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1. RESUMEN 

Se hizo un estudio de los testículos, epidídimos, glándulas sexuales accesorias y 

características de los espermatozoides del zacatuche (Romerolagus diazi) con la 

finalidad de establecer bases para su reproducción asistida y además se 

compararon con los de la liebre de cola negra (Lepus californicus), especie sin 

problema en sus poblaciones y el conejo doméstico (Oryctolagus cuniculus), especie 

bien conocida al respecto. 

Se obtuvo el aparato reproductor de los especímenes. Los testículos, epidídimos y 

glándulas sexuales accesorias fueron disecados, liberados de grasa y tejido 

conectivo y pesados. Los espermatozoides de la cabeza, cuerpo y cola del epidídimo 

fueron obtenidos, contados, fijados y medidos utilizando técnicas fotográficas. La 

masa testicular, como porcentaje de la masa corporal, fue más de dos veces mayor 

en Lepus californicus y en Romerolagus diazi que en Oryctolagus cuniculus. La 

masa epididimaria, como porcentaje de la masa corporal fue mayor en R. diazi que 

en L. californicus y en éste fue mayor que en O. cuniculus. El número de 

espermatozoides en la cola del epidídimo fue mayor en L. californicus. El largo y 

ancho de la cabeza espermática de R. diazi, fueron mayores que los de Oryctolagus 

y los de Lepus, y su forma más ancestral. La longitud total y el largo del flagelo 

fueron similares en O. cuniculus y R. diazi mientras que los espermatozoides de L. 

californicus fueron menores. 

La mayor presencia de gotas citoplasmáticas en Romerolagus diazi indica que la 

maduración de sus espermatozoides ocurre en segmentos más avanzados del 

epidídimo en comparación con O. cuniculus. Además los espermatozoides de R. 

diazi mostraron un patrón de movilidad más estable durante la capacitación in vitro, 

que el de los de O. cuniculus, y tuvieron mayor respuesta a la inducción de reacción 

acrosomal. 

Este es el primer estudio que describe características de los espermatozoides, 

glándulas sexuales accesorias, testículos y epidídimos en Romerolagus diazi y 

Lepus californicus. 
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2. ABSTRACT 

A study of the male reproductive organs and spermatozoa from two Mexican 

lagomorphs species, the zacatuche (Romerolagus diazi), and the black-tailed 

jackrabbit (Lepus californicus), and comparisons with the domestic rabbit 

(Oryctolagus cuniculus) were conducted. The animals were euthanased and their 

reproductive organs dissected. Testes, epididymides and accesory sex glands were 

isolated, removed and freed of fat any and connective tissues and weighed. Caput, 

corpus and tail spermatozoa were obtained from epididymides, counted, fixed and 

measured. The testicular mass considered as a percentage of body mass, the values 

for L. californicus and R. diazi were twice as large as determined for O. cuniculus. 

The epididymal mass, when expressed as a percentage of the body mass, was 

highest in R. diazi, and smallest in O. cuniculus. Spermatozoa counts from the 

epididymal tail were larger in Lepus californicus than in R. diazi or O. cuniculus. 

Lengths and widths of the spermatozoa head from Romerolagus diazi were larger 

than from Oryctolagus cuniculus and Lepus californicus. Totallength and flagellar 

length of caudal spermatozoa from O. cuniculus and R. diazi were found to be similar 

but larger than those recorders from Lepus californicus. Spermatozoa of R. diazi 

had more cytoplasmic droplet and had better motility pattern during in vitro 

capacitation than O. cuniculus, also more acrosomal reaction were induced with 

A23187. 

This is the first such quantitative and comparative study of wild lagomorphs, such as 

Romerolagus diazi and Lepus californicus. 
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3. INTRODUCCiÓN 

3.1 Espermatología y reproducción asistida 

En nuestro planeta existen más de 4,500 especies de mamíferos, de las cuales 

se desconoce en gran medida su biología reproductiva. El realizar estudios en esas 

especies permitirá la generación de conocimiento, base para ofrecer alternativas de 

reproducción, especialmente para especies amenazadas o en riesgo de extinción 

(Wildt et al., 1995). 

El campo de la conservación de la biodiversidad está cambiando rápidamente. 

Existe cada vez más cooperación global de personas entusiastas, que trabajan a favor 

de la vida silvestre, sin embargo el progreso de la conservación, depende de la 

investigación sistemática y multidisciplinaria, dispuesta a resolver problemas básicos. 

La reproducción es la esencia de la sobrevivencia de las especies, y se requiere de 

gran esfuerzo para abordar estudios en especies de mamíferos silvestres. La 

espermatología en coordinación con otras áreas del conocimiento, tales como la 

endocrinología, embriología y criobiología (entre otras), posibilitarán la aplicación de la 

reproducción asistida (Wildt et al., 1995). 

Bajo esta nueva perspectiva espermatológica, el establecimiento de los 

protocolos de laboratorio deben ser adaptados para obtener, evaluar y procesar el 

semen, y simultáneamente debe estudiarse el estado reproductivo de la hembra. 

Desde luego que la reproducción asistida no debe ser ofrecida como una solución 

simple a la conservación de especies, porque técnicas desarrolladas para animales 

domésticos tales como vacunos (80S taurus) y cerdos (Sus scrofa), pueden no mostrar 

la misma eficiencia al aplicarlas a especies silvestres, así los futuros estudios deben 
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analizar las particularidades de cada especie, más que la sola extrapolación de 

conocimientos (Gómez-Pompa y Kaus, 1999). Como ejemplo de ello se tiene el caso 

del leopardo de las nieves Panthera uncia, el cual es uno de los 37 miembros de la 

familia Felidae y un miembro del género Pantera. Sus espermatozoides mostraron 

intolerancia al ser colocados en el medio Ham F-10, el cual es el de elección para los 

espermatozoides de los grandes felinos, pero resultó adecuado en cambio, el usar 

PBS, que es un medio mucho más simple. Además esos espermatozoides mostraron 

incapacidad de penetrar in vitro ovocitos de gata, lo que no ocurre con los de otras 

especies del mismo género. 

Dentro de un grupo taxonómico dado, es poco usual encontrar grandes 

diferencias en las características seminales, sensibilidad de las hembras a las 

gonadotropinas exógenas o en los protocolos de sincronización de estros y de 

maduración in vitro de ovocitos o de fertilización in vitro (Wildt et al. , 1995). 

Los ejemplos de la utilidad de la reproducción asistida en mamíferos silvestres, 

son ahora abundantes, como en los macacos Macaca fascicularis (Sankai et al., 

1994); el lobo rojo Canis rufus (Goodrowe etal., 1998); el impala Aepyceros 

melampus, el elefante africano Loxodonta africana y el león Panthera leo (Gilmore et 

al. , 1998); el mono aullador Alouafta caraya (Valle et al., 2003) y el jaguar Panthera 

anca (Gon<;alves et al., 2004) . 

Por otro lado, cuando existen pocos individuos aptos para la reproducción o 

cuando por consanguinidad se afecta la calidad seminal (reducción del volumen o 

número de células normales), se provocan problemas para la sobreviviencia natural de 

las especies, lo que se puede conocer estudiando su espermatología (Wildt et al., 

1995). 
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La espermatología puede contribuir a la conservación de la diversidad biológica 

y genética de poblaciones animales amenazadas o en riesgo de extinción, además de 

ayudar a la generación de conocimiento básico y al establecimiento de relaciones 

filogenéticas (Cummins y Woodall, 1985). 

3.2 Los lagomorfos 

Los lagomorfos son pequeños mamíferos, con gran importancia en las 

cadenas ecológicas, ya que son la fuente principal de alimento para los depredadores, 

contribuyen a la remoción de suelos, la regulación de poblaciones de plantas y a la 

diseminación de semillas. Dada su posición trófica intermedia aunada a su gran 

habilidad de dispersión, pueden hacer cambios de consideración en ambientes bióticos 

y abióticos. La capacidad de respuesta de los lagomorfos a cambios ambientales 

severos, como por ejemplo la perturbación de su hábitat, no es inmediata, dada su 

conducta flexible y su relativa larga vida media y rápida sucesión generacional. 

Además, los lagomorfos son importantes por su contribución a la dieta de la gente en el 

medio rural y por ser los mamíferos de presa más abundantes para la cacería 

deportiva (Leopold, 1977). 

El orden Lagomorfa comprende dos grandes familias con 12 géneros y alrededor 

de 80 especies. Su registro fósil data de aproximadamente 45 millones de años y se le 

ubica en el Mioceno tardío (Dawson, 1981). En este orden están incluidos pikas 

(familia Ochotonidae), conejos y liebres (familia Leporidae). Las pikas son los 

lagomorfos más pequeños, con un peso promedio de 200 g, tienen orejas diminutas y 

redondeadas, patas cortas y cola vestigial. Paleontológicamente, las pikas son 
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extremadamente primitivas por lo que se les considera un "fósil viviente" . Viven en 

áreas frías de montañas elevadas como el Himalaya, la Manchuria, las Rocallosas y las 

Urales (Chapman y Flux, 1990). 

