal con cinta métrica, 
y se le tomó una muestra de semen mediante el uso 
de un electroeyaculador (ElectroJac IV®, Neogen-
Ideal Instruments, Lexington, KY, USA). El examen 
del semen incluyó volumen, movimiento en masa, 
movilidad individual progresiva, concentración 
y relación vivos/muertos. Además, se practicó a 
cada una de las muestras de semen una prueba 
hiposmótica (PH), utilizando una solución de 
citrato de sodio a 100 mOsm/l e incubando 0.1 ml 
de semen en 0.9 ml de la solución a 37 °C/30 min, 
según el protocolo descrito (35). Luego, el semen 
se centrifugó a 3000 rpm/15 min, para obtener el 
plasma, el cual se conservó congelado a -20°C hasta 
el día de la determinación enzimática.

Después de la colección del semen, a cada 
toro se le tomó una muestra de sangre mediante 
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venopunción coccígea usando tubos al vacío 
con heparina. Posteriormente, se determinó la 
concentración de hemoglobina y una alícuota de 
la sangre se centrifugó para obtener el plasma, 
utilizando la sangre restante para la medición de GPx 
y SOD. Para la determinación de GPx la sangre se 
conservó diluida, mientras que para la determinación 
de SOD los eritrocitos fueron separados mediante 
centrifugación y lavados seriados con solución salina. 
Ambas diluciones fueron conservadas a -20 °C hasta 
el análisis.

La actividad de GPx fue determinada mediante un 
método cinético compuesto NADPH-dependiente, 
tanto para sangre como plasma sanguíneo y seminal, 
mientras que la actividad de SOD fue hecha 
mediante un método colorimétrico de punto final (6, 
7). Las lecturas fueron realizadas en un fotómetro 
automático Bio Systems BTS-330 (BioSystems, 
Barcelona, España), empleando para los análisis 
reactivos comerciales (Ransel y Ransod; 
Randox Laboratories, Crumlin, UK). La actividad 
sanguínea de ambas enzimas fue expresada en U/g 
de Hb (U/g Hb) y en plasma sanguíneo y seminal 
en unidades por mililitro (U/ml). Una actividad 
inferior a 60 U/g Hb señalaría una deficiencia 
metabólica nutricional de Se (6), mientras que una 
actividad de SOD inferior a 1000 U/g Hb estaría 
indicando un consumo inadecuado de Cu y Zn (16).

Análisis	estadístico

Los datos se describen mediante la obtención 
del promedio ( ), desviación estándar (DE), rango 
e intervalo de confianza (IC) al 95%. Inicialmente 
se establecieron asociaciones incondicionales para 
las variables en estudio y posteriormente se evaluó 
el efecto de la actividad enzimática en los diferentes 
compartimientos sobre aquellas características 
seminales con las cuales hubo una asociación 
significativa (p<0.10), mediante un modelo lineal 
general (8). Los análisis fueron realizados usando 
el programa estadístico STATA versión 10.1 
(StataCorp, College Station, TX, USA).

Resultados

En la tabla 1 se presenta la matriz de correlaciones 
entre las variables estudiadas, así como aquellas 
que tuvieron un efecto significativo (p<0.10) en 
el modelo. Estas variables fueron posteriormente 
incluidas en el modelo lineal para evaluar su efecto 
sobre las características seminales. En la tabla 2 
se resumen las características de la evaluación 
andrológica de los toros del estudio. En el análisis de 
correlación se encontró que la edad de los toros estaba 
asociada en forma significativa con el perímetro 
escrotal y algunas de las características seminales 
como volumen y la PH. Asimismo, estaba asociado 
positivamente el perímetro escrotal con la relación de 
espermatozoides vivos y muertos (véase Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de correlaciones entre las varia�les consideradas en la evaluaci�n de la actividad de glutati�n peroxidasa (GPx) y super�xido 
dis�utasa (SOD) so�re las caracter�sticas se�inales en toros �or�ando��

