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El origen, formacion y estructura de os gametos de.los animales ha

siempre la atencion habiendo sido motivo de diversos estudios (35). En'trg'.il_Bs rd;i\}erso's’ L

reportes, encontramos los de Leeuwenhock y Ham quienes empleando su recién inventa
. -, . - - - . . .
do microscopio observaron liquido seminal en el que encontraron organismos disemina—
dos a los que llamaron parasitos diseminados o infusorios diseminados cuya funcion ellos
atribuyeron era solo mantener una suspension homogénea o bien mantener el libido del
- . . . » - ’
macho (7). No obstante que la espermatogénesis ha sido estudiada por metodos citolo-
gicos adecuados, muchos de los detalles sobre la estructura del gameto masculino han-
permanecido obscuros a causa del limitado poder de resolucion del microscopio de luz

transmitida. No fue sino hasta el presente siglo que los conocimientos de la naturale-

za del espermatozoide han aumentado con la utilizacion de diversos tipos de microsco=
pios: polarizado, ultravioleta, contraste de fases, contraste de interferencia, fluores—
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cencia y electronico.

Los primeros trabajos sobre la observacion de espermatozoides con electromi==

croscopia, son aquellos de Watson (1952) y Challice (1953) al observar a la espermato
génesis en roedores (52, 17). A partir de la publicacion de los trabajos antes mencio -
ﬁados, significativos descubrimientos han sido reportados en cuanto a metodos de fija~
cion y microtomia permitiendo extender considerablemente las observaciones de estos
avtores,
La creciente atencion que en los Gltimos afios se ha puesto a los cambios estruc
“turales que se suceden en el espermatozoide de los mamiferos como un preliminar a la
fertilizacion, han hecho que la mayor parte de tales estudios hayan enfocado su aten-
cion a especies que por su mayor importancia economica asf |vo requieren habiendo de-
jado en un plano inferior el estudio de la ultraestructura del espermatozoide de perro
(7, 11, 20, 29).
En esfe-h'abaio, se presenta un estudio ultraestructural del espermatozoide - —
eyaculado de perro, utilizando como base para la nomenclatura de las diversas partes
, ,,qué lo.constituyen y sirviendo como comparacion, los reportes publicades por Blom - -
(]965), Bishop (1960), Fawcett (1958) y Honcqck (1965) en estudios realizados por ta-

les investigadores sobre espermatozoides de otros mamiferos (11, 7, 20, 29).
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Il MATERIAL Y METODOS

El material utilizado en este estudio fue semen de u‘n"fﬁél"fo e 14 'sé'é'dé <
edad, habiéndose hecho la obtencién del eyaculado por excitacién'manual (51). -

El material colectado, fue fijado de acuerdo a las téenicas descritas a conti

nuacion:
1.~ Inmediatamente después de obtenida la muestra, se deposito en una OIUgiéﬁ'y‘rBuf.-r‘;
fer Millioning (65 ml.) y glutaraldehido al 50% (2.6 ml.) con un bH;de 72||ev6ndg_ -
se al refrigerador donde permanecioc 24 hrs. para después ser c’ekntrivfu‘\c‘;dda a 2,560 r.p.
m. durante 10 minutos y ser posteriormente lavada con buffer .Mi,l llomng (38; 47).

2.~ El sedimento obtenido se resuspendio en una solucion fijadora de tetraoxido de —

osmio OsO4 al 2% con buffer Millioning deiéndose'n:\';g"" f’hf‘éieﬁ r:efrig'eracién pon:
24 hrs. (21),

3.~ Una vez fijada la muestra, fué incluida en una solucidn de agar al 1% para obte
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ner fragmentos de aproximadamente 1 mm.3 (33).
4.- ‘LoSv cortes anteriores se deshidrataron en alcohol etflico al 10, 40, 50 y 70% ca-
~da uno. permaneciendo 10, 15 minutos y 24 hrs. respectivamente. Hecho lo anterior,

~se paso la muestra a un bafio de alcohol etflico al 80% con uranio al 1% por 20 minu-

fds.

Después se paso a concentraciones de alcohol etilico al 90 y 96% permaneciendo 20

P . B

minutos en cada caso. Para finalizar este proceso de deshidratacion se llevaron los =

cortes a alcohol absoluto en tres pasos permaneciendo en cada uno de ellos 20,10 y -

10 minutos respectivamente (33).

, . : o |
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..5.- Para iniciar el proceso de inclusion, los cortes se sumergieron ‘en oxido de propi- 1

lino.en 2 pasos de 20 y 15 minutos de duracion ca : 13
6.~ La"inclusion se efectud colocando los cortes en una solucion 1:1 de dxido de pro i

S

fp‘iklfénc‘)» )v"';épon-urcldifu (resina) sobre un vidrio de reloj para permitir la evaporacion =
” deléxldo de propileno, permaneciendo por 20 hrs.. df.?l.éscubierto (33).
7.~ El montaje se realizo colocando los coftés en é&psdas de gelatina, mismas que -
_se Ilgnaron con material de inclusién 'erpon-qrrqfdifgr. ,qud permitir la polimerizacion
- del material de inclusion las capsulas de gelatina se dejaron en la estufa a 58°C. por
20 hrs.  Una vez polimerizada la muestra, cada capsula fue tallada con una navaja —
hasta darle forma de una pir&rﬁide truncada.

