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Resumen. La identificacion de subpoblaciones cinematicas espermaticas es
esencial en biologia reproductiva, particularmente cuando se evalta la movilidad
espermatica mediante un sistema CASA. Tradicionalmente, la identificacion de
las subpoblaciones se realiza con estadistica multivariada utilizando como
entrada los pardmetros de movilidad espermética. A partir de las coordenadas, es
posible reconstruir las trayectorias de los espermatozoides. Estas
reconstrucciones pueden ser utilizadas como insumo para algoritmos de
clasificacion. Sin embargo, este enfoque presenta desafios significativos en
términos de costos computacionales y omite el anlisis de la dimensién temporal.
En este trabajo, desarrollamos un método computacional que hace uso de las
coordenadas espermaticas para generar descriptores de Fourier, que sirvieron
como entrada para el analisis de componentes principales seguido de
agrupamiento jerarquico. Las imagenes de las trayectorias se reconstruyeron en
cada agrupamiento para verificar la homogeneidad de los grupos. Trabajamos
con muestras de semen de cerdo, fueron tratadas con diferentes concentraciones
de triptofano y se evalu6 la movilidad con un sistema CASA. Se obtuvieron seis
subpoblaciones, la subpoblacion tres present6 el valor mas alto de movilidad en
el control. En esta subpoblacién el triptéfano indujo una disminucion de la
velocidad curvilinea y aumentd la linealidad de las trayectorias. El efecto del
triptofano puede explicarse por la presencia de la enzima triptéfano hidroxilasa
(TPH), encargada de convertir el triptéfano a serotonina. En conclusion, los
descriptores de Fourier son una alternativa al uso de la generacion de imagenes
que sirvan como entrada para algoritmos de agrupamiento, a la vez que los grupos
formados resultan homogéneos.

Palabras clave: Subpoblaciones cinematicas, triptéfano, serotonina, trayectorias
espermaticas, descriptores de Fourier.
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Effect of Tryptophan on the Kinematics of Boar
Sperm: Analysis of Clustering Dynamics of
Trajectories Using Fourier Descriptors

Abstract. The identification of kinematic subpopulations of sperm is essential in
reproductive biology, particularly when evaluating sperm motility using a CASA
system. Traditionally, the identification of sub- populations is performed
conventionally with multivariate statistics using the values of sperm motility
parameters as input. From the obtained coordinates, it is possible to visually
reconstruct the sperm trajectories. These reconstructions can be used as input for
classification algorithms. However, this approach presents significant challenges
in terms of computational costs and omits the analysis of the temporal dimension.
In this work, we developed a computational method that uses sperm coordinates
to generate Fourier descriptors, which served as input for principal component
analysis followed by hierarchical clustering. The trajectory images were
reconstructed in each cluster to verify the homogeneity of the groups. We worked
with boar semen samples, which were treated with different concentrations of
tryptophan and evaluated for motility with a CASA system. Six subpopulations
were obtained, and subpopulation three presented the highest motility value in
the control. In this subpopulation, tryptophan induced a decrease in curvilinear
velocity while increasing the linearity of the trajectories. The effect of tryptophan
can be explained based on its metabolism or the presence of the enzyme
tryptophan hydroxylase (TPH), which converts tryptophan to serotonin. In
conclusion, Fourier descriptors are an alternative to the use of image generation
as input for clustering algorithms, while the formed groups are homogeneous.

Keywords: Kinematic subpopulations, tryptophan, serotonin, sperm trajectories,
Fourier descriptors.

1. Introduccién

Los sistemas automatizados de analisis de la movilidad espermatica (CASA),
reconocen la cabeza de los espermatozoides en imagenes consecutivas, y mediante
rastreo digital registran las coordenadas de cada célula detectada. Con esas coordenadas
es posible: 1) calcular distintos parametros cinematicos y 2) reconstruir la trayectoria
de los espermatozoides (Figura 1). La identificacion de subpoblaciones cineméticas
serealiza de manera convencional analizando los valores de los
pardmetros cinematicos [1].