Edad CC PE Mov. MP Conc. Vol. PH_100 Relación
Edad 1��000
CC 0��232 1��000
PE 0��518* 0��333 1��000
Movilidad -0��386 -0��007 -0��039 1��000
MP -0��230 -0��249 -0��119 0��640 1��000
Concentraci�n -0��092 0��031 0��018 0��750* 0��520* 1��000
Volu�en 0��431* 0��045 0��156 0��285 0��347 0��385 1��000
PH_100 0��490* 0��073 0��172 -0��104 -0��139 0��002 0��463* 1��000
Relaci�n 0��322 0��282 0��478* 0��130 0��258 0��216 0��121 -0��334 1��000
GPx-S -0��106 -0��101 -0��200 0��040 0��137 0��041 -0��408* -0��345 0��279
GPx-PSangu�neo -0��168 0��326 0��123 0��224 0��197 0��031 -0��020 -0��069 0��042
GPx-PSe�inal 0��649* 0��043  0��490* -0��324 -0��286 -0��062 0��328 0��027 0��312
SOD-Sangre -0��030 0��136 -0��119 -0��016 -0��195 0��238 -0��447* -0��080 0��160
SOD-PSangu�neo 0��047 -0��122 -0��277 -0��482* -0��200 -0��394* -0��274 -0��079 -0��532*
SOD-PSe�inal -0��179 -0��266 0��022 -0��138 -0��338 -0��073 -0��273 -0��450* -0��062

CC: condici�n corporal, PE: per��etro escrotal, Mov��: �ovilidad, MP: �ovilidad progresiva, Conc: concentraci�n, Vol: volu�en, PH_100: prue�a hipos��tica, 
Relaci�n: esper�atozoides vivos/�uertos, S: sangre, PSang: plas�a sangu�neo, PSe�: plas�a se�inal��
*p<0��10
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Tabla 2.Caracter�sticas se�inales, prue�a hipos��tica y per��etro 
escrotal en 20 toros de la raza nor�ando de la zona de pára�o de 
Manizales, Colo��ia��

Característica x ± DE Rango IC (95%)

Volu�en (�l) 9��3 ± 4��4 3-20 7��2-11��3

Concentraci�n (esp�� x 105) 4��0 ± 1��7 0��8-8��0 3��2-4��8

Movi�iento en �asa (1 –5) 2��7 ± 0��9 0��0-4��0 2��2-3��1
Movi�iento individual 
progresivo (%)

57 ± 11 25-70 52-62

Relaci�n vivos �uertos:
Vivos (%) 67��5 ± 9��3 50-80 62��5-72��5

Muertos (%) 32��5 ± 9��3 20-50 27��5-37��5

Prue�a hipos��tica 36��9 ± 17��6 9-76 28��7-45��0

Circunferencia escrotal (c�) 35��2 ± 2��7 30-40 33��8-36��4

Glutatión	peroxidasa

En sangre fue hallada una actividad de GPx 
inferior a 60 U/g Hb en ocho de los 20 toros 
evaluados, mientras que cinco de ellos presentaron 
valores marginales (61-100 U/g Hb). No hubo 
una correlación significativa entre la actividad en 
sangre con la actividad en los otros compartimientos 
(p>0.05). En la tabla 3 se describen los valores para 
la actividad de GPx encontrados en sangre y plasma 
sanguíneo y seminal. No se observaron correlaciones 
significativas entre la actividad de la enzima, las 
características seminales y la prueba hiposmótica, 
excepto una tendencia (p = 0.07) a la disminución 
del volumen espermático en los toros con mayor 
actividad de GPx en sangre (véase Tabla 1).

Tabla 3. Actividad de la GPx en sangre, en plas�a sangu�neo y en 
plas�a se�inal en 20 toros �or�ando de la zona de pára�o de 
Manizales, Colo��ia��

Variable x ± DE Rango IC (95%)

Sangre (U/g H�) 80 ± 48 9-184 57-102

Plas�a sangu�neo (U/�l) 0��09 ± 0��1 0��0-0��35 0��05-0��15

Plas�a se�inal (U/�l) 0��9 ± 0��7 0��1-2��4 0��6-1��2

Superóxido	dismutasa

En 13 toros se encontraron valores de SOD por 
debajo de 1000 U/g Hb, mientras que los restantes 
tuvieron valores superiores, siendo el máximo 1608 
U/g Hb. Igualmente, no se observaron correlaciones 
entre la actividad sanguínea de SOD y la actividad 
en los demás compartimientos evaluados. La 
actividad promedio para SOD encontrada en 
sangre, plasma sanguíneo y seminal se presenta en 
la tabla 4. Al igual que para la actividad sanguínea 
de GPx, se observó una tendencia (p = 0.05) a 
tener volúmenes más bajos en los toros con mayor 

actividad de SOD (véase Tabla 1). La actividad de 
SOD en sangre no estuvo correlacionada con otras 
variables.