8.~ Los cortes se realizaron en un ultramicrotomo MT 2 Porter Blum con cuchillas de

> plateado que
se colocaron en rejillas de cobre cubiertas de una pelicula de Formvar.

g PR . » . . ».'x,‘. Lol .
10. - La ‘observacion se efectud en un microscopio electronico Zeiss Modelo EM9 con



amplificaciones directas de 6,000 a 18,000 diametros.

Para aumentar el contraste, se utilizaron soluciones de acetato de uranilo y cifrato de -

plomo segun las tecnicas de Watson y Reynolds (53, 45).

11.- Los fotografias se imprimieron en placas Gaevert.
g P P
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-V RESULTADOS Y DISCUSION

El espermatozoide de perro guarda semejanza en cuanto a forma'y estructura -
Id
con aquellos de ofros mamiferos.

Para mayor facilidad en la interpretacion de las estructuras encontradas en los
cortes ultramicroscopicos, la descripcion de los mismos se hara comparativamente con
los hallazgos mencionados por otros autores. Para dar mayor claridad a tal descripcion,

. ’ . .
se incluyen laminas con diagramas y nombres que corresponden a cada una de las foto-
¢
grafias.

El espermatozoide de los mamiferos es una celula que consiste de tres partes —-
principales: Cabeza, Cuello y Cola la cual a su vez se subdivide en: Pieza intermediq,
Pieza principal (proximal y distal) y Pieza final de la cola.

Membrana de la Célula.- En todas las especies se encuentra una doble membra

na citoplasmica que envuelve a todo el esperinatozoide. La firmeza en la union de la




membrana a la célula difiere en diferentes regiones : en la mayoria de las -
especies esta particularmente adherida en la region posterior de la cabezoﬂy en los —
bordes basales del nucleo como se puede apreciar en las fotografias nimero 1y 6, = =
Saacke y Almquist en 1964 (46), encontraron que ésta estructura es particularmente no
table a la altura del anillo de Jensen. Esta observacion se explica por la invagina- -
cion de la membrana en este punto como suele ocurrir en el orfgen de los filamentos =
de la cola (46). Esta membrana es elastica y muy dificil de desintegrarse; es prebable
que la superficie de la célula en general, este’compuesta de Ifpidos y protefnas com--
plejos, sin embargo la propiedad de aglutinacion del espermatozoide nos sugiere que -
la superficie de la membrana en la cabeza difiere en su composicion a la de la cola

Es también de particular importancia, observar que la membrana celulor del es= -
" permatozoide es muy resistente a los acidos pero muy sensible a los alcalis (34), En -
algunos casos la membrana celular cubre la region del cuello como una capsula articy .
lar flloia, en ofros casos foma un curso recto a lo largo del cuello continuando a lo far
go de la envoltura mitocondrial (Ver fotografias 4 y 6). Saacke y Almquist enfatisg-—
ron la importancia de la union libre de la membrana celular a la piezo media de la co
la para facilitar la migracion de la gota citoplasmica a lo largo de la pieza media en
el proceso de maduracion de la espermatida.

En este frabajo la membrana del espermatozoide de perro no difiere en gran —-
parte en cuanto a su organizacion estructural a la ya establecida para las oh'ns.espe-n
cies de mamiferos,

Cabeza.- La cabeza de un espermatozoide maduro, varia mucho en su forma;
es ovoide en el toro, cerdo y conejo, semeja un cilindro alargado en las aves, en for

ma de gancho en los roedores, y en el humano aparece como un cuerpo aplanado (2, -



11, 29 y 35). El largo de la cabeza de los espermatozoides de mamiferos no difiere ~
por mucho, asf por eiehplo tenemos que en el toro mide 8.5 I (T1), en roedores va=-
ria desde 5.4 po 12.1}1, en el conejo 8.4 pr en el cerdo 8.5}1, en el borrego 8.5
pyen el hombre 4.6)1 (7).

En el perro segun fotografias obtenidas, la forma de la cabeza e semejante a
la del toro y cerdo (Ver fotografia No. 1). Por lo que respecta al largo de la cabe—
za esta mide 4.5 p.