En el Continente Americano, México es el país con el mayor número de 

lagomortos: 10 especies de conejos (9 del género Sylvilagus y 1 del Romerolagus) y 5 

especies de liebres del género Lepus. Ocho de estas especies de lagomortos son 

endémicas y tienen una distribución restringida. La lista roja de la Unión Internacional 

para Conservación de la Naturaleza (IUCN, 2003), incluye 8 especies de lagomortos 

mexicanos, 3 de los cuales (Romerolagus diazi, Sylvilagus graysoni y Lepus 

flavigularis) están en peligro de extinción y una (Sylvilagus insonus) como críticamente 

en peligro. 

Algunas especies de lagomortos, por ejemplo la liebre de cola negra (Lepus 

californicus) y el conejo silvestre europeo (Oryctolagus cuniculus) , son consideradas 

perniciosas debido a su impacto sobre la agricultura y la producción animal (Best, 1996; 

Cervantes y González, 1996). Otros lagomortos en cambio son poco comunes y están 

amenazados o en peligro de extinción (Romerolagus diazi). A pesar de su importancia 

en los sistemas ecológicos, el conocimiento sobre su biología, particularmente la 

reproductiva, es fragmentario y escaso. 

3.3 El zacatuche (Romerolagus diaz/), la liebre cola negra (Lepus 

californicus) y el conejo europeo (Oryctolagus cuniculus) 

Romerolagus diazi (zacatuche, conejo de los volcanes o teporingo) es un 

lagomorto atípico, endémico y relicto de México (Barrera, 1966; Hibbard, 1963; Hoth et 
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al., 1987). Es una especie asignada a un género monotípico. Es el lagomorfo de menor 

talla de nuestro país, y se caracteriza por un color pardo oscuro homogéneo. A 

diferencia de otros conejos, Romerolagus. diazi tiene orejas cortas y redondeadas, 

patas cortas, su cola no es fácilmente visible, tiene clavícula, la cual está articulada al 

esternón (Cervantes et al., 1990). Tiene gran parecido físico a la pika, y al igual que 

ésta, habita en grandes elevaciones. Su origen se ha ubicado en el Plioceno, es decir, 

anterior al de las liebres y otros conejos (Dawson, 1981). 

Ha sido incluido en el grupo de los conejos, a pesar de tener características que 

lo asemejan más a liebres o a pikas. El número cromosómico de R. diazi es de 48, el 

cual es igual al de Lepus y superior a Sylvilagus que tiene 42. El periodo de 

gestación en R. diazi, es de 39 días, mientras que en las liebres es de 37 a 47 días y en 

Sylvilagus, Oryctolagus y Ochotona de 28 a 32 días. R. diazi tiene en promedio 2.1 

gazapos por camada, semejante a Lepus e inferior a Sylvilagus y Orcytolagus con 4-6 

gazapos (Cervantes-Reza, 1982). 

Romerolagus diazi tiene una distribución actual limitada a áreas localizadas 

principalmente en 4 volcanes del Eje Neovolcánico Transversal al sur de la Ciudad de 

México: la Sierra Nevada (Popocatépetl e Iztaccíhuatl) yen el Volcán Pelado y Tláloc, 

con una extensión no mayor de 250 km2 (Velázquez, 1994), los cuales son 

principalmente bosques abiertos de pino con densas coberturas de gramíneas 

amacolladas. Esta localización tan cercana al complejo urbano con mayor crecimiento 

del mundo, ha resultado en un serio deterioro de su ya restringido hábitat y una seria 

amenaza para sus poblaciones, las cuales están actualmente muy fragmentadas. 
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Fig 1. Áreas núcleo y periféricas de la distribución natural de poblaciones de 
Romerolagus diazi (Velázquez et al., 1996). 

Por otro lado, se han hecho algunos intentos de reproducir a R. diazi en 

cautiverio, no solo en nuestro país sino también en Jersey, Inglaterra; Amberes, 

Bélgica y Hokkaido, Japón (Hoth y Granados, 1987; Lindsay, 1982; Matsuzaki et al., 

1982). Solo la colonia de reproducción en el zoológico de Chapultepec en nuestro país, 

se mantiene activa a pesar de algunos problemas por consanguinidad. En esta colonia 

no solo se ha reducido el número de machos adultos que participan en la reproducción, 

sino que también se ha modificado su organización social (Hoth y Granados, 1987). 

En un taller del Grupo Especialista de Reproducción en Cautiverio (CBSG) de la 

IUCN, sobre la conservación de lagomorfos de México en 1996, Romerolagus diazi fue 

elegido como el símbolo de la conservación de varias especies endémicas en peligro de 
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extinción para nuestro país y se recomendó, el establecimiento de técnicas 

desarrolladas en colaboración interinstitucional, para la reproducción asistida de 

individuos de esta especie mantenidos en cautiverio. 

L. californicus es la más común de las liebres que habitan en nuestro territorio, 

se distribuye en Baja California y en la zona norte y centro del país. La cuenca de 

México parece ser el límite sur de su distribución. 

Tiene una talla relativamente grande, con orejas largas y patas grandes. 

Presenta una coloración gris negruzca en el dorso del cuerpo y blanca amarillenta en el 

vientre. Las orejas se caracterizan por tener negra la parte posterior en su extremo 

terminal. La cola es gris clara en la parte inferior y tiene una franja en la parte superior 

que se extiende hacia el dorso (Best, 1996). 

Habita principalmente en regiones áridas y zonas de pastizales donde la 

cubierta vegetal se ha reducido sensiblemente, La vegetación que predomina en estas 

áreas es de tipo xerófilo (con mezquites, pastos y arbustos espinosos). Sus 

poblaciones son abundantes, con gran potencial reproductivo, por lo que pueden 

soportar la cacería intensa sin que se reduzca su densidad actual (Cervantes, 1993; 

Haskell y Reynolds, 1947; Leopold, 1977). Pueden habitar en campos de cultivo y con 

esta disponibilidad de recursos, aumentar rápidamente sus poblaciones, causando 

serios daños a los cultivos, huertos y viñedos, lo mismo que a las áreas destinadas a la 

ganadería. 
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Fig 2. Área de distribución natural en México de poblaciones 

de Lepus californicus (Cervantes y González, 1996). 

Paren de 2 a 4 lebratos y tienen varios partos al año (Best, 1996; Hayssen et 

al., 1993). A pesar de la importancia que tiene Lepus californicus, por su amplia 

distribución y aprovechamiento, su biología reproductiva ha sido muy poco estudiada. 

El conejo europeo Oryctolagus cuniculus, es nativo de Europa oriental y del 

noroeste de África. El conejo Nueva Zelanda blanco es la raza de O. cuniculus, que se 

ha difundido prácticamente a todo el mundo. Es un animal de talla media, de color 

blanco, con masas musculares abundantes, sus orejas y patas son de tamaño regular y 

fuertes. Tiene gran importancia como animal de laboratorio y de producción de carne, 

en él se ha producido un extenso conocimiento de sus características reproductivas, 

como en ningún otro tipo de lagomorfo (Alvariño, 2000; Ambriz et al., 2002). De las 
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poblaciones silvestres que aún existen de Oryctolagus cuniculus, se sabe que es un 

animal gregario, promiscuo y que vive en madrigueras (Sen Saad y Maurel, 2002). 

Por otro lado, dada la dificultad de obtención de muestras de semen en 

lagomorfos silvestres, lo usual es obtener los espermatozoides del epidídimo, por lo que 

se hará una breve descripción de este órgano. 

3.4 El epidídimo y la maduración de los espermatozoides 

Su nombre significa arriba del testículo, al cual se adosa por un borde de polo a 

polo y se sostiene por la túnica albugínea y tejido conectivo (Setchell et al., 1994). Está 

constituido por un tú bulo largo y contorneado, de alrededor de 1 metro de longitud en 

los roedores (Robaire, 1988). Se divide en 3 regiones: cabeza, cuerpo y cola, cada una 

con un patrón celular característico (Aman et al., 1993; D'Addario et al., 1980). La 

cabeza del epidídimo está en íntima conexión con el testículo por los conductos 

eferentes que salen por la cara posterior del testículo en la rete testis. Las funciones 

del epidídimo son, servir como reservorio de espermatozoides, la producción de líquido 

epididimario, la maduración de espermatozoides, la eliminación de espermatozoides 

viejos o muertos y la protección contra el estrés oxidativo, proteasas y sistema inmune 

(Amann et al., 1993; Cooper, 1995; Reyes-Moreno et al., 2002). En la cabeza y cuerpo 

del epidídimo maduran los espermatozoides yen la cola, se almacenan, para de ahí 

ser liberados durante la eyaculación o eliminados con la orina (Turner, 1995). 

El epitelio epididimal tiene característicamente una gran capacidad absortiva, 

llegando a absorber hasta el 95 % del líquido testicular, además de reducir su pH 

(Hinton et al., 1995; Yanagimachi, 1994). Dicha capacidad es altamente selectiva yal 
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igual que la velocidad de tránsito de espermatozoides es dependiente del segmento 

epididimario que lo realiza (Turner et al., 1990). Por su parte la actividad secretora del 

epidídimo ayuda a mantener la viabilidad de los espermatozoides durante su 

almacenamiento, el cual puede ser de varios días o semanas. Cuando los 

espermatozoides son eyaculados, disponen de unas cuantas horas de vida en el tracto 

reproductor femenino (Jones y Murdoch, 1996; Yanagimachi, 1994), sufriendo 

paulatinamente la pérdida de su capacidad fertilizante, pérdida de la movilidad y 

después son desintegrados o fagocitados. 