Tabla 4. Actividad de la SOD en sangre, en plas�a se�inal y en 
plas�a sangu�neo en 20 toros �or�andos de la zona de pára�o 
de Manizales, Colo��ia��

Compartimiento x ± DE Rango IC (95%)
Sangre (U/g H�) 940 ± 374 363-1608 765-1114
Plas�a sangu�neo 
(U/�l)

120 ± 73 56-346 83-156

Plas�a se�inal 
(U/�l)

5��1 ± 2��6 0��0-10��7 3��9-6��4

Las variables significativas en la asociación 
incondicional (p<0.10) fueron utilizadas 
posteriormente en un modelo lineal. La edad de 
los toros, así como la circunferencia escrotal, 
fueron incluidas como covariables. La actividad 
sanguínea de SOD mostró una tendencia hacia una 
relación negativa con el volumen, donde por cada 
unidad de incremento en la actividad enzimática 
en sangre, el volumen espermático decayó en 0.05 
ml. Asimismo, la actividad de SOD en el plasma 
seminal mostró la tendencia hacia una relación 
negativa con el resultado de la PH, donde por cada 
unidad de incremento en la actividad enzimática, el 
porcentaje de dilatación decayó en 3.2 unidades. La 
edad del toro, así como la circunferencia escrotal 
no presentaron un efecto significativo en ambos 
modelos (véase Tabla 5).

Tabla 5. Regresi�n lineal de las caracter�sticas se�inales volu�en y 
prue�a hipos��tica en toros �or�ando en la actividad de super�xido 
dis�utasa en sangre y plas�a se�inal, respectiva�ente��

Característica Coef. SE p
Volumen
Intercepto 11��02 14��20 0��45
SOD-Sangre -0��006 0��002 0��06
Edad (años) 1��13 2��15 0��61
Per��etro escrotal 0��005 0��472 0��99

Prueba hiposmótica
Intercepto 18��59 51��71 0��72
SOD-Plas�a se�inal -2��96 1��45 0��06
Edad (años) 4��28 8��00 0��60
Per��etro escrotal 0��59 1��78 0��74

Discusión

La concentración espermática observada 
en este estudio fue baja. Este fenómeno pudo 



Villa	NA,	et	al.	Actividad	de	enzimas	antioxidantes	en	toros	normando542

Rev Colomb Cienc Pecu 2008; 21:537-545

deberse a la toma de la muestra de semen con el  
electroeyaculador, ya que su uso generalmente 
produce un mayor volumen seminal y una menor 
concentración. La dilatación espermática observada 
36.9 ± 17.6% (véase Tabla 2) indica que los 
espermatozoides tuvieron una buena capacidad para 
reaccionar en el medio hiposmótico, lo que se debe 
a la presencia de mecanismos iónicos activos en la 
membrana celular, como la bomba Na-K (3).

Glutatión	peroxidasa

La actividad sanguínea de GPx fue baja, y 
una actividad enzimática inferior a 130 U/g Hb 
es compatible con una concentración sanguínea 
inferior al valor señalado como mínimo en sangre 
para bovinos, lo que sugiere un balance metabólico 
nutricional de Se inadecuado (5, 6); esto significa 
que los animales evaluados podrían estar 
consumiendo dietas con una concentración de Se 
inferior a 0.3 ppm, valor que ha sido fijado como  
la concentración adecuada en la ración para 
bovinos (21).