Nocleo.~ Es la estructura que ocupa la rlnoyor parte de la cabeza. Esta forma
do por un paquete denso de cromatina constituida de DNA conjugado con proteinas ri_
cas en arginina; teniendo una densidad electronica alta (34). Se encuentra rodeado =
por una membrana nuclear elastica y dificil de desintegrarse. El nicleo de algunas -
especies (humano, toro, caballo y conejo) présenfa una estructura hueca variable.'en

tamafio y forma llamada vacuola nuclear, la cual no parece tener significado funcio=—

nal aunque es dudoso este concepto en el espermatozoide humano, pero valido a las -

otras especies (29).

Variaciones en forma, tamafio y contenido de DNA en el nicleo del esperma-
tozoide altera la fertilidad en forma negativa (34).

En la fotografias obtenidas de la cobeza del espermafozéide de perro, este ﬁo
presenta vacuola nuclear como las especies mencionadas en pdrrafos anteriores; asf ==
como en los cortes observados al microscopio electronico en los que tampoco se pudo ~
apreciar esta estructura dentro del nucleo del espermatozoide (Ver fotograffas No. 1 =
y 2).

' Acrosoma.~- La parte anterior del nicleo del espermafozoide de los animales

domesticos esta cubierto en un 60% por un sistema de membranas o sistema acrosomico.

o — . ——
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Esta esfrucfura se encuentra llmnuda por una membranu externa’ que' se. refle,a hoc:c ~

el Inmlfe posferlo" a nivel del segmento ecuutorlal formqndob unahmembrona mferna con
hgua a la membrana nuclear. El espacio que queda entre estas dos merﬁbrq“raé"e.sfc o
ocﬁpado por una subsfan.cia intercelular electrdnicamente densa (29) (vef fofografl'c -
No. 1). Para denominar esta estructura se han empleado diversos sinréhimb!sif‘qlés co‘rln:d:v k
Kopfkape (Ballowist, 1891). Perforatium (Waldeyer, 1906; qusbéry,’ ]936) C‘apl’.l"?',' |
chon cafalico (Popa y Marza 1931). Head cap (Freaud, 1936), Capa cifop’la‘.s‘m';cc; - -
(Rao y Berry 1949), Galea capitis (Blom, 1945-1'950) . Sistema carosomico (Leblond'y
Clearmont, 1952) y capa acrosomica (Fawcett, 1958; Blom y Birch-Andersen, 1965) —
(7, 11).

El acrosoma se origina como un producto de secrecion del aparato del Golgi —
durante lé espermiogénesis. Es relativamente inestable y fatilmente muestra cambios
degenerativos a la muerte de la celula. La zona intercelular parece ser mas gruesa en

la parte anterior o borde principal de la cabeza que en su Ifmife posterior (3).

El acrosoma esta compuesto de mucopollsacarldos confemendo galacfosa, ma-=-

23 27, 42y .

,En algunas especies (toro.con
“to local cerca del borde anterior de la cabeza

“cal o arruga apical (171 y 27).



e En elfherro concordando con el reporte de Austin,- (1958) (3), en la fotografia
Né; 1se <;precia qﬁe en la parte anterior de la cabeza del espermatozoide la capa in_

_ ferc’e’lular‘ es mas gruesa que la posterior hacia el |{mite con el segmento ecuatorial . -
En la misma fotografia, asi como en los cortes observados al microscopio electronico -
no se distingue estructura semejante a la descrita por Blom, en 1965 (11) como cuerpo
apical, deduciéndose por tal motivo que dicha estructura no existe en el espermatozoi
de de perro,

Perforatorium.~ Austin y Bishop en 1958, Fawcett en 1958, y Bishop y Walton
en 1960 han coincidido en la identificacion de una estructura separada del acrosoma -
que se distingue de este por su origen, sitio y caracteristicas citologicas llamado Per—
foratorium, la cual solo es observable en espermatozoides de roedores y algunos inver
tebrados (3, 20 y 7). Esta estructura se aprecia como una proyeccion que descansa en
una nicho o depresion del acrosoma.

Estructuras que quiza sean homologas al perforatorium pero que no han podido

ser verificadas, son descritas en el conejo (Moricard, 2960), en el borrego, caballo -

y cerdo (Bane y Nicander, 1963) y toro (Blom y Birch-Andersen, 1965) (39, 4y 11).
La existencia del perforatorium en el espermatozoide de perro, tal comp:rlp'déi ‘
criben los autores antes citados, no es verificable en la fotograffa No. 1. Eﬁ ,l’ov",t’:'vuél -

solo se observa en el borde anterior del nicleo el acrosoma y la membrana celular, no

existiendo otras estructuras identificables.

Galea Capitis y Segmento Ecuatorial .~ Estas dos partes del espermatozoide —

¢ . e - . . o
de mamiferos solo son identificables mediante el uso del microscopio de luz transmiti~

da, siendo el tema de particular controversia.

La gatea capitis o capuchon cefalico es una estructuralaxa, facilmente identi
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ficable en el espermatozoide de toro, caballo y borrego observandose ocasionalmente

en el espermatozoide de conejo. Por la naturaleza de esta investigacion tal estructy—

ra no es observable con electromicroscopia, aunque si se identifica en el espermatozoi,.

de de perro con el empleo del microscopio de confraste de fase (16).