Por otro lado, los espermatozoides testiculares de mamífero no son capaces de 

fertilizar (Gadella y Harrison, 2002, Nixon et al., 2002; Orgebin-Crist, 1981). Su 

maduración consiste fundamentalmente en la adquisición de la movilidad progresiva y 

de la habilidad fertilizante. La maduración del espermatozoide continúa en el aparato 

reproductor femenino, hasta completar su capacidad funcional indispensable para llevar 

a cabo una exitosa interacción con el ovocito (Gadella y Harrison, 2002; Rosado y 

Hernández, 1988). El espermatozoide experimenta como parte de su proceso de 

maduración las siguientes modificaciones: 

1.- Se le agrega gliceril fosforilcolina y carnitina (Eddy et al., 1985; Jones, 1998). 

2.- Migra la gota citoplasmática (enzimas lisosómicas) (Rosado, 1988) 

3.- Maduran el acrosoma, núcleo y flagelo (Hinton et al., 1995) 

4.- Aumentan los puentes disulfuro para estabilización de la cromatina (Bedford y 

Calvin, 1974; Jones, 1998). 

5.- Desarrollan la movilidad progresiva (Visconti et al., 1998). 
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En la porción distal de la cabeza del epidídimo, se acumula en la membrana de la 

cabeza de los espermatozoides, un material glicoprotéico parecido al glicocálix; en los 

de la región proximal de la cola, dicho material comienza a desprenderse y ya no se 

presenta en la parte distal de la cola del epidídimo. Esto ha sugerido la posibilidad de 

unión de componentes a la capa externa de la membrana que cambian su organización 

estructural, lo que refleja la contribución del líquido epididimario, del cual depende el 

desarrollo de la movilidad y habilidad de fertilizar (Court, 1984, Flesh y Gadella, 2000). 

Por otro lado, la movilidad del flagelo es una expresión fundamental de la 

viabilidad de la célula espermática, además es esencial para su función reproductiva, 

es requerida durante su migración desde el sitio de inseminación al sitio de fertilización 

y para la penetración de las distintas estructuras que rodean al ovo cito (Reyes, 1994; 

Yanagimachi, 1994). 

Los mecanismos para la movilidad flagelar comprenden una serie compleja de 

procesos químicos, electroquímicos y mecanoquímicos que culminan con movimiento 

de los filamentos axiales o axonema, el cual consiste en nueve microtúbulos dobles con 

arreglo circular en torno a un cilindro, con un par central de microtúbulos simples. El 

modelo "nueve más dos" ha sido ampliamente conservado entre las especies (Bacceti, 

1986). 

Durante el patrón de movimiento conocido como hiperactivación los 

espermatozoides se mueven rápidamente, siguiendo trayectorias accidentadas, de 

serpentineo o latigazo (Olds-Clarke, 1990, Suárez et al., 1992). El batimiento flagelar se 

torna más asimétrico, con una movilidad no progresiva en trayectorias circulares o de 

ocho. El aumento en la curvatura y en la asimetría del batimiento flagelar están 
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acompañadas por un aumento de la velocidad curvilineal y una disminución de la 

linealidad de la trayectoria (Kay y Robertson, 1998; Suárez et al. , 1992). Con el 

advenimiento de los métodos CASA (Computer Assisted Sperm Analysis) se ha podido 

evaluar la movilidad espermática más objetivamente. La velocidad curvilineal (VCL, 

CurviLíneal Velocity), es la velocidad en la cual la cabeza espermática sigue su 

trayectoria curvilineal, la velocidad lineal (VSL, Straight-Line Velocity), es la velocidad 

en que la cabeza espermática es proyectada por una línea recta entre el primero y 

último punto detectado, la velocidad de trayectoria promedio (VAP, Average Path 

Velocity) es la velocidad promedio de la cabeza espermática a través de una 

trayectoria promedio espacial , este promedio es computarizado como una forma 

matemática, sin picos, de la VCL. El movimiento espermático también se halla descrito 

por la frecuencia del cruce flagelar (BCF, Seat Cross Frequency) que es la frecuencia 

promedio en que la VCL atraviesa la VAP. La amplitud del desplazamiento lateral de 

la cabeza (ALH, Amplitude of Lateral Head Displacement) es el promedio o amplitud 

máxima de la distancia lateral de la trayectoria de la cabeza espermática en relación a 

la vía promedio espacial. Además el patrón de movilidad está cuantificado por dos 

relaciones dimensionales: linealidad (UN, Línearity), que es la relación a lo largo del 

total de la longitud de la trayectoria curvilineal, y la rectitud (STR, Straightness) que es 

la linealidad efectiva de la vía promedio (Davis et al., 1992). 

3.5 Capacitación y reacción acrosomal 

La capacitación espermática, se describió desde 1951 de manera 

independiente por M.C. Chang, quien trabajó con espermatozoides de conejo y C.R. 
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Austin con los de rata (citados por Austin, 1967). Comprende una serie de cambios 

bioquímicos que preparan al espermatozoide para la reacción acrosomal, adhesión y 

penetración al ovocito (Yanagimachi, 1994). En las especies en las que en el coito, el 

semen es depositado en el útero (cerdo, caballo, perro y algunos roedores) los 

espermatozoides completan su capacitación en el segmento bajo del istmo del oviducto, 

mientras que las que lo hacen en la vagina (primates, vaca y conejo) la capacitación 

comienza al pasar los espermatozoides por el moco cervical, donde se pierden 

elementos del líquido seminal y se completa cuando los espermatozoides llegan al 

lugar de la fertilización. 

Durante la capacitación in vivo, ocurre la remoción gradual de las glicoproteínas 

periféricas, la redistribución de las proteínas integrales, la disminución del colesterol 

membranal y cambios de distribución y composición de fosfolípidos, aumento en la 

permeabilidad de la Fosfolipasa A en la región acrosomal espermática, se reduce la 

carga neta superficial de la membrana espermática, hay cambios en la distribución y 

contenido de los antígenos de superficie y en la permeabilidad membranal a los iónes, 

principalmente al calcio (Brucker y Lipford, 1995; Reyes, 1994). 

La reacción acrosomal es una exocitosis, en la que se fusiona la membrana 

plasmática con la membrana acrosomal externa. El acrosoma contiene gran cantidad 

de enzimas hidrol íticas y ha sido comparado con un lisosoma o gránulo secretor 

debido a su origen, estructura y función (Gadella y Harrison, 2002). La fusión de 

membranas se realiza en la región frontal o en la región periférica del acrosoma, este 

proceso dura de 30 segundos a 3 minutos. Se activan enzimas contenidas en el 
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acrosoma y otras más se secretan aún antes de que inicie la vesicularización 

(Yanagimachi, 1994). 

A pesar de que la reacción acrosomal puede ocurrir de manera espontánea, se 

sabe que hay necesidad de la inducción con señales extracelulares que provienen del 

ovocito, de las células que lo rodean y del tejido del aparato genital femenino del sitio 

donde se realizará la fertilización (Reyes, 1994). In vitra, para estimular la reacción 

acrosomal se ha utilizado el líquido folicular, la presencia o interacción de las células 

del cumulus oophorus, la progesterona, la 17 -hidroxiprogesterona, las células de la 

granulosa y las prostaglandinas (PGE2), el calcio extracelular, los ionóforos como la 

ionomicina y el A23187 (Brucker y Lipford, 1995; Reyes, 1994). 
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4. JUSTIFICACiÓN 

A pesar de la relevancia ecológica y económica que tienen los lagomorfos de 

nuestro país, ya que algunos de ellos enfrentan problemas poblacionales tales como 

la amenaza de su extinción, los estudios especializados sobre su biología de la 

reproducción, han sido característicamente limitados, aislados y en ocasiones nulos. 

El generar conocimientos en relación con su biología de la reproducción no solo 

permitirá aumentar el acervo en este campo, sino además posibilitará el 

establecimiento de las bases formales sobre las cuales se puedan planear y reforzar 

los programas de control y de reproducción asistida in situ o ex situ para la 

conservación y aprovechamiento de estas especies en colaboración multidisciplinaria e 

interinstitucional para la realización de esta compleja tarea. 

El comparar las características morfométicas de los testículos, epidídimos y 

glándulas sexuales accesorias, así como las de los espermatozoides de las tres 

especies de lagomorfos señaladas, permitirá establecer semejanzas y diferencias en 

relación a su particular biología de la reproducción. Así también, los estudios 

espermáticos in vitro de R. diazi y O. cuniculus permitirán inferir sobre la posible 

aplicación de otros conocimientos ya generados en este último, para el establecimiento 

de técnicas de reproducción asistida en R. diazi. 
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5. HIPÓTESIS 

1. Dada la condición de reproducción poliándrica en Romerolagus diazi y 

Lepus californicus, se espera que la morfometría de los testículos, 

epidídimos, glándulas sexuales accesorias y la concentración espermática 

de las regiones del epidídimo, sean similares (en proporción), y diferentes 

a las de Orycfolagus cuniculus, por ser una especie monoándrica. 