En otros estudios realizados con toros de la raza 
brahman (37), se ha observado una actividad de 
GPx en sangre cercana a 300 U/g Hb. Así mismo, 
estudios realizados en Caldas (7) han reportado 
que la actividad de GPx en sangre es más baja en 
novilla  y se observa una mayor frecuencia de 
valores bajos en zonas geográficas por encima de 
2000 msnm. La baja actividad de GPx se debe a 
un aporte insuficiente de Se en la dieta, ya que la 
relación planta-animal indica que un bajo contenido 
de minerales en la pradera se verá reflejado en una 
concentración de Se inadecuada, lo que a su vez 
se puede establecer mediante una disminución 
en la actividad de GPx, dadas las características 
estructurales de la enzima donde hay cuatro átomos 
de Se por cada mol de enzima (5, 6, 39).

La actividad de GPx fue baja en el plasma 
sanguíneo y no se relacionó con la actividad en los 
eritrocitos. El plasma podría considerarse como un 
compartimiento de distribución del Se donde no se 
almacena este mineral, mientras que los eritrocitos lo 
captan desde el plasma, tienen un compartimiento de 
movilización más lenta y poseen aproximadamente 
un 70% del Se total de la sangre (19). La actividad 

de GPx en plasma seminal de los toros en estudio 
fue inferior a la hallada en toros brahman en 
pastoreo (36). Estudios realizados en otras especies, 
como los porcinos, han hallado valores hasta ocho 
veces superiores a los obtenidos en este estudio (26), 
lo que posiblemente esté relacionado con una mayor 
absorción del Se comparado con lo observado en 
rumiantes (5, 19).

Considerando que la mayor parte de los 
animales en este estudio tuvo una actividad de 
GPx baja-marginal, es probable que la actividad 
sanguínea no haya sido suficiente para trasladarse 
a un mejoramiento de las características seminales, 
lo que se corroboró al observar asociaciones 
no significativas entre la GPx y la evaluación 
andrológica (véase Tabla 1). Sin embargo, en otras 
especies, como humanos, las evidencias indican que 
hay una asociación positiva entre la suplementación 
con Se y el mejoramiento de las características 
seminales (17, 28). Aún así, es posible observar 
resultados contradictorios tanto en bovinos (29) 
como en humanos (15).

Pese a lo anterior, el Se es importante en la 
fisiología espermática, cuya participación va desde 
la protección contra el daño oxidativo (23) hasta 
su efecto directo en la espermatogénesis al formar 
parte de la cubierta mitocondrial del espermio (9, 
20). Una enzima fundamental en este proceso es 
la fosfolípido hidroperóxido glutatión peroxidasa 
(GPx4; EC 1.11.1.12), cuyo contenido y actividad 
en el testículo son altos, habiéndose señalado 
como deficitaria en pacientes con alteraciones de la 
movilidad espermática (10). Lo anterior sugiere la 
necesidad de evaluar las características seminales 
en toros que posean un balance nutricional de 
Se adecuado o posterior a la suplementación y 
emplear para ello biomarcadores más específicos 
relacionados con la fisiología del espermatozoide.

Superóxido	dismutasa

Al igual que lo observado para la actividad de 
GPx, se encontró una alta proporción de animales 
con valores inferiores a los reportados para toros de 
otras razas (37) o para bovinos lecheros en Caldas 
(7). Lo anterior podría ser debido a deficiencias 
en el aporte de nutrientes o a una diferencia en los 
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suplementos minerales utilizados en las diferentes 
regiones del departamento de Caldas, donde se han 
realizado los estudios. Pese a contar con algunos 
antecedentes (16), es necesario realizar más estudios 
que permitan correlacionar la actividad de la enzima 
con el consumo de los minerales precursores de la 
misma.

La actividad enzimática de SOD en el plasma 
sanguíneo fue 120 ± 73 U/ml; sin embargo, no se 
encontraron antecedentes en la literatura en esta u 
otras especies que permitieran una interpretación 
de este resultado. Al igual que para la GPx la 
mayor parte de la actividad de esta enzima debería 
encontrarse en los eritrocitos (1) y no el plasma, ya 
que es en esta célula donde se requiere la acción 
antioxidante. La actividad de SOD en plasma 
seminal de los toros en estudio (véase Tabla 4) fue 
similar a la obtenida en toros de la raza brahman 
(37). No obstante, los valores observados tanto 
en este estudio como en toros brahman fueron 
inferiores a los obtenidos previamente en toros en 
pastoreo (11.8 ± 9.4 U/ml) y suplementados (20.4 
± 12.7 U/ml) (36). Los resultados para la actividad 
de SOD en el plasma seminal obtenidos en otras 
especies han arrojado valores variables. En porcinos 
se han obtenido valores en machos fértiles de 2.1 
± 1.8 U/ml (26), lo que es inferior a lo encontrado 
en otras especies. En estudios con plasma seminal 
humano (11), se halló una actividad enzimática de 
6.9 ± 2.8 U/ml, determinándose que posiblemente 
la SOD se origina del espermatozoide debido a la 
correlación observada entre la actividad de la SOD 
y la concentración espermática (r = 0.27, p<0.05). 
Pese a esta asociación positiva, este efecto no se 
encontró en este estudio.