Usualmente se define como una delgado capa que cubre ol acrosoma anterior y
posteriormente estando pobremente unida a este llegando a encontrarse suelta en el - -
eyaculado de bovino lo que se concidera una anormalidad primaria que puede llevar a
la esterilidad en caso de que el nimero de capuchones cefalicos sea abundante. El -
caso contrario es el espermatozoide de humano donde se le encuentra fuertemente uni-
da al nicleo (20, 16, 2 y 9). En ganado Friesian en ocasiones se observa en la parte
anterior sobre la galea capitis una zona excéntrica, espesa y ligeramente redondeada,
la cual es causa de infertilidad y que ha sido |lamada Knobbed Sperm, estableciendo-
se que es caracteristica genetica de raza (9).

Segmento Ecuatorial .~ Es una area del espermatozoide cuyo !imite posterior -
es el borde comin de la membrana interna del acrosoma y el borde anterior de la capa
post nuclear, como se puede apreciar en la fotografia No. 1. La similitud de sus ll'm_i_
tes curvo anterior ha sido motivo de innumerables controversias. En la figura No. 1 -
se muestran de acuerdo con Hancock siete reconstrucciones basadas en la interpreta- =
cion de varios autores (29).

En la figura No. 1 A se ve una capa pequefia que se c;'ee sea la galea capitis
(a2), la que muestra externamente una capa larga (al), de la cual la porcion anterior
se ha originado. En esta interpretacion, el segmento ecuatorial es el area superpuesta
entre la pequefia o galea capitis alrededor de la capa externa del ucroson;a. Esta in--

terpretacion dada por Randall y Friedlander, fue rechazada porque observaciones he--

N



a?

q)

b)

c)

FIGURA 1

El componente largo (a2) esta cubierto por el pequefio compo
nente (al) desde que la galea capitis es originada. S

El acrosoma es observado como una sola capa. La galea capi-
tis es formada por el resultado de la deformacion de esta capa.

E! componente externo (al) es mas largo que el interno (a 2}.
Lo galea capitis es distinta al componente interno.

El componente largo (a1) incluyendo las paredes del pequefio
componente (a2) cuando esta separada la galea capitis.

El acrosoma es un doble estrato. La galea capitis es la separa
raciéon de la membrana exterior.

La galea capitis es la separacion de la membrana interna de la
parte gruesa de la capa.

La galea capitis es la separacion del perforatorium solo o en -
conjugacion con la membrana intema de el acrosoma.



chas sobre ‘el ‘espermatozoide vivo del toro mediante el uso del microscopio de luz trans

mitida, mostraron que el segmento ecuatorial estaba ausente en el espermatozoide vi~—
¢ .’ . o

vo y aparecia a la muerte de la celula. Hancock, sugirio que el acrosoma y la galea

capitis eran una sola estructura cuya forma en células vivas y muertas explicaba la au

sencia del segmento ecuatorial en las primeras. Esta observacion (fig. No. 1B} tuvo

que ser abandonada debido a que no pudo ser explicada la observacion de un segmento

ecuatorial en los espermatozoides vivos del cerdo. Una tercera interpretacion (fig. —

No. 1 C) es la que sugiere la existencia de dos componentes separados insistiéndose -

- et S S

que la galea capitis de forma semi lunar debe ser la interior y no la exterior como lo -

habfan sugerido Randall y Friedlander. La cuarta interpretacion propuesta por Burgos

y Fawcett, sostiene que la estructura semilunar esta situada entre los estratos interno ~
y externo de una doble capa semejante a la mostrada en la figura 1 D (29).

Las interpretaciones anteriores estan basadas en descubrimientos hechos con --
los microscopios de luz transmitida y elecfrénic§ en espermatozoide intacto en un tiem
po en el que no habfa evidencia directa disponible de la existencia de dos componen~-
tes separados del acrosoma en cortes de espermatozoides. Nuevas informaciones sobre
la estructura del espermatozoide han provocado respuestas a las interrogantes anterio-
res. Nicander y Bane en 1962, Saacke y Almquist en 1964 y Blom en 1964, llegaron
a la conclusion de que el segmento ecuatorial coincide con aquella area de la cabe-
za cubierta por la parte delgada del acrosoma. Si esto es correcto debia de haber va_
riaciones entre secciones en el largo de la parte posterior delgada del acrosoma corres
pondiendo a variaciones continuas en el diametro vertical del segmento ecuatorial del
espermatozoide de foro y puerco con diferencia en las dimenciones de la parte poste--

. nfe . ' s, 8
rior del acrosoma, no habiendo por lo tanto una clasificacion definitiva sobre esta es-

12



ta.estructura (29).