2. Dado que las tres especies estudiadas pertenecen a la misma familia, se 

espera que las características morfológicas de sus espermatozoides sean 

similares, así como el comportamiento in vifro de los espermatozoides de 

Romerolagus diazi y Orycfolagus cuniculus durante la capacitación y la 

inducción de la reacción acrosomal. 
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6. OBJETIVOS 

1.- Realizar un análisis comparativo de los pesos de los testículos, epidídimos y 

glándulas sexuales accesorias en relación a la masa corporal de Romeralagus diazi, 

Lepus californicus y Oryctolagus cuniculus. 

2. - Obtener los espermatozoides de cada región epididimaria, en las especies 

mencionadas. Registrar y comparar su concentración espermática total y en 

proporción a la masa testicular y epididimaria. 

3.- Describir la morfología de los espermatozoides epididimarios en los tres lagomorfos 

estudiados. 

4.- Analizar el patrón de movilidad espermática bajo un sistema in vitra, así como la 

capacitación y la inducción de la reacción acrosomal, de los espermatozoides de 

Romerolagus diazi y Oryctolagus cuniculus. 
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7. MATERIAL Y MÉTODOS 

7.1 Material biológico 

Se utilizaron cinco especímenes de Romerolagus diazi machos, adultos, 

capturados en época reproductiva (febrero a julio) en el volcán "El Pelado" situado en la 

región de Parres, Delegación de Tlalpan, México D.F. (permiso 000 750-2618/97, 

SEMARNAP). Los ejemplares fueron llevados al laboratorio, sacrificados por 

sobredosis de pentobarbital sódico (Anestesal, Bayer, México, D.F.) administrado por 

vía intraperitoneal (Canadian Council on Animal Care, 1984). Se disecaron los testículos 

con sus epidídimos, los conductos deferentes y las glándulas sexuales accesorias. 

También se utilizaron once especímenes de Oryctolagus cuniculus (Nueva 

Zelanda blanco) adultos, de fertilidad comprobada y sexual mente activos, que 

provenían del bioterio de la Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, en donde 

se mantuvieron alojados a temperatura ambiente promedio de 26°C, con ciclos de 12 h 

luz y 12 h oscuridad; alimentados con "pellets" (Conejina, Purina, México, D.F) yagua 

ad líbitum. Se sacrificaron siguiendo el mismo procedimiento que se aplicó a los 

ejemplares de R. diazi y se obtuvieron los mismo órganos y glándulas. 

Además, ocho especímenes de Lepus californicus fueron obtenidos a través de 

cacería durante su época reproductiva Uunio), en la zona desértica del norte de 

Durango. Los testículos con epidídimos fueron extraídos in situ, congelados en 

nitrógeno líquido y transportados al laboratorio. 
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Los testículos con epidídimos (frescos de Romerolagus diazi y Oryctolagus 

cuniculus y descongelados de Lepus californicus) fueron perfundidos a través de la 

arteria espermática con 1 mi del medio de Brackett y Oliphant (BO) (Brackett y Oliphant, 

1975) que contiene NaCI 112 mM, KCI 4.02 mM, CaCb 2.25 mM, MgCb 0.52 mM, 

NaH2P04 0.83 mM, glucosa 13.9 mM, piruvato de sodio 1.25 mM, suplementado con 

0.3% de albúmina sérica bovina (BSA, Sigma Co., St Louis, MO, EUA. Cat #A9418). Se 

disecaron los testículos, los epidídimos y las glándulas sexuales accesorias, y se 

pesaron por separado utilizando una balanza analítica digital Mettler, con una precisión 

de 0.1 mg. 

Las regiones de cabeza, cuerpo y cola (con el conducto deferente) de cada uno 

de los epidídimos, fueron delimitadas por dobles ligaduras y después seccionados entre 

estas ligaduras para separarlas, sin que se perdiera o mezclara el contenido de cada 

región y se pesaron. Los espermatozoides de la cola del epidídimo fueron recuperados 

por retro-perfusión con 1 mi de medio BO a través del conducto deferente. Para 

recuperar los de cabeza y cuerpo del epidídimo, estas regiones fueron cortadas 

finamente sobre un vidrio de reloj con 0.5 mi de medio BO, de manera independiente, y 

después se filtró el tejido macerado a través de una malla de nylon licra (Mercado et al., 

1992). La cantidad de espermatozoides recuperados fue valorado siguiendo el método 

propuesto en el manual de la Organización Mundial de la Salud (WHO, 1987). 

7.2 Morfología de espermatozoides 

Una alícuota de la suspensión de espermatozoides de cola de epidídimo, fue 
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fijada con una mezcla de glutaraldehído/paraformaldehído (Baker et a/., 1986) y usada 

para hacer un frotis en portaobjetos que fueron teñidos con eosina 1 % Y nigrosina 5% 

(Adelman y Cahill, 1989), y fotografiados a 2400X, utilizando un microscopio Zeiss 

(Axiophot) de contraste de fases. Se midieron 200 espermatozoides por especie, 

registrando el tamaño de la cabeza, longitud de la región acrosomal y de la región 

postacrosomal, longitud del segmento ecuatorial, pieza media, pieza principal y longitud 

total del flagelo con una regla flexible y un vernier (Fig 3). También se registraron las 

anormalidades morfológicas, presencia de gotas citoplásmicas y colas desprendidas, en 

100 espermatozoides de cada individuo estudiado (Ambriz et a/., 2003). 

segmento ecuatorial 

__ --~\.", ___ ~..", '"' 7::(j) ] ancho 

po sacro soma acrosoma 

pieza media 

pieza principal longitud cabeza 

longitud flagelo 

longitud total 

Fig 3. Morfometría para los espermatozoides. 
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7.3 Capacitación y reacción acrosomal 

Dado que los espermatozoides de las liebres al llegar al laboratorio estaban 

muertos, no fue posible conocer su movilidad, capacitación y reacción acrosomal, 

utilizando solo los de Romerolagus diazi y Oryctolagus cuniculus. 

Los espermatozoides de sus tres regiones epididimarias a una concentración de 

15x1 06/ml, fueron capacitados en tubos Eppendorf con 1 mi de medio 80 

suplementado, incubados durante 6 horas a 37°C, 5% de CO2 y 60% de humedad 

relativa (Niwa et al., 1983; Rosado, 1988). Posteriormente se indujo la reacción 

acrosomal con lonóforo de Calcio A23187 (Sigma Co., St Louis, MO, EUA, Cat #C7522) 

a una concentración final de 10!JM, durante 10 minutos (8yrd y Wolf, 1986; García et 

al., 2001). Los espermatozoides fueron fijados en glutaraldehído/paraformaldehído. Se 

colocaron 25 !JI de la muestra fijada en 200 !JI de acetato de amonio 0.1 M Y se 

centrifugó a 3,500 rpm/5 min, se desechó el sobrenadante y el botón se resuspendió en 

15 !JI de acetato de amonio 0.1 M, se colocaron 10 !JI de esta suspensión sobre un 

portaobjetos tratado previamente con 8 !JI de polilisina al1 % (Sigma Co., St Louis, MO, 

EUA Cat #P8920), se secaron al aire y fueron teñidos durante 15 minutos con azul 

brillante de Coomassie al 0.22% (Sigma Co., St Louis, MO, EUA Cat #80149). 

Se analizaron 100 espermatozoides por especímen y región epididimaria antes 

y después de la inducción con A23187 y se registró el número de espermatozoides 

reaccionados utilizando el microscopio de contraste de fases a 40X (García et al., 

2001 ). 
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7.4 Movilidad y viabilidad espermática 

Se colocaron 5 ¡JI de cada suspensión de espermatozoides en una cámara 

Makler de 10 ¡Jm de profundidad, al inicio del periodo de capacitación y cada hora 

durante éste. Para determinar la movilidad por el sistema de CASA, Hamilton Thorne 

V.10. Se utilizaron los siguientes parámetros de calibración: frecuencia de medición 60 

Hz, campos medidos 30, contraste mínimo 50, tamaño mínimo celular 5 pixeles, umbral 

de rectitud 80%, velocidad promedio de la trayectoria (VAP) media 50 ¡.Jm/seg y baja 30 

¡Jm/seg, tamaño de cabeza no móvil 5 pixeles, intensidad de cabeza no móvil 90 

pixeles, límite mínimo de tamaño estático 0.80 pixeles y máximo 2.99 pixeles, límite 

mínimo de intensidad estática 0.50 pixeles y máximo 1.70 pixeles, límite mínimo de 

elongación estática O pixel es y máximo 0.64 pixeles (Farrell et al., 1995). Los 

parámetros medidos fueron: velocidad promedio de la trayectoria (VAP), velocidad 

curvilineal (VCL), velocidad en línea recta (VSL), frecuencia de cruce flagelar (BCF), 

amplitud lateral de la cabeza (ALH), rectitud (STR) y linealidad (UN) de la trayectoria 

(Davis, et al., 1992; Farrell et al., 1995). 