Recientemente, nosotros hemos utilizado las coordenadas espermaticas para
reconstruir las imagenes de las trayectorias espermaticas individuales, y hemos
utilizado esas imagenes como entrada para algoritmos de agrupamiento jerarquico y
SCAN, mediante machine learning [1,2]. En los trabajos citados anteriormente
describimos seis [1] y siete clusters [2], respectivamente. Aunque el agrupamiento
jerérquico agrupa satisfactoriamente las imagenes, tiene algunos inconvenientes como
la sensibilidad a la rotacion y traslacion.
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Fig. 1. Esquema de la trayectoria de un espermatozoide, y de algunos de los parametros
cinematicos que pueden calcularse a partir de las coordenadas. Los puntos rojos son los sitios
donde se detectd la cabeza de un espermatozoide en fotogramas consecutivos. El espermatozoide
negro a la izquierda indica el punto inicial en el que se detectd al espermatozoide, los
espermatozoides grises indican la posicién del mismo en fotogramas sucesivos, y el
espermatozoide negro a la derecha muestra la posicién final del espermatozoide en el segmento
de video. La linea roja: la velocidad punto a punto, la linea azul: la velocidad promedio y la linea
rosa: la velocidad en linea recta. VCL, velocidad curvilinea; VAP, velocidad promedio; VSL,
velocidad en linea recta; ALH, amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza con respecto a
VAP; LIN y STR son dos indices que dan idea de la linealidad de la trayectoria con respecto a
VCL y VAP, respectivamente.

Por su parte, el algoritmo SCAN es robusto a transformaciones de imagenes, por
ejemplo, la rotacién, la escala y la traslacion, entre otras [3]. Esto se debe a que la
funcion de costo es capaz de destruir la informacién no deseada relativa a las
transformaciones de imagen. En consecuencia, los agrupamientos resultantes son mas
homogéneos que los propuestos por el algoritmo aglomerativo jerarquico. Por su parte,
los Descriptores de Fourier (FD) son una representacion global de la forma para
modelar contornos cerrados utilizando la transformada de Fourier.

Una de las principales ventajas del uso de los descriptores de Fourier es que son
faciles de calcular, simples de normalizar e interpretar [4], ademas es posible capturar
propiedades generales de la forma con solo unos pocos valores numéricos, y el nivel de
detalle puede aumentarse o disminuirse, afiadiendo o eliminando elementos [5]. Son
métodos ampliamente aplicados en varios campos como el analisis de imagenes
médicas, bioinformatica, biologia, graficos y vision por computadora [6].

Por otra parte, se ha reportado que los espermatozoides expresan proteinas
relacionadas con la comunicacidn serotoninérgica, como receptores, transportadores y
proteinas metabolizadoras [7]. Los autores describieron un aumento en las velocidades
promedio de los espermatozoides debido a la exposicion a la serotonina. En otros
estudios se describieron los valores promedio de los parametros de movilidad de los
espermatozoides expuestos a agonistas o0 antagonistas de los receptores
de serotonina [8,9].

Actualmente, se desconoce la estructura de las subpoblaciones cinemaéticas de
espermatozoides expuestos a sustancias que regulan la comunicacion serotoninérgica.
Sin embargo, si la serotonina estimula la movilidad de los espermatozoides, entonces
el bloqueo de la comunicacion serotoninérgica podria cambiar la estructura de las
subpoblaciones cinemaéticas.
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Fig. 2. Representacion esquemética del proceso de analisis de trayectorias, ilustra los pasos
secuenciales desde los datos crudos de las trayectorias hasta el agrupamiento. El proceso
comienza con la fase de pre-procesamiento, donde las trayectorias son centradas a su media e
interpoladas de manera uniforme para asegurar consistencia. Las etapas subsecuentes involucran
el calculo de los FDs capturando los patrones geométricos, la normalizacion de los vectores y la
reduccion de la dimensionalidad mediante un PCA para retener el 95% de la varianza de los
datos. El conjunto final de caracteristicas reducidas sirvio como entrada para el HAC. Los
numeros y el texto en paréntesis son: Numero de elementos, dimensiones de caracteristicas,
nimero de muestras de caracteristicas.

Recientemente, nosotros demostramos que, en una subpoblacion de
espermatozoides, la inhibicion del receptor 2 de serotonina aumenta la velocidad y
disminuye la linealidad de las trayectorias dependiendo de la duracién de la exposicién
[1]. En Biologia reproductiva, la identificacién-cuantificacion de subpoblaciones
espermaticas con trayectorias definidas podrian servir como indicadores de fertilidad
masculina. En este trabajo utilizamos la coordenada de espermatozoides expuestos a
diferentes concentraciones de triptéfano, como entrada para el algoritmo que genera los
descriptores de Fourier [10]; mientras que el algoritmo de agrupamiento jerarquico se
realiz6 sobre esos descriptores, y la descripcion estadistica del efecto del triptéfano se
realiz6 utilizando los pardmetros cinematicos asociados a las trayectorias espermaticas.