Capa Post Nuclear.- Es la estructura que cubre la region posterior del nicleo

en una superficie que consta anteriormente del segmento ecuatorial a la base de la ca
beza y que representa aproximadamente el 40% del largo total de la misma (ver foto-
grafias No. 1y 4) En el bovino se presenta como una envoltura compuesta de micro.
tibulos de aproximadamente 220-250 A de diametro cada uno, dispuestos longitudinal
mente y que terminan en estrecha proximidad con la membrana celular; en el lado - —
opuesto se encuentra interconectada o la membrana nuclear por medio de una tinea o
zona delgada, electronicamente densa y de apariencia granular pero que en ocasiones
parece una masa de fibras convolutas cuya observacion depende del metodo de prepa—~
racion de la célula (11). A este respecto se parece a la capa post nuclear descrita =~
por Das en 1962 (19) en el crecimiento del espermatozoide de Microtus pennsylvani=-
cus aunque el mismo Das identifica la capa post nuclear como el manchete de la esper '
matida (29).

A la altura de la base del nicleo y bordes laterales del mismo &sta estructura
se presenta fuertemente adherida a la membrana celular confundiéndose en una misma
estructura (ver fotografia No. 6). Anteriormente la capa post nuclear llega a ser mas
y mas laxa de la membrana nuclear (ver fotografia No. 4).

En espermatozoides eyaculados, la capa post nuclear no se observa hucigndo
contacto con la parte distal del acrosoma (ver fotografia No. 4) tal como se puede ob
servar en algunas ocasiones en espermatozoides colectados directamente del epididi—
mo (11).

Bedford en 1964 encuentra la capa post nuclear menos claramente definida que

el acrosoma en el conejo, pero comenta sobre su apariencia esponjosa. Hadek en - -

13



1963 vt»qrry-\b-‘ién‘prefende haber demostrado una capa post nucliear en el e.spermatozoide -
: de conejo. |

‘Saacke y Almquist en 1964 descubrieron una membrana fuertemente unida a la superfi_
cie interna de la membrana celular sobre la parte pos,fen'or de la cabeza. Anberg no -
pudo repetir los experimentos de Hadek utilizando espermatozoides de humano (5, 27,
46, 2).

La capa post nuclear, estd formada de fibras ricas en sulfuro facilmente inpreg
nables con platg en espermatozoides vivos. En espermatozoides muertos es muy permea
ble a ciertas tinturas tales como: eosina, azul de bromofenol y verde de bromocresol;
cuya propiedad es usada como un método para el reconocimiento de espermatozoides -
muertos en un eyaculado, aunque parece ser que tales propiedades parecen residir en -~
la substancia cordensada del nicleo mismo (34).

En la fotograffa No. 4 se puede apreciar la capa post nuclear como una estruc
tura diferente al nicleo, formada por un moteric;il denso unido a la membrana celular, -
mas no se observan estructuras tubulares a las que hace mencion Blom (11). Por lo tan
to de acuerdo con Bedfor y Hadek (5,27) es una estructura fuertemente unida a la mem
brana nuclear de una apariencia esponjosa y electronicamente densa. En la fotograffa
numero 6 se puede observar como la capa post nuclear en la base del nicleo y bordes -
laterales se presenta fuertemente adherida a tales estructuras confundiendose en una —
sola lo que viene a corroborar lo dicho por Blom (11) para el espermatozoide de toro.
Respecto a la zona que conecta a la capa post nuclear con la membrana nuclear. no —
se aprecia tan densamente opaca como lo describe Blom (11) para el espermatozoide de
toro, sino que es menos densa y de apariencia granular.

Cuello.~ El cuello en los espermatozoides de mamfferos es generalmente corto

14



mide 1 py se articula en su parte anterior con la cabeza y posteriormente con la pieza

me'd'iﬁq del Flogélé. La orgonizvogirén‘r précisq de esta estructura es diffcil de demostrar -

en el espermatozoide maduro.
la tegion de implantacion del espermatozoide, se aprecian dos bordes o nu-

nto de_unién pord la capa pbsf U==

‘clear Ver. fofografla No 6)'7.‘ Usualmente los bordes basales son Semicir@:({l’c':rg‘s. ybh'izdvrl B

e de flnos grunulos o dlmmufus vesuculcs que presentan un paquete denso de densndad

electromcq menor a Iu deI nucleo. EI origen y funcion de la substancia dentvo de fos’

"bordes basales es’ desconoclda. Podrla ser un sobrante del material nuclear y servir de

‘refuerzo a esfc’reglon'en que un grun numero de importantes estructuras estan anexas a

Segun se‘puede aprecior en Ic fotografla numero 6 os bordes basales,

's'e’r Una pfol”c’mgac;ion ‘de la membranc nuclear. Por lo que respecta asu consmencm,
pcrece ser que dlfuere en cuanto al material nucleur por Io que de acuerdo con Blom,
parece ser mo?enal dlsfmto al del nicleo y que pudlera estar reforzando esta region.