La viabilidad espermática fue valorada al inicio y cada hora durante del periodo 

de capacitación (Reyes, 1994) para ello se colocaron 5 ¡JI de la muestra en un 

portaobjetos y se adicionaron 5 ¡JI de eosina 1 % Y nigrosina 5%, se mezclaron y se hizo 

un frotis que se secó al calor, finalmente se determinó en 100 espermatozoides por 

individuo y tiempo de incubación, bajo el microscopio de contraste de fases a 40X. 
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7.5 Análisis estadísticos 

Los datos de pesos de los órganos, cantidad de espermatozoides epididimarios, 

y los de la morfometría de los espermatozoides, fueron comparados por análisis de 

varianza de una vía y prueba de Tukey. Los de las glándulas sexuales por prueba t

Student. Los datos de los espermatozoides con reacción acrosomal fueron 

comparados por análisis de varianza de una vía y prueba de Mann-Whitney. 

Los datos de movilidad espermática, velocidad de la trayectoria promedio (VAP), 

velocidad de progresión (VSL), velocidad curvilineal (VCL), amplitud del desplazamiento 

lateral de la cabeza (ALH), frecuencia de cruce del flagelo (BCF), rectitud (STR) y 

linealidad (UN) aparecen graficados con sus valores promedio ± el error estándar. Los 

datos de movilidad progresiva aparecen con el promedio y el desvío estándar. Todos 

los datos de movilidad fueron comparados entre especie (Romerolagus diazi y 

Oryctolagus cuniculus) y región epididimaria (cabeza y cola), por medio de análisis de 

varianza de una vía y prueba de Mann-Whitney, utilizando para ello el paquete 

estadístico Sigmastat (Jandel Corporation). 
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8. RESULTADOS 

8.1 Características de los testículos, epidídimos y glándulas 

sexuales accesorias 

Todos los especímenes estudiados de las tres especies tuvieron los 

testículos escrotados. La masa testicular total (ambos testículos) fue 

significativamente mayor (p<O.05) en Lepus (8.48±O.87 g) que en Oryctolagus 

(5.76±O.65 g) yen Romerolagus (1 .88±O.20 g) (Cuadro 1, Figura 4 y Anexo). 

Nuestros datos indican, además, que no existe relación directa entre la masa 

corporal y la masa testicular. Cuando la masa testicular se expresó como 

porcentaje de la masa corporal, fue dos veces mayor en L. californicus 

(O.378±O.04 %) y en R. diazi (O.393±O.05 %) que en O. cuniculus (O.162±O.015 %) 

(p<O.05). 

La masa epididimaria relativa (expresada como porcentaje de la masa 

corporal) fue significativamente mayor (p<O.05) en R. diazi (O.108±O.010 %) que 

en L. californicus (O.086±O.011 %) yen O. cuniculus (O.062±O.009 %). 

El peso relativo de todas las glándulas sexuales accesorias fue 

significativamente mayor (p<O.01 , Análisis de varianza previa transformación de 

valores por raíz cuadrada del arco seno) en R. diazi que en O. cuniculus. Esta 

diferencia fue particularmente importante en el caso de las glándulas seminales y 

de las glándulas vesiculares, las cuales fueron respectivamente, tres y cuatro 

veces mayores en R. diazi que en O. cuniculus. 
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Cuadro 1. Moñometría de los testículos, epidídimos y glándulas sexuales 

accesorias de tres especies de lagomoños. 

Los números expresan el promedio ± desviación estándar de los datos obtenidos de la 
determinación de n sujetos. 

§ Indica que se utilizó el peso de ambos testículos o de ambos epidídimos . 
• , b, e Letras diferentes en la misma fila indican la existencia de diferencias estadísticamente 

significativas (p<O.05) entre las tres especies de lagomorfos, obtenidas por Análisis de 
varianza de una vía y prueba de Tukey. 

* indica la existencia de diferencias estadísticamente significativas entre los datos obtenidos en O. 
cuniculus yen R. diazi (p<O.01) (prueba de t de Student). 

NO no determinado. Los ejemplares de L. califomicus fueron cazados y solamente los testículos y 
epidídimos fueron extraídos y transportados en nitrógeno líquido hasta nuestro laboratorio. 

30 



Figura 4. Testículos y epidídimos de tres especies de lagomorfos: 
Oryctolagus cuniculus (A), Lepus californicus (B) y Romerolagus diazi (C). 
También se muestran los tamaños comparativos de los testículos aislados 
(a,b,c), escala en cm. 

Conducto 
deferente 

Cola del 
epidídimo 

Testículo e J 1.8 cm 
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8.2 Recuperación de espermatozoides epididimarios 

La cantidad de espermatozoides recuperados de cabeza de epidídimo fue 

similar entre Oryctolagus cuniculus y Romerolagus diazi y significativamente 

mayor (p<O.05) en Lepus californicus (Cuadro 2). Los espermatozoides 

recuperados del cuerpo de epidídimo fueron menos, aunque no significativamente 

(p>O.05), en R. diazi que en los otros dos y los recuperados de la cola del 

epidídimo fueron casi tres veces más en L. californicus que en O. cuniculus o en 

R. diazi. Por otro lado, el número total de espermatozoides obtenidos de la cola 

del epidídimo, expresados por gramo de testículo, mostró no ser significativamente 

diferente (p>O.05) entre L. californicus y R. diazi, pero fue más grande en estas 

especies que en O. cuniculus (Cuadro 3). 

Cuadro 2. Concentración (x106
) de los espermatozoides obtenidos por región 

epididimaria 

cab~zª 
cUf3rpo 
cCJ1tI 

Oryctolagus Lepus Romerolagus 
cuniculus californicus diazi 

n = 11 n = 8 n = 5 
............ __ • _ _ ••• •••• O", ..... .. ... '" .... _ ... ... ............. . 

" "'"a ''' ' 25±6 ' 

8±2a 

16P:t4¿a 

. ....... .... .. ............. , .... .. _- - - --.- ............ . 

" ' 67±14~ , " "' 24 ±2~ 
o. , o • • , • 

St ta ,', " " " 
521 ±13~~W ...... . ..... . 

'S±2a 

155±49a 
. .. .......... . . ... .. 

Los números expresan el promedio ± desviación estándar de los datos obtenidos de la 
determinación de n sujetos. 

a, b Letras diferentes en la misma fila indican la existencia de diferencias estadísticamente 
significativas (p<O.05) entre las tres especies de lagomorfos, obtenidas por Análisis de 
varianza de una vía y prueba de Tukey. 
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8.3 Características moñológicas de los espermatozoides 

La forma espermática de las tres especies es similar (Figura 5 A, By C). El 

plano frontal de la cabeza de los espermatozoides de Oryctolagus cuniculus y de 

Lepus californicus es elipsoidal, mientras que la forma de la cabeza en R. diazi es 

ovoide, con la parte más ancha cerca de la porción apical. La unión entre la 

cabeza y la pieza media parece ser especialmente lábil en R. diazi, puesto que es 

posible observar numerosas cabezas aisladas (Figura 6 C). 

El acrosoma es claramente visible en Oryctolagus cuniculus y en 

Romerolagus diazi, pero no en Lepus californicus. En las tres especies, el 

acrosoma cubre solo un 48% de la mitad anterior de la cabeza, pero es 

significativamente mayor en R. diazi (Cuadro 3). R. diazi es también la especie 

que muestra más espermatozoides con gotas citoplásmicas (8% comparada con 3 

y 4% para L. californicus yO. cuniculus). Para Oryctolagus cuniculus, esta 

proporción parece baja comparándola con el 10% reportado (Bedford, 1963), 

debiendo señalarse que las técnicas de obtención y procesamiento han sido 

modificados significativamente en estos 40 años haciéndolas considerablemente 

menos agresivas. Fuera de ello no existen anormalidades morfológicas 

importantes en ninguna de las tres especies. 
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Cuadro 3. Concentración (106
) y dimensiones lineales (~m) de los 

espermatozoides obtenidos de la cola del epidídimo. 

Los números expresan el promedio ± desviación estándar de los datos obtenidos 
de la determinación de n sujetos. 

a, b, e Letras diferentes en la misma fila indican la existencia de diferencias 
estadísticamente significativas (p<O.05) entre las tres especies de 
lagomorfos, obtenidas por Análisis de varianza de una vía y prueba de 
Tukey. 
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Figura 5. Fotografías de espermatozoides de Orycto/agus cuniculus (A), 

Lepus californicus (B) y Romero/agus diazi (C), tomadas en microscopio de 

luz y amplificadas a 1745X. 

10 J.lm 
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Figura 6. Espermatozoides de Oryctolagus cuniculus (A), Lepus 

californicus (B) y Romerolagus diazi (C), tomadas en microscopio de luz y 

amplificadas a 382X. Las flechas completas indican la zona apical del 

acrosoma y las puntas de flechas indican cabeza de espermatozoides 

desprendidas de sus colas. 
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8.4 Longitud de los espermatozoides 

Se encontró que las dimensiones espermáticas de Lepus californicus 

fueron menores (Cuadro 3). La longitud (8.63±0.30 IJm) y el ancho (5.88±0.25 IJm) 

de la cabeza de espermatozoides de Romerolagus diazi, fueron significativamente 

mayores (p<0.05) que las mismas dimensiones en Oryctolagus cuniculus yen 

Lepus californicus. La longitud total de la cola fue semejante en O. cuniculus y R. 

diazi (47.00±3.3 y 46.07±2.19 IJm), mientras que en L. californicus fue 

significativamente menor (p<0.05, 41.45±3.06 IJm). 