Igualmente, se ha establecido la actividad de 
SOD en pacientes con alteraciones de la función 
espermática: en un estudio realizado en pacientes 
oligozoospérmicos y astenozoospérmicos, se 
encontró una actividad de 11 ± 4 U/ml en plasma 
seminal, lo cual fue bajo e indicó la presencia de 
niveles incrementados de O2

•-; como una posible 
causa se argumentó el estrés oxidativo (32). En otro 
estudio en humanos se observó una actividad de 
SOD en plasma seminal sensiblemente más elevada 
(366.8 ± 20.9 U/ml), pero no se correlacionó 
con la concentración y movilidad espermáticas 

(18). La determinación de la actividad de SOD en 
plasma seminal ha demostrado ser un indicador 
útil en la evaluación de la defensa antioxidante del 
semen. Resultados de investigaciones en humanos 
sugieren que las secreciones prostáticas son una 
importante fuente de defensa contra O2

•- (11). 
Estos mismos autores sugieren que la actividad de 
la enzima en hombres infértiles con infecciones 
de glándulas sexuales accesorias tiene una baja 
actividad comparada con lo observado en hombres 
infértiles sin signos de infección, lo que indica 
que el sistema de defensa antioxidante capaz de 
neutralizar el O2

•- depende de la actividad secretoria 
de las glándulas sexuales accesorias (11). Lo 
anterior ha sido corroborado en otros estudios que 
también sugieren que la protección antioxidante 
del plasma seminal es de origen prostático (24, 38). 
Igualmente, se ha señalado que la Cu-Zn-SOD en 
los órganos genitales masculinos juega un papel 
importante en la diferenciación celular, incluyendo 
la espermatogénesis (22).

En este estudio se encontraron correlaciones 
negativas entre la actividad de SOD en plasma 
seminal y la PH (véase Tabla 5), lo que sugiere que 
una mayor dilatación espermática debería esperarse 
en animales con una menor actividad de SOD 
en el plasma seminal, posiblemente ello se deba 
a una depleción de la actividad enzimática en la 
protección antioxidante para mantener la integridad 
de la membrana plasmática, o el consumo de Cu y 
Zn no fue suficiente para lograr un mayor aumento 
de la actividad enzimática en el plasma seminal, ya 
que hubo una alta frecuencia de valores inferiores 
a 1000 U/g en la actividad sanguínea, que sugiere 
un consumo inadecuado de estos minerales. No 
obstante, ambas hipótesis requieren la realización de 
estudios adicionales.

La falta de una correlación entre la actividad 
sanguínea con la actividad en el plasma seminal 
desde el punto de vista estadístico, no descarta que 
haya algún tipo de asociación biológica entre ellas; 
pero, es difícil evaluarlo bajo las condiciones de 
este estudio donde diversos factores, entre ellos el 
subconsumo de minerales, pudieron causar algún 
efecto no determinado en esta asociación. Cabe 
también la hipótesis que los compartimientos 
sanguíneo y testicular sean independientes en cuanto 
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al metabolismo de Cu y Zn, pudiendo el testículo 
tener isoenzimas específicas, determinaciones que 
escapan al objetivo de este estudio.

La falta de más antecedentes en la literatura 
respecto de los estudios con estas enzimas en 
la función espermática en toros, hace difícil la 
adecuada interpretación de los resultados obtenidos; 
sin embargo, los antecedentes obtenidos en otras 
especies pueden ser una guía, sin dejar de reconocer 

las diferencias que existen en el metabolismo 
mineral entre especies.
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