2. Materiales y métodos
2.1. Muestras espermaticas

Se utilizaron muestras de semen de cerdo obtenidas del Centro de Ensefianza,
Investigacién y Extension en Produccién Porcina (CEIEPP). Las muestras fueron
diluidas con un diluyente comercial y se mantuvieron en alicuotas a 38°C en un bafio
seco durante 25 minutos antes de su evaluacion.

2.2. Evaluacién de la movilidad esperméatica

La movilidad espermatica se evalué en un sistema CASA open-source a los 0 y 30
minutos después de la incubacion con diferentes concentraciones de triptéfano (10 nM,
100 nM, o 1000 nM). Se colocaron 15 pl de suspension espermética sobre un
portaobjetos, se colocd un cubreobjetos limpio (22x22 mm) y se observd en un
microscopio de contraste de fases (B3 CLINLAB, Moatic, British Columbia, Canada)
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Algorithm 1 Proceso de analisis de trayectorias

Require: Ajuste de las trayectorias T = 14, T3, ..., Tp.

Ensure: Etiqueta de cluster para cada trayectoria.

1: forall T € Tdo

2: Centrado 7;a su media: t; « 7; — p(t;)

3: Interpolacion 7;a la longitud L: 7;" «interpolacion (z;’, L)
4: Computacién de FD: FD; «Descriptores de Fourier (z;")
5:  Normalizado de los FD: FD; «Normalizado FD;
6

7

8

- end for

: FD<{FD;"FD,', .., FD,'}

: Ejecucion de PCA sobre FD, retiene el 95% de la varianza FDpcy < PCA(FD,0.95)

: Ejecucion de HAC FDpgy:C—HAC(FDpcys, método=Ward)

10: Determinacion del namero de clusters k a partir del dendograma C

11: Asignacién de las etiquetas de los clusters con base en k: L « ClustersLabels(C, k)

12: return L

o

equipado con una platina térmica a 38°C. Para cada muestra espermatica se tomaron
cuatro secuencias de imégenes, de distintos campos visuales, a 100X (se evaluaron al
menos 500 espermatozoides por muestra). Las secuencias de imagenes fueron
capturadas con una cdmara Stingray, modelo F 033B (Allied Vision Technologies Inc.,
Exton, PA, USA) y se almacenaron en una computadora hasta su analisis. Cada
secuencia de imagenes se captur6 a 60 cuadros por segundo (60 Hz), durante dos
segundos, 640 x 480 pixeles, usando el software pManager, versién 1.4 [11].

Las secuencias de video se analizaron con el software ImageJ [12], version 1.50d y
el plugin CASA-RA (modificado para espermatozoides de cerdo) [13,14]. Los
parametros de movilidad analizados para cada espermatozoide fueron: velocidad de la
ruta promedio (VAP, um/sec), velocidad curvilinea (VCL, pm/sec), velocidad
rectilinea (VSL, pm/sec), frecuencia de cruce de batido (BCF, Hz), linealidad (LIN,
VSL/VCL), rectitud (STR, VSL/VAP), amplitud del desplazamiento lateral de la
cabeza (ALH, um) y bamboleo de la cabeza (WOB, VAP/VCL). Después del analisis,
el software generd una hoja de resultados que contenia los valores de los parametros de
movilidad y las coordenadas de cada espermatozoide analizado.

2.3. Construccion de la base de datos

Los algoritmos fueron implementados en un cuaderno de Jupyter (JupyterLab
version 3.3.2) en Anaconda, version 3.21.5 ejecutando Python, version 3.8.10 y las
librerias utilizadas fueron Scikit-Learn [15], version 1.0.2; Pandas, version 1.4.2;
Numpy, version 1.21.5; y Matplotlib, version 3.6.