El ancho y largo de la cabeza de espermatozoides de O. cuniculus, 

fueron similares a los reportados (4.58-4.88 IJm, 8.02-8.47 IJm, respectivamente) 

(Bedford,1963), mientras que la longitud del acrosoma (4.29-4.60 IJm) fue menor. 

El largo de la cola y la longitud total, así como la longitud de la pieza media es 

similar a lo reportado (49.5 IJm, 58.02 IJm y 8.81 IJm respectivamente) (Cummins 

y Woodall, 1985). 

8.5 Reacción acrosomal espontánea e inducida con ionóforo 
A23187 

Los espermatozoides de cabeza de epidídimo de O. cuniculus y R. diazi, 

tuvieron reacción acrosomal en proporción similar (0.8 y 1.0% para la reacción 

acrosomal espontánea y 2.5 Y 3.5% para la inducida, respectivamente). Los 

espermatozoides de cuerpo y cola de epidídimo de Romerolagus diazi tuvieron 

una significativa mayor (p<0.05) proporción de reacción acrosomal en 

comparación a los espermatozoides de Oryctolagus cuniculus (Figura 7 y Cuadro 
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4). Los datos de O. cuniculus concuerdan con lo reportado para espermatozoides 

reaccionados por inducción con A23187 (15±4%) (García et al., 2001). 

Figura 7. Espermatozoides de Oryctolagus cuniculus (A) y Romerolagus 

diaz; (B) con reacción acrosomal (flechas), fotografiados en microscopio de 

luz yamplificados a 740X. 

A 

B 
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Cuadro 4. Porcentaje de reacción acrosomal de espermatozoides 
epididimarios de Romerolagus diazi y Oryctolagus cuniculus 

después de 6 h de capacitación. 

Espontánea 

O. cuniculus 

O.8±O.3a 

1.3±0.4a 

2.S±0.4a 

Inducida con A23187 

O. cuniculus 

2.S±O.6a 

2.0±O.2a 

1S.0±1 .9a 

R. diazi 

1.0±O.6a 

2.4±O.Sb 
4.0±1.0b 

R. diazi 

3.S±O.7a 

3.S±O.7b 

23.4±2.8b 

Los números expresan el promedio ± desviación estándar de los datos obtenidos de la 
determinación de n sujetos. 

a, b Letras diferentes en la misma fila indican la existencia de diferencias estadísticamente 
significativas (p<O.05) entre las especies de lagomorfos, obtenidas por Análisis de varianza 
de una vía y prueba de Mann-Whitney. 

En el caso de la reacción acrosomal inducida con A23187 a los resultados obtenidos se les ha 
restado el porcentaje de reacciones acrosomales espontáneas. 

8.6 Movilidad 

Los espermatozoides de cuerpo de epidídimo por su reducido número no 

pudieron ser evaluados, por lo que se presentan únicamente los resultados 

obtenidos de cabeza y de cola del epidídimo. 

El porcentaje de espermatozoides móviles de cabeza de epidídimo 

disminuye durante las primeras horas de capacitación y llega a ser casi nulo a las 

3 h. Los espermatozoides de cabeza de epidídimo de R. diazi tuvieron 

significativamente (p<O.OS) mayor movimiento que los de O. cuniculus a las O y 3 

h (Figura 8). La movilidad mostrada por los espermatozoides de la cabeza del 
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Figura 8. Porcentaje de movilidad (±EE) de 
espermatozoides de cabeza y cola de epidídimo 

durante 6 h de capacitación. 

Cola 

Cabeza 

* 

O 3 
Tiempo de capacitación en horas. 

o Romerolagus 

• Oryctolagus 

6 

*Diferencias estadísticamente significativas (p<O.05) entre espermatozoides de ambas especies y 
región epididimaria, obtenidas por Análisis de varianza de una vía y de Mann-Whitney. 
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epidídimo es poco consistente, lo que demuestra la necesidad de un tiempo de 

permanencia mayor en el epidídimo para su maduración. 

El porcentaje de movimiento progresivo, disminuyó conforme transcurrió el 

tiempo de incubación. Los espermatozoides de cola de epidídimo de Oryctolagus 

cuniculus tuvieron inicialmente mayor movimiento progresivo que los de 

Romerolagus diazi. Estos últimos fueron más consistentes, de manera tal que a 

las 6 h de incubación, los espermatozoides de O. cuniculus, tuvieron valores 

menores (Figura 9). La disminución en la movilidad progresiva de los 

espermatozoides epididimarios durante su capacitación también ha sido señalado 

por Suárez et al., 1992. 

La velocidad de la trayectoria promedio (VAP) fue más consistente en los 

espermatozoides de cola de epidídimo de R. diazi, siendo estadísticamente 

diferente (p<0.05) con respecto a los de O. cuniculus a las 3 y 6 h de capacitación. 

Los espermatozoides de cabeza de epidídimo de R. diazi mostraron mayor VAP a 

las 3 y 6 h de capacitación (Figura 10). La literatura indica que la VAP debe 

aumentar conforme ocurre la capacitación. Para espermatozoides de cola de 

epidídimo de conejo capacitados debe de ser de 120 a 135 IJm/seg (Suárez et al., 

1992). 

La velocidad de progresión (VSL, Figura 11) se comportó de manera similar a la 

VAP: un patrón más consistente para los espermatozoides de cola de R. diazi, 

sin embargo lo esperado era una disminución de esta velocidad conforme 

transcurrió el tiempo de capacitación, ya que el espermatozoide capacitado y en 

proceso de hiperactivación tiene trayectorias menos lineales (Kay y Robertson, 

1998). 
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Figura 9. Porcentaje de movimiento progresivo de 
espermatozoides de cabeza y cola de epidídimo durante 

6 h de capacitación (X±DE) . 
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Figura 10. Velocidad de la trayectoria promedio 
(VAP) de espermatozoides de cabeza y cola de epidídimo 

durante 6 h de capacitación (X±EE) . 

o Romerolagus 

• Orycfolagus 

O 1 3 6 
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*Diferencias estadísticamente significativas (p<O.05) entre espermatozoides de ambas 
especies y región epididimaria, obtenidas por Análisis de varianza de una vía y de Mann
Whitney. 
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Figura 11. Velocidad de progresión (VSL) de 
espermatozoides de cabeza y cola de epidídimo 

durante 6 h de capacitación (X:tEE). 
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*Diferencias estadísticamente significativas (p<O.OS) entre espermatozoides de ambas 
especies y región epididimaria, obtenidas por Análisis de varianza de una vía y de Mann
Whitney. 
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La disminución de la velocidad curvilineal (VCL, Figura 12) de los 

espermatozoides epididimarios de Oryctolagus cuniculus fue más drástica que los 

de Romerolagus diazi. Esta velocidad debió aumentar conforme el tiempo de 

capacitación, para al final ser de 25 a 70% mayor que la velocidad inicial 

(Robertson et al., 1988 y Suárez et al., 1992). 

Al inicio del periodo de incubación, los espermatozoides de cabeza de 

epidídimo en ambas especies, tuvieron valores similares para el desplazamiento 

lateral de la cabeza (ALH, Figura 13), al paso del tiempo, descendieron 

bruscamente para los de cabeza de epidídimo y de manera menos pronunciada 

para los de cola. Se esperaba que ALH aumentara con el tiempo de capacitación, 

la literatura señala un aumento de hasta 100% (Robertson et al., 1988). 

La frecuencia de cruce del flagelo (BCF, Figura 14) es el único parámetro 

en donde los valores de los espermatozoides de cola de epidídimo de O. cuniculus 

son mayores a los de R. diazi. Al momento de que el espermatozoide va 

adquiriendo su hiperactividad y sigue una trayectoria poco lineal, en forma de 

"ocho", o de "estrella" (Robertson et al., 1988), la posibilidad de cruce de la 

trayectoria curvilineal y la de línea recta, disminuye, y de esta manera debiera 

también hacerlo la BCF, lo que en el presente trabajo no se encontró. 

El porcentaje de rectitud (STR, Figura 15) y linealidad (UN, Figura 16) 

aumentó de manera similar, en los espermatozoides de cola de epidídimo de 

ambas especies. Sin embargo, lo esperado era la disminución de estos 

parámetros, conforme transcurrió el tiempo de incubación. Tanto 
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Figura 12. Velocidad curvilineal (VCL) 
de espermatozoides de cabeza y cola de epidídimo 

durante 6 h de capacitación (X±EE). 
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*Diferencias estadísticamente significativas (p<O.OS) entre espermatozoides de ambas 
especies y región epididimaria, obtenidas por Análisis de varianza de una vía y de Mann
Whitney. 
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Figura 13. Amplitud del desplazamiento lateral de la 
cabeza (ALH) de espermatozoides de cabeza y cola de 

epidídimo durante 6 h de capacitación (X±EE). 
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*Diferencias estadísticamente significativas (p<O.05) entre espermatozoides de ambas 
especies y región epididimaria, obtenidas por Análisis de varianza de una vía y de Mann
Whitney. 
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Figura 14. Frecuencia de cruce del flagelo (BCF) de 
espermatozoides de cabeza y cola de epidídimo 

durante 6 h de capacitación (X±EE). 

o 3 

Tiempo de capacitación en horas. 