Cunul de Implantacion.~ El canal de implantacion es la concavidad en la =—

cual se inserta el flagelo a la base de la cabeza.. En un corte sagitel se aprecia como
un drco ulgo extendido debido a la extension de la placa basal delineando el canal --

(Ver Fofograf:u No. 5)

quca Basal o Lamina Basal .~ Este ulhmo término serfa mas apropmdo pura lu s

cabeza planc en-la base del espermafozovde de toro, no asi poro ofrds especues en las -
que es mas Pl‘OplO el término de placu bcsul Dncha placa rqsal parece ser hecha de. -
dos- membrcnas de |a misma dlmensmn y densndad visibles cuo parte de la embrona -

nuéleqlf‘sbbfefél:fiadb infer‘novde, fos bordes basales. (Ver fotografia No. 5).

gulclres ensu punta Su estruc'fur. és'diffcil de determinar pero parece ser que consis— S




drial (36).

Anberg, en 1957; Fawcett, en 1958 y Bishofb,

espermatozoide maduro (29). En mi opinién, fal informacion esta suie_ff’dd un’ problem

de seméantica, dado que bcrrlas fotografias obtenidas (Forégrcﬁ'a No. 7) se Heg

6riginalmenfe por Mathur en 1962 (36) al describir el compleio;cehfr_'gqllo de la'rata.

Lo anterior se debe a que en las fofografias Nos. 5y 7 el f_qénfff

los granulos o centriolos laterales y el anillo centriolar aparecenicomo estructuras pe

fectamente independientes, ‘Aunque la funcion del centriolo proximal permanece ain




;:omo, .;.uiefo de investigacion. Por lo referente a los granulos laterales podria decirse :
lo mismo, aunque existe la posibilidad de que sirvan de apoyo a las placas basoles.

Kojima, en 1963 (32), descubrio dos tallos principales sobre cada lado del ~
cuello (fotografia No. 6), con cinco fibras pequefas secundarias, tres dorsales y dos
ventrales. Cada tallo principal se dice que esta compuesto por 15 plaquetas 1lamadas
plaquetas de implantacion (fotografia No. 4).

Cola o Flagelo.- La cola es un largo flagelo dividido en tres regiones: Pieza
media, pieza principal {parte proximal y parte distal) y pieza final. Una pequefia -
gota o burbuja citoplasmica se {lega a observar contigua a la pieza media (7).

Aunque trabajos recientes han contribuido a la organizacion de nuevos deta=~

lles estructurales de la cola de! espermatozoide y flagelados en general (Chistersen,~

Fawcett y Telka: 1961 y Fawcett, 1962) (26), no ha sido posible modificar mayor===

mente las primeras observaciones hechas con el microscopio electronico sobre colas ~
seccionadas de espermatozoides (Bradfield, 1965; Fawcett, 1958) (29), lo que esta—

blecio la caracteristica que sirvio de modelo de los componentes que forman ta cola o

flagelo. Por consiguiente, las fotografias nimeros 8 y 9 no muestran mayor modifica~

cion al patron ya establecido por los autores antes mencionados.

El modelo basico consiste en un par central de fibrillas con uno o dos anillos =
exteriores concéntricos {de acuerdo a! nivel del corte; ver fotografia No. 9) d'e 9 fi-
brillas cada uno (29).

Filamento Axial.~ El filamento axial es el termino aplicadoe al anillo interno
de 9 fibrillas y al par central de ellas {Ver fotografia No. 9); comre ininterrumpidq-;-
mente del cuello hacia abajo hasta el final de la cola. .Lus fibras del filamento axial
estan situadas en .formc opuesta a las correspondientes fibras gruesas o anillo periferi—

co. Cada fibra delgada del filamento axial consiste de dos subfibras que difieren en ~

17



densidad. En la fotograffa No. 9 C se puede observar con claridad este filamento =~
‘axial; en la misma fotografia se observa de afuera hacia adentro. La membrana cely—
lar,- la helix cortical y el filamento axial propiamente dicho, el cual se une al par - =

central de fibrillas por medio de rayos o filamentos conectivos (29,54).

Cleland y Roﬂri‘c‘:h.ili"l e ]959 ~(18)( postulan que el par de fibras de los anillos
internos no estan eq ' CE

sentado en la figura

... Este.ar s el ejemplc in.a-los espermatozoides de varias especies (29). Ld‘é_(_i

racteristica deiesfe:p’ofro es que las fibrillas no estan separadas a intervalos regulares. e

. El patron ||usfrado 'en la flgura“2:B muestra las fibrillas igualmente separadas: uquu lus -

dos fibrillas cenfrc!es 'del axis lnfersecran dos de las fibrilias interiores del anillo |nfer
no.