2.4. Enfoque para identificar subpoblaciones cinematicas utilizando los
descriptores de Fourier

Este enfoque aprovecha los Descriptores de Fourier (FD) para el andlisis de las
trayectorias de los espermatozoides, utiliza un método que ofrece una representacion
integral de los patrones de forma y movilidad.
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Fig. 3. Dendograma resultante del HAC. llustra la estructura jerarquica de los clusters obtenidos.
La linea negra horizontal indica el umbral que define el nimero 6ptimo de clusters. Este umbral
se selecciond evaluando la distancia vertical mas larga que no tenga interseccion con las lineas
horizontales extendidas, lo que facilita la identificacion de los clusters.

A diferencia de los métodos convencionales, que se basan Unicamente en los
parametros de movilidad, los FD proporcionan una perspectiva multidimensional al
encapsular tanto la frecuencia como la amplitud de los movimientos, ofreciendo asi una
comprension matizada de las caracteristicas de la movilidad [16].

Inicialmente, cada trayectoria espermatica es transformada en una secuencia de
nameros, con la subsecuente aplicacion de la Transformada Discreta de Fourier (DFT)
para calcular los FDs. Esta transformacidn convierte los datos de la trayectoria espacial
a dominios de frecuencia, los cuales son capaces de capturar la forma y el movimiento
inherentes a la movilidad espermatica [17].

Para abordar la alta dimensionalidad de los FD y enfocarse en los componentes mas
significativos, se llevd a cabo un Andlisis de Componentes Principales (PCA). La
seleccion de los componentes principales (PCs) sigue el criterio de Kaiser, asegurando
que solo se retengan los componentes con eigenvalues mayores que uno, capturando
asi la mayoria de la varianza del conjunto de datos con menos dimensiones [18].

Posterior a la reduccion de la dimensionalidad, se aplico el algoritmo de
agrupamiento aglomerativo jerarquico (HAC) a los PCs, utilizando el criterio de Ward
para la unidn de los clusters o agrupamientos. El criterio de Ward opera bajo el principio
de minimizacién de la varianza, asegurando que la union de cualquier par de clusters
no aumente significativamente la varianza total dentro del cluster, manteniendo asi la
homogeneidad dentro de las subpoblaciones [19].

Las etapas de procesamiento seguidas hasta obtener los clusters, se muestran en la
Figura 2. Para determinar el nimero de clusters, inicialmente se utilizaron dos métodos
cuantitativos: el método del codo (elbow method) y el método de la silueta (silhouette

Research in Computing Science 153(9), 2024 a4 ISSN 1870-4069



Efecto del triptéfano sobre la cinemética de los espermatozoides de cerdo: ...

Fapectorio on o Cunter 3

Fapectueies on o Chester §

Fig. 4. Graficos Pollock de los agrupamientos de las imagenes de las trayectorias espermaticas
individuales, cada trayectoria fue mapeada de acuerdo con los tratamientos de triptdfano. El
numero de trayectorias en cada grafico “Pollock” corresponden al 80% del total de las
trayectorias en cada subpoblacion. Las trayectorias de las subpoblaciones 2, 3 y 5 presentaron
trayectorias curvas; sin embargo, las trayectorias de la subpoblacion 3 fueron més largas. Las
imagenes de las trayectorias cortas y lineales se encontraron en la subpoblacién 1y 4.

method); sin embargo, las imagenes de las trayectorias en los clusters sugeridos por los
métodos mencionados, fueron muy heterogéneas.

Por lo tanto, se realiz un andlisis visual del dendograma, y se prioriz6 un buen
balance entre la variacién de los clusters, el nimero de clusters y la homogeneidad de
las trayectorias dentro de cada cluster. Este refinamiento metodoldgico ofrece un marco
solido para la delimitacion de subpoblaciones espermaticas, proporcionando
informacion sobre la heterogeneidad de los patrones de movilidad espermatica con
posibles implicaciones para comprender la biologia reproductiva [20].

2.5. Preprocesamiento

Se construyeron dos bases de datos (dataframe) con ayuda del plugin CASA- RA
[1], en el software ImageJ versién 1.53 [12]. Un dataframe contiene las coordenadas de
los espermatozoides representadas por secuencias de (x,y); el segundo dataframe
contiene los parametros de movilidad de cada espermatozoide analizado. Cada
trayectoria T € T se centr6 en su posicion media para neutralizar la influencia de la
posicion original. Para una trayectoria T que consiste de coordenadas (x;,y;) donde
i=1,2,..,n, laposicion media (ux, lly) fue calculada como sigue:

n n
1 1
#ngzxi: uy=52yi. 1)
i=1

i=1
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donde n es el nimero de puntos en la trayectoria. Nuestra base de datos contiene
|T| = 31719 trayectorias con un promedio T = 1/T| = }|n| = 76.42 puntos en cada
trayectoria con una desviacion estandar:

o =JE@-92/(TD) - 1) ~ 33.245. )
La trayectoria centrada t = (x’, y") fue restando la posicion media a cada punto:
X=X~ e, V= Vi~ Hy- ®3)