6 

*Diferencias estadísticamente significativas (p<O.05) entre espermatozoides de ambas 
especies y región epididimaria, obtenidas por Análisis de varianza de una vía y Mann
Whitney. 
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Figura 15. Porcentaje de rectitud (STR) de 
espermatozoides de cabeza y cola de epidídimo 

durante 6 h de capacitación (X±EE). 
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*Diferencias estadísticamente significativas (p<O.OS) entre espermatozoides de 
ambas especies y región epididimaria, obtenidas por Análisis de varianza de una 
vía y de Mann-Whitney. 
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Figura 16. Porcentaje de linealidad (UN) de espermatozoides 
de cabeza y cola de epidídimo durante 

100.0 

o 

6 h de capacitación (X±EE). 

3 

Tiempo de capacitación en horas 

[J Romero/egus 

• Orycto/egus 

* 

6 

*Diferencias estadísticamente significativas (p<O.05) entre espermatozoides de ambas especies y 
región epididimaria, obtenidas por Análisis de varianza de una vía y prueba de Mann 
Whitney. 

Robertson et al. (1988) como Suárez et al. (1992) señalan una disminución del 

50% en STR y LlN. 
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9. DISCUSiÓN 

El promedio (± desviación estándar) de la masa corporal en Romerolagus 

diazi está dentro de lo reportado (418 g) (Cervantes etal., 1990). El promedio de 

masa corporal para las liebres de cola negra fue 2250±320 g, como las del sur de 

Arizona que pesan 2475 g (Best, 1996), y para el conejo doméstico de 3520±250 

g, similar a lo reportado (3470 a 3850 g) (Bencheik, 1995). El peso de los 

testículos de Oryctolagus es similar a lo reportado (6.06 g) (Kenagy y Trombulak, 

1986), sin embargo los pesos de los testículos de Lepus californicus y de 

Romerolagus diazi no pudieron ser contrastados por carecer de ellos en la 

literatura, lo que refuerza la necesidad de generar el conocimiento básico de su 

biología reproductiva. 

De los datos del presente trabajo, podemos decir que los lagomorfos, al 

menos los lepóridos, expresan en la forma de su cabeza espermática, el tipo 

sugerido como ancestral (Bacceti, 1986; Cetica et al. , 1993, 1998), es decir, 

redond%voide, y que la morfología y dimensiones espermáticas, están altamente 

conservadas en las tres especies estudiadas. El que la cabeza de los 

espermatozoides en Romerolagus diazi sea ovoide y en Oryctolagus cuniculus 

y Lepus californicus sea elipsoidal, apoya el argumento de que el zacatuche es 

más primitivo que otras especies actuales de conejos y liebres (Barrera, 1966; 

Corbet, 1983; Velázquez et al., 1993). 

Se ha postulado que en los mamíferos, particularmente en los euterios, 

existe una correlación negativa entre el tamaño espermático y la masa corporal, lo 

cual no existió en los lagomorfos aquí estudiados, siendo esto similar a lo 
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reportado para artiodáctilos, carnívoros y primates. Si consideramos la necesidad 

energética requerida por el organismo para la generación de los espermatozoides 

y la disyuntiva de las especies por tener pocos espermatozoides grandes o 

muchos pequeños, y dependiendo además de las características del patrón 

copulatorio, es posible que los lagomorfos opten por producir muchos 

espermatozoides aunque de tamaño pequeño, comparativamente con otros 

mamíferos, como los roedores, donde los espermatozoides miden de 100 IJm a 

200 IJm (Ambriz el al., 2002; Cummins y Woodall, 1985). 

En los euterios existen pocas especies, que poseen espermatozoides con 

cabeza grande, acrosoma pequeño y cola corta (Cetica el al., 1993; Cummins y 

Woodall, 1985; Fawcett, 1970, 1975), sin embargo, esto fue lo característico en 

los espermatozoides estudiados. Se ha mencionado que el largo y el ancho de la 

cabeza espermática en los armadillos Priodonles maximus y Chelophraclus 

villosus (Cetica el al., 1993) yen la musaraña asiática Suncus murinus (Cummins 

y Woodall, 1985), son los mayores entre los euterios, sin embargo, la longitud 

relativa de las cabezas de los espermatozoides de Romerolagus diazi (15.9%) y 

Lepus califomicus (16.8%) no son diferentes de la longitud relativa de la cabeza 

de P. maximus (17%) y Ch. villosus (16.5%). Es necesario mayor estudio para la 

comprensión del significado fisiológico de estos datos, mismos que podrían estar 

relacionados con los mecanismos de compactación nuclear durante la 

espermatogénesis, con la migración espermática en el tracto reproductor 

femenino y con la fertilización luego de la inducción de la ovulación por el coito. 
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La longitud espermática total en las tres especies de lagomorfos 

estudiadas, especialmente en Lepus californicus, es menor que la mayoría de lo 

reportado para otros euterios, solo el orden artiodáctila, tiene espermatozoides 

más pequeños (50.8 !-1m contra 53.4 !-1m) (Cummins y Woodall, 1985; Roldán et 

al., 1992). 

Por otro lado, estudios experimentales han mostrado que en sistemas de 

reproducción poliándricas (Clutton-Brock, 1989; Kenagy y Trombulak, 1986), 

existe una presión selectiva a favor de los machos dominantes y pueden 

depositar más espermatozoides con capacidad fertilizante en la hembra (principio 

de "raffle") (Agren, 1990; Dewsbury, 1984; Huck et al., 1985; Parker, 1982; Roldán 

et al., 1992). Aunque el número total de espermatozoides depositados en la 

hembra puede depender de la habilidad del macho para aumentar sus 

apareamientos, es más determinante el número de espermatozoides eyaculados 

por coito y la frecuencia de cópula, los cuales dependerán de la eficiencia de la 

espermatogénesis y de los tiempos de maduración y almacenamiento de los 

espermatozoides en el epidídimo. Bacceti (1986) propone que en los sistemas 

donde la competencia espermática es importante, la producción de 

espermatozoides pequeños, requiere de menos recursos metabólicos y permite 

producir un número mayor de espermatozoides para ser depositados en un solo 

coito. Los datos de la presente investigación apoyan el"principio de raffle" porque 

los espermatozoides de Lepus californicus (especie poliándrica), son 

significativamente (p<0.05) más pequeños que los espermatozoides del conejo de 

laboratorio Oryctolagus cuniculus, sin embargo, las células espermáticas de 
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Romerolagus diazi, presumiblemente poliándrico, no son significativamente 

(p>O.05) más pequeñas que las de O. cuniculus. En contraparte, Gomendio y 

Roldán (1991) Y Roldán el al., (1992) encontraron que los espermatozoides de 

especies poliándricas tienden a ser de mayor tamaño que los de especies 

monoándricas, sugiriendo que los espermatozoides pequeños no confieren 

ventajas durante la competencia espermática. 

Harcourt el al. (1981) propusieron que el tamaño testicular relativo debe ser 

considerado un elemento importante de los sistemas de reproducción. Esta 

propuesta puede ser aceptada en el caso de los machos poliginos, en los cuales la 

competencia espermática debe acompañarse de una alta frecuencia de cópula y 

producción de esperma, lo cual requiere un aumento del peso testicular. En 

ausencia de competencia espermática (machos monógamos) o en sistemas de 

poliginia extrema (un solo macho fertiliza a numerosas hembras), el tamaño 

relativo de los testículos tiende a ser menor. De los 3 lagomorfos aquí estudiados, 

el tamaño testicular relativo fue similar para R. diazi y para L. californicus y 

significativamente mayor (p<O.05) que para O. cuniculus, por lo que estos datos, 

sugieren que la competencia espermática no ocurre en el conejo doméstico, y que 

existe en L. californicus y en R. diazi. 

La posibilidad de almacenar mayor número de espermatozoides maduros 

en el epidídimo es otra característica de las especies que tienen competencia 

espermática, en ellas es importante evaluar las reservas epididimarias y 

testiculares, la producción diaria de esperma y la capacidad de almacenamiento 

del epidídimo. Estas variables se han registrado en distintas especies animales, 
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incluyendo el conejo Orycto/agus cuniculus, el cual produce cerca de 21 Ox1 06 

espermatozoides diariamente y cuya reserva de espermátidas representa 

3.43±0.03 días de producción de esperma (Amann y Lambiase, 1969; Orgebin

Crist, 1968). La naturaleza del presente estudio, no permitió realizar esas 

mediciones. Sin embargo, si consideramos el número total de espermatozoides 

recuperados de la cola del epidídimo, expresado como millones de células por 

gramo de testículo, los presentes resultados indican que la función 

espermatogénica testicular es mayor en Romerolagus diazi (132±18x1 06 células 

espermáticas por gramo de testículo) y Lepus californicus (123±22 x106
) que en 

Orycto/agus cuniculus (65±16 x1 06
). La capacidad de almacenamiento en la cola 

del epidídimo es más de dos veces mayor en L. californicus que en R. diazi o en 

O. cuniculus. Si consideramos la capacidad de almacenamiento del epidídimo en 

relación a su tamaño (millones de espermatozoides por gramo de masa húmeda) 

no existen diferencias entre L. californicus y R. diazi, mientras que la capacidad de 

almacenamiento de la cola del epidídimo en O. cuniculus es menor. 