‘Anillo Periferico. Las 9. flbras gruesas del anillo perlferlco varian de forma-,

€en coi‘tes Hrensversales efectuados a:lo: lvargo de dlferenfes porfes de Ia cola, existiendo

el concluye que lus flbras 1 . 51y;6:ercn mas larqas,qu las restantes. En algunas espe_

cies es comun encontrar que |as fIbI'CIS 'l y 9 son sxmllores en tamaiio, asf que la cola=-

18




es marcadamente asimétrica con el axis que divide las dos fibras centrales. E! axis de
los dos pares de fibras gruesas esta paralelo al axis horizontal de la cabeza. Este pa-
tron de dos fibras largas dispuestas lateralmente a cada lado del filamento axial fue -
descubierto por Blom y Birch~Andersen en 1960, en el toro. En el cerdo, se dice que
todas las fibras son del mismo tamafio en cuanto a su diametro en la orilla proximal de
la pieza media (Nicander y Bane, 1962); en la orilla distal de la pieza media y enla
pieza principal de la cola anteriormente, las fibras 1, 5 y 6 son mas largas que el res~
to y que la 9 es intermedia entre esas fres y el resto (40). Tanto en el toro como en -
el cerdo las fibras 1y 9 se fusionan hasta formar uno de los fallos principales. Las pe
quefias fibras gruesas retienen su individualidad hasta la fusion con la cabeza de los ta
ilos (29). En el presente estudio, segln se aprecia en la fotografia (No. 9-A), el cor
te se efectud a nivel de la pieza media, el anillo periférico se ve perfectamente defi-
nido, notandose que las fibras 1, 5y 6 son las mayores y similares en tamafio, en tan
to que las nimero 2, 3, 4, 7, 8 y 9 siendo mas pequefias tienen un diametro casi idén
tico. En la misma fotografia, letra B, el corte esta a nivel de la parte proximal de la
pieza principal, en la que el anillo periféri;o aparece como una estructura Unica en -
la que sus 9 fibras gruesas guardan bastante similitud, al mismo tiempo parecen unirse
al filamento axial.

Pieza Media.~ La pieza media es la region gruesa y densa de la cola que se-
extiende desde el cuello al centriolo distal o anillo de Jensen (Fotografia No. 10). =
La pieza media esta caracterizada por la presencia de una helix mitocondrial la cual -
es trenzada unas 75 veces alrededor de las fibras axiales. Han existido diferencias de
sobre si la helix mitocondrial retiene o no individualidad o llega a ser fusionada, Faw_
cett, en 1958 concluyd que lo primerc es lo mds acertado, pero mds recientemente el

mismo Fawcett, en 1952, recalcd sobre la variacion de las especies en la formacion y
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arreglo de estos elementos. Las mitocondrias pueden ser esfericas o cilindricas y estar
acomodadas en una o mas espirales dispuestas en cadenas alrededor de la pieza media
(44, 20, 21, 29). Nicander y Bane descubrieron que la helix mitocondrial en el cer
do se detiene muy cerca de la base de la cabeza, pero que en el caballo la alcanza -
(29). A este respecto, segun la fotograffa No. 5, podemos apreciar que en el esper--
matozoide de perro la helix mitocondrial casi llega a tocar la base de la cabeza.

Anillo de Jensen.~ Estructura que se localiza en la parte distal de la pieza -
media, no muestra ninguna caracteristica de centriolo, Fawcett, en 1958 (20), pun-
tualizd que el anillo en la orilla distal de la pieza media no muestra ninguna caracte-
ristica de centriolo, pero Gatenby, en 1959 (24), no lo considerd asf, existiéndo has
ta la fecha controversias sobre si se considera como el centriolo distal o como el ani—
llo de Jensen.

Fawcett describe dos componentesdel anillo de la espermatida: unanitlo pequefio - =
homogéneo, denso, enclavado en el margen posterior de un anillo largo que tiene aparien_
cia granular. Blom y Birch-Andersen, en 1960, y Saacke y Almquist, en 1964, describen
el anillo en el espermatozoide maduro de toro; pero no hacen mencion a una doble es-

‘tructura. Ambos lo mostraron como una seceidn cruzada con forma de triangulo isose~
les con el vertice dirigido hocia la cola. Nicander y Bane, en 1962 (40), describen .
pero no ilustran un anillo distal distinto en el espermatozoide de cerdo.
En la fotograffa (No. 11) se observa en la parte distal de la pieza medic que
.o existe estructura semejante a la descrita por Fawcett en parrafos anteriores aunque
ise V“Vegan a percibir dos |ineos densas con un espacio mas claro en medio que bien pu=
driera ser el homologo del anillo de Jensen.