Para estandarizar el nimero de puntos en todas las trayectorias, se aplicd una
interpolacién lineal. Para cada trayectoria centrada 7 = (x;’, ;") generamos un
conjunto de puntos T’ = (x/, y;’),llamado trayectoria interpolada, donde
j =1,2,..,m (con m = 50 en nuestro caso) usando funciones de interpolacion
lineal £,y f,:

, x ! — X‘I , y 1 _ y'l
) =x] + =St —t), £, () =y] + —(t — t;) . (4)
tivi — & tivi — &

2.6. Extraccion de caracteristicas usando los descriptores de Fourier

Los Descriptores de Fourier [6] son calculados para cada trayectoria interpolada para
capturar sus componentes de frecuencia y representar la forma de su trayectoria. Los
FDs son obtenidos aplicando la Transformada Discreta de Fourier (DFT) [21] —
especificamente la Transformada Rapida de Fourier (DFT) [22] — a las coordenadas x
y y de manera separada:

< ﬂkn N ﬂkn
D0 = ) x(e L ", FD,(0 = ) y(e L ", (5)
n=0 n=0

donde L = 50 es la longitud de la trayectoria interpolada, y k es el indice del
componente de frecuencia. La magnitud de cada FD, |FD], es usada para representar la
trayectoria, combinando los descriptores de ambas dimensiones en un solo vector
de caracteristicas:

FDeombinea = [IFDx(O),..., IFDx(L = DI, [FDy (0)],..., |FDy (L = D] . ()

2.7. Normalizacién y reduccion de la dimensionalidad

Los vectores FD concatenados fueron normalizados al rango [0,1] para asegurar una
contribucion uniforme en todas las caracteristicas. Los datos normalizados se utilizaron
como entrada para el analisis de componentes principales (PCA) [23]. Este paso reduce
la complejidad computacional y enfoca el analisis en las caracteristicas significativas.
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Tabla 1. Efecto del triptéfano sobre los valores promedio de los parametros de movilidad
espermatica al tiempo 0y 30, en la subpoblacion 3. (media + S.E).

Tiempo  Triptéfano Parametros cinematicos

(min) (M) VCL (umis) VAP (umis)  VSL (umis) LIN(®%)  STR(%) WOB (%) BCF(Hz) ALH@um) n
0 117.13+47.67  62.62+42658  47.79+2338  0.42+¢0.15  077+117  054+0.13  3575+652  4.43+184 541

10 90.44+34.97%  55.82+420.78*  4403+19.32%* 045014 079+0.16  056+0.11*  36.16+631  3.89+1.42% 646

° 100 101.40+3637%  53.90+2087*  4371+1875%  0.43+0.11  0.81+0.13* 053+0.11  37.08+560%  3.95+148* 564
1000 11146+4472  5086+2316  44.63+19.69  0.42¢0.15  076+017 0544012 36224644  427+168 545

0 10021+40.62  57.25+2658  A7.55+2068  049+0.16  084+0.15  058+014  36.62+669  383+165 540

10 93.37+2848%  56.13+2153  4674+2023 054014  0.83+0.14  059+0.12 36014598  3.68+1.25 604

* 100 99.30+30.36 58.32+42221  48.68+2055  0.49+0.14  083+012  058+012 35754651  391+130 944

1000 91.69+27.34* 52.99+21.48*  45.81+20.40 0.49+0.14 0.86+0.11 0.57+0.13 36.43+6.57 3.57+1.25* 875

2.8. Agrupamiento jerdrquico aglomerativo

Los componentes principales obtenidos en la etapa previa, sirvieron como entrada
para el algoritmo de agrupamiento jerarquico aglomerativo (HAC).