Gota Citoplasmatica. - Esta pieza, la cual representa el citoplasma residual de ;

la espermatida, se encuentra comUnmente en el cuello del espermatozoide (gota proxi
20



mal) o bien en la orilla distal de la pieza media (gota distal). A este respecto, cuan
do la gota permanece en la parte anterior del espermatozoide éste muestra poca fertili
dad, as{ mismo cuando se observa que el nimero de espermatozoides que presenten go-
ta citoplasmatica es aito tambien puede considerarse como un disturbio en la esperma-
togenesis (12). Esta estructura, segin Hodges, en 1949, y Anberg, en 1957 (30,2) -

no es caracteristica en el espermctozé;ide de humano, dado que la cantidad de citoplas
ma residual es relativamente larga y amorfa. Esta estructura ha sido descrita por Ni--
cander y Bane en 1962, en el cerdo, y por Bloom y Nicander, en 1961, en el toro y -
borrego (40,12).

En las fotograffas (Nos. 12-A y 12-B) se presentan dos gotas citoplasmaticas,
ambas en un corte a la uhu'ro de la parte posterior de la pieza media: la A en corte -
sagital y la B en un corte longitudinal, en las que se aprecian unas estructuras dis- -
puestas en la periferia de la membrana celular llamadas pequefias vesiculas y ofras,
bulos curvos o lamellae, estructuras que posiblemente se originen del aparato de Gol~
gi y del reticulo endoplasmico (12).

Pieza Principal.- La pieza principﬁl es la parte mas larga de la cola, en esta
parte la mitocondria esta ausente y los filamentos axiales estan rodeados de una envol
tura proteica resistente que toma la forma de una helix 1lamada >helix cortical y que =
mide 12502 de grosor (7). Fawcett, en 1958 (20), sugirio que este termino era ina~
decuado en vista de que no estaba dispuesta en una helix, sino que se presentaba en =
forma espiral. En fecha mas reciente (21) el mismo autor proporciond pruebas en las
cuales él describe e ilustra fibr.us que interconectan a fibras transversas. Nicander —
(21) reporta hallazgos similares en la vaina fibrosa de las espermatidas de rata. Tel—
kka encontrd que la organizacion de la envoltura icorficol es basicamente similar en:-

rata, hamster, murciélago, mono y hombre (50). Sus descubrimientos mostraron una -
21



enVoHurc compuesta de arcos semicirculares que tienen una unién comdn con dos pilg
res fongitudinales laterales, los cuales caen a los lados de la cola en el plano de las

dos fibras centrales. Saacke y Almquist, en 1964 (46) y Kojima, en 1962 (31), han
mostrado evidencia sobre la disposicion espiral de la envoltura del filamento axial de
espermatozoide de toro. En el presente trabajo la fotografia (No. 8) nos muestra una
parte de la pieza principal, en la que se puede observar la envoltura dispuesta en es-
piral, concordando con los hallazgos de Saacke y Almquist en el espermatozoide de -
toro, Esta envoltura esta compuesta de material extremadamente resistente, con raras
propiedades de solubilidad, es poco afectada por el acido acetico normal, pero puede
ser completamente disuelta con N/20 hidroxido de sodio; pudiendo ser digerida con -
tripsina y pepsina (7).

Pieza Final de la Cola.= La pieza final de la cola es corta (3u de largo), =

en la que el filamento axial esta circundado por la membrana celular solamente, desa

. 4y . . . -
pareciendo la envoltura protéica que caracteriza a la pieza principal.
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CONCLUSIONES

Podemos decir que, de los hallazgos durante el estudio de la ultraestructura -
del espermatozoide de perro, que guarda una semejanza en cuanto a forma y estructu-
ra que se refiere con respecto a la de otros mamiferos domesticos, aunque teniendo de

terminadas caract eristicas que lo diferencian de los ofros, tales como:

a) Que su nucleo no presente estructura vacuolar alguna a diferencia del toro,
conejo y humano.

b) El perforatorium no llega a existir tal como sucede en el espermatozoide de
algunos roedores.

c) El segmento ecuatorial no fue apreciado en células vivas mediante la utili-

34 . . . -

zacion del microscopio de contraste de fase, aunque mediante la electromi

croscopia se pudo observar que a nivel de donde tal estructura debia presen

tarse, se producia un estrechamiento que caracteriza el lugar propio del --
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g)

segmento ecuatorial.

Por lo que respecta a la capa postnuclear, la conclusion obtenida es de que
dicha estructura no esta formada por elementos tubulares como describe ~~=
Blom para ei espermatozoide de toro.

En el cuello se identificaron estructuras perfectamente separadas, tales co~
mo: Centriolo proximal, centriolos laterales y anillo centriolar.

E! anillo de Jensen se démuestra claramente como una estructura constante
para el espermatozoide de perro.

Las estructuras contenidas en el flagelo no tienen diferencias con el de = ~~

otras especies. Pero de acuerdo con Fawcett, la envoltura de la pieza prin

cipal no esta dispuesta en forma helicoidal como la helix de mitocondrias =.

de la pieza media, sino en forma circular continua, tal como fue observado

en el presente trabajo.
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