El HAC se ejecutd utilizando el criterio de enlace de Ward, el cual minimiza la
varianza dentro de los clusters. El proceso no requiere la pre-especificacion del nimero
de clusters. En su lugar, se genera un dendograma para visualizar la jerarquia de
agrupamiento, a partir del cual se puede elegir un corte apropiado para elegir los
clusters finales:

m

D@, j) = Z(xik - xjk)z ) (7

k=1

donde D (i, j) es la distancia entre clusters i y j, y m es el nUmero de caracteristicas en
el espacio de caracteristicas reducido. ElI nimero 6ptimo de clusters se determiné
analizando el dendograma y seleccionando un umbral que separe de mejor manera los
distintos patrones de movilidad. Se presenta el pseudocodigo del flujo de trabajo en el
Algoritmo 1.

3. Resultados

Se obtuvieron los FD a partir de los datos de coordenadas espermaticas. Del andlisis
de PC se obtuvieron 4 PCs que describieron el 95% de la varianza de los datos. El
dendrograma obtenido del PC sugiere la existencia de tres clusters; sin embargo, el
agrupamiento de las trayectorias con tres clusters no result6 significativo debido a la
heterogeneidad de los agrupamientos. Se decidi6 entonces utilizar seis grupos para el
ajuste de las condiciones del anlisis de agrupamiento jerarquico (Figura 3). EI nimero
de espermatozoides en las subpoblaciones 0 a 5 en el tiempo 0 de incubacion con
triptéfano fue de 8239, 2731, 982, 2296, 532 y 228, respectivamente; mientras que al
tiempo 30 fue de 7500, 3290, 1526, 2963, 945 y 487, respectivamente.
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Fig. 5. Efecto del triptéfano sobre los parametros de movilidad en la subpoblacién 3 en los dos
tiempos de evaluacion. Graficas de cajas con bigote por cada parametro de movilidad de la
subpoblacidn 3. Las lineas horizontales en cada caja representan el cuartil 2 (mediana), el cuartil
1y cuartil 3. Los bigotes representan el valor minimo y maximo. Los puntos verdes corresponden
a cada espermatozoide evaluado por concentracion de triptéfano. Los puntos negros indican
valores extremos. *P<0.05 vs Control (0), ANOVA de una via, seguida de Tuckey.

El agrupamiento de las imagenes en las subpoblaciones 3 corresponden a
trayectorias cortas y lineales; mientras que las trayectorias con curvas méas cerradas,
incluso formando bucles se observaron predominantemente en la subpoblacion 5
(Figura 4). La exposicion al triptéfano indujo una disminucion en VCL, VAP y VSL;
mientras que los valores de LIN y STR aumentaron en las concentraciones intermedias
en el cluster 3 (Figura 5).

Aqui se describe el efecto en el cllster 3 por ser el que present6 la velocidad de VCL
mas alta en el control; los valores promedio de los parametros de movilidad espermaética
en las subpoblaciones 0, 1, 2, 3, 4 y 5 a los tiempos 0 0 30 de incubacién se pueden
observar en’.

4. Discusion

En este trabajo disefiamos un modelo computacional, que utiliza las coordenadas del
rastreo de la cabeza de los espermatozoides en imégenes sucesivas, para generar
descriptores de Fourier y caracterizar las trayectorias espermaticas con base en los
parametros de movilidad espermética. Posteriormente, los descriptores de Fourier se
utilizaron en un proceso de reduccion de la dimensionalidad y agrupamiento
jerarquico. Finalmente, las subpoblaciones identificadas se describieron con base en los
descriptores de movilidad espermatica, y se utilizd estadistica inferencial para
identificar el efecto de la exposicion de los espermatozoides a triptofano.

Los descriptores de Fourier se han utilizado para describir la geometria de imagenes
bioldgicas [24]. No obstante, de acuerdo con nuestro conocimiento, esta es la primera
vez que se utilizan los descriptores de Fourier para describir la forma de las
trayectorias espermaticas.

El uso de los descriptores de Fourier tiene ventajas sobre el agrupamiento de
imagenes de trayectorias, puesto que es insensible a la rotacion, la

1 github.com/armandres/COMIA_2024_Descriptores_de_Fourier/blob/main/COMIA_2024_Tablas_Parametros_de_movilidad.pdf
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Fig. 6. Descripcion de la accion de las monoaminas en la funcién espermatica. DA,
dopamina; NE, norepinefrina; 5HT, serotonina; DR2R, receptor 2 de dopamina, DAT,
transportador de dopamina; NET, transportador de norepinefrina; a2A, receptor a2
adrenérgico; P1,2,3, receptor Padrenérgico; SHT1B, SHT2A y S5HT3, receptores de
serotonina; SERT (SHTT), transportador de serotonina; TPH, triptofano hidroxilasa; D BH,
dopamina- B-hydroxylasa; MAO, monoamino oxidase; DOPAL, 3,4-
dihidroxifenilacetaldehido; DOPEGAL, 3,4-dihidroxifenilglicolaldehido. En este modelo
bifasico de la regulacion de la funcionalidad espermaética, estan incluidas dos acciones, los
efectos de activacion mediados por los receptores de monoaminas (DR2RS/L, a2A, B1, 2,
3, BHT1B, 5HT2A, 5HT3), y los efectos inhibidores mediados por la recaptura de los
transportadores (DAT, NET y SERT) y los derivados oxidados de las catecolaminas
producidas por la accion de MAO (Modificado de Ramirez- Reveco et al., 2017).

traslacion y el escalado [10]. EI uso de los descriptores de Fourier, es
computacionalmente menos costoso que el agrupamiento jerdrquico sobre imagenes
generadas a partir de coordenadas.

Sin embargo, de manera semejante a resultados previos [1], consideramos que
tenemos un area de oportunidad en la seleccion automatica del ndmero de clusters,
puesto que cuando analizamos los graficos "Pollock", derivados del agrupamiento
jerarquico con ajuste de tres, cinco o seis clusters, de acuerdo con el dendograma
obtenido, no se apreciaron grupos homogéneos.

Visualmente, nosotros encontramos una mayor homogeneidad cuando se selecciond
seis clusters como ajuste para el agrupamiento jerarquico. Se ha demostrado que la
serotonina se encuentra presente en el semen humano [25], y que puede tener un efecto
sobre la fisiologia reproductiva femenina [26].

Aunque se desconoce el sitio de sintesis de la serotonina presente en el eyaculado, es
claro que tiene un efecto, no solo en el tracto reproductor femenino, sino también sobre
los espermatozoides. La comunicacion serotoninérgica puede ser exdgena o bien,
endogena. La sintesis de serotonina enddgena inicia con la modificacion quimica del
aminodcido triptéfano [27] (Figura 6).

Recientemente, nosotros demostramos que la inhibicién de la comunicacién
serotoninérgica exdégena, mediante la exposicion a la ketanserina (un inhibidor del
receptor 2 de serotonina), afecta a los espermatozoides de cerdo en la subpoblacion mas
veloz, induciendo un aumento de la velocidad, a la vez que las trayectorias de los
espermatozoides se tornan mas curvas [1].
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En el presente trabajo observamos que la exposicion de los espermatozoides a
triptofano, afecta los espermatozoides de la subpoblacion que es mas veloz en
condiciones control, disminuyendo la velocidad curvilinea y tornando més lineales las
trayectorias. Asi, vemos que la comunicacion serotoninérgica tiene efectos opuestos
cuando la disrupcién ocurre de manera exdégena o de manera enddgena. En este momento
desconocemos la explicacidn celular y molecular por la cual solamente un subconjunto
(subpoblacién) de espermatozoides responda de esta manera al triptéfano.

Una posible explicacion es que la subpoblacién responsiva expresa intensamente a la
enzima TPH (triptéfano hidroxilasa), que es la encargada de convertir el triptéfano a
serotonina (Figura 6). Otra posibilidad es que el triptéfano entre a otra ruta metabdlica,
distinta a la de la sintesis de serotonina; y que los productos bioquimicos derivados de
esa ruta afecten de alguna manera la movilidad. Previamente se reportd que el triptéfano
puede convertirse a kinurenina [28]; posiblemente esa u otras moléculas puedan
participar en él. En conclusién, el método computacional que hace uso de las
coordenadas como entrada para generar a los descriptores de Fourier, para que a su vez
estos descriptores sirvan de entrada para una estrategia de reduccion de la
dimensionalidad y de agrupamiento jerarquico, permite obtener subpoblaciones
homogéneas de trayectorias esperméticas. De tal manera, que los descriptores de
movilidad asociados a las trayectorias espermaticas permitieron caracterizar la estructura
cinemdtica de las subpoblaciones; asi como identificar el efecto de la exposicion a
triptéfano sobre la cinemética de la movilidad espermética a nivel subpoblacional.
fendmeno de movilidad espermaética.
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