Kenagy y Trombulak (1986) encontraron en mamíferos, una relación 

alométrica entre la masa corporal y la masa testicular. Esta relación queda 

establecida por la función Y=0.035Xo.72
, donde Y representa la masa de ambos 

testículos en gramos y X la masa corporal en gramos. Aplicando esta fórmula a los 

datos del presente trabajo, es posible mostrar que el valor calculado para Lepus 

californicus y para Romerolagus diazi se ajusta a esta propuesta, no así para 

Orycto/agus cuniculus, sin embargo se considera, el peso promedio de 

individuos silvestres (1537±21 O g) (Boyd Y Myhill, 1987; Delibes y Calderón, 1979) 
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sí se ajusta. Al respecto es importante mencionar que la domesticación de las 

especies y en concreto la selección de individuos con caracteres deseables para 

beneficio del hombre, como es la prolificidad, precocidad y el rendimiento 

cárnico, ha llevado a la modificación de los parámetros reproductivos originales. 

Cohen (1983) postuló que las células espermáticas pueden producirse en 

gran número pero muchas de ellas con defectos. Sin embargo, en el presente 

estudio no se observaron anormalidades morfológicas particularmente en Lepus 

californicus, la especie con mayor número de espermatozoides en la cola del 

epidídimo. 

La mayor frecuencia de gota citoplásmica en los espermatozoides 

recuperados de la cola del epidídimo de R. diazi indica que la maduración de sus 

espermatozoides, tiene lugar en segmentos más avanzados del epidídimo que en 

otros lepóridos. Esta maduración tardía podría ayudar a explicar la importante 

proporción de espermatozoides decapitados encontrados en R. diazi. 

Se sabe que el número de camadas por año y hembra constituye uno de los 

aspectos más importantes para el éxito reproductivo, especialmente en especies 

con poca participación parental en el cuidado de los críos como es el caso de los 

lagomorfos (Boyd y Myhill, 1987) o en donde las poblaciones de adultos en 

condición reproductiva están fragmentadas, como en el caso de R. diazi (López 

Forment y Cervantes-Reza, 1981 ; Velázquez et al., 1996). Bajo estas 

circunstancias es ventajoso que se maximice la producción de crías, lo cual puede 

lograrse por la corta duración de la gestación, el aumento en el número de crías 

por camada y, sobre todo, una larga época reproductiva. En Romerolagus diazi la 

56 



gestación es mayor que en la mayoría de las especies de Sylvilagus y Ochotona y 

el tamaño de sus camadas es pequeño, en promedio 2.07 crías por camada según 

Cervantes-Reza (1982) o 2.7 según Matsuzaki et al. (1996), compensando esto 

con reproducción durante todo el año (Cervantes-Reza, 1982; Cervantes et al., 

1990; Matsuzaki et al., 1982; 1996). 

Respecto a la reacción acrosomal espontánea e inducida, nuestros datos 

para espermatozoides de cola de epidídimo de Oryctolagus cuniculus (2.5 y 

15.0%), concuerdan con lo reportado (García et al., 2001), lo que avala el 

sistema empleado. El que los espermatozoides de cuerpo y cola de Romerolagus 

diazi mostraran reacción acrosomal inducida y espontánea, indica su tolerancia 

al sistema de incubación e inducción empleado, y el que fuera mayor (más del 

60%) que la mostrada por los de O. cuniculus, denota su mayor capacidad de 

respuesta ante el agente inductor empleado (ionóforo A23187). Esto podría 

implicar una mayor eficiencia de sus poblaciones espermáticas para el éxito 

reproductivo. El que el peso relativo de sus glándulas sexuales accesorias fuera 

significativamente diferente (p<0.01) alias de O. cuniculus hace pensar que su 

participación en el semen y en consecuencia en la fisiología espermática sea 

diferente, y que tal vez esto tenga implicaciones reproductivas especie específicas 

de relevancia. 

La movilidad de los espermatozoides de Romerolagus diazi resultó más 

consistente y de mejores valores (VAP, VCL, VSL, ALH, BCF, UN y STR) que la 

de los de O. cuniculus y en ambas especies tendió a disminuir conforme 

transcurrió el tiempo de capacitación. Los espermatozoides de cola de epidídimo 
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de O. cuniculus, tuvieron mayores valores iniciales de velocidad (VAP, VCL y 

VSL) en comparación con los de R. diazi, pero posteriormente fueron 

disminuyendo drásticamente, para terminar por debajo de los registrados para R. 

diazi. Este movimiento espermático consistente en R. diazi, posiblemente esté 

relacionado con una mayor estabilidad membranal del flagelo espermático, como 

por ejemplo mayor presencia de puentes disulfuro (Yanagimachi, 1994). Sin 

embargo el que los espermatozoides de Romerolagus diazi, hayan reaccionado 

acrosomalmente en mayor cantidad que los de Oryctolagus cuniculus, podría 

señalar un patrón diferencial de la composición y dinámica de la membrana 

plasmática a nivel del flagelo en comparación con la del acrosoma. 

El que la ALH (Amplitud Lateral Head) y BCF (Beat Cross Frequency) , se 

mantuvieran con valores superiores desde el inicio, hasta el término de la 

capacitación en los espermatozoides de O. cuniculus, en comparación a los de R. 

diazi, indica que la onda de batimiento y curvatura del flagelo de sus 

espermatozoides es mayor, lo que refuerza la idea de la mayor estabilidad 

membranal (rigidez) del flagelo de los espermatozoides de R. diazi. 

Por otro lado los patrones de movilidad aquí encontrados, no dan evidencia 

de un patrón característico de hiperactivación espontánea. Los espermatozoides 

en capacitación se hiperactivan paulatinamente y por subpoblaciones, iniciando 

unos cuantos y, en caso de ser estimulados, hasta llegar al 80% de ellos (Kay y 

Robertson, 1998). Este patrón de movimiento hiperactivo, permite al 

espermatozoide realizar movimientos muy vigorosos para desprenderse de las 

criptas oviductales y para mejor penetración a través del medio viscoso del 
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líquido oviductal, así como para penetrar la cubierta viscoelástica (células 

cumulus y zona pelúcida) que rodea al ovocito (Lefebvre y Suárez, 1996; Rathi 

et al., 2001; Suárez y Dai , 1992). 

Finalmente, es conveniente señalar que el presente estudio es 

particularmente importante por ser el primero que describe características del 

espermatozoide, glándulas sexuales, testículos y epidídimos de Romerolagus 

diazi y de Lepus californicus y que a través de esta información permite plantear 

nuevas directrices para estudios en pro del conocimiento de la reproducción 

natural o asistida de estas especies. 
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10. CONCLUSIONES 

El análisis comparativo aquí presentado, demostró una mayor masa 

relativa, testicular y epididimaria, así como mayor concentración espermática 

expresada por gramo de testículo o de cola del epidídimo en L. californicus y R. 

diazi. La masa relativa de las glándulas sexuales accesorias fueron también 

mayores en Romerolagus diazi, que para Oryctolagus cuniculus, recordando con 

ello, las semejanzas que otros autores han reportado para R. diazi y las liebres, 

más que con otros conejos. 

Se encontró además que los espermatozoides de R. diazi tienen una 

forma más ancestral (ovoide). Los espermatozoides de L. calífornicus son los más 

pequeños y presentan un acrosoma menos visible. 

Los espermatozoides de R. diazi, tuvieron tolerancia al medio de Brackett y 

Oliphant, y a las condiciones de incubación específicas para O. cuniculus. 

Mostraron un patrón de movilidad in vitro más estable durante las 6 h de 

incubación y con mayor capacidad para responder a la inducción de la reacción 

acrosomal, en comparación a los espermatozoides de Oryctolagus cuniculus. 

Finalmente, la trascendencia del presente estudio no sólo es hacia el 

conocimiento básico de la reproducción de las especies referidas, sino que aporta 

elementos del manejo de los gametos masculinos, para futuras acciones de 

reproducción asistida, especialmente en especies que, como Romerolagus diazi, 

enfrentan la grave amenaza de su extinción. 
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12. ANEXO 

Rango de la masa de testículos, epidídimos y glándulas sexuales accesorias 

de tres especies de lagomoños. 

* peso de un órgano. 
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Rango de concentración (x106
) de los espermatozoides 

obtenidos por región epididimaria 
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cuniculus califomicus diazi 
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RefUMEN 

Se hizo un e.tudio competItivo del aparato rep,oduelor mlSCIJlino ent,e tr •• oap.cíe. de legomorlo.: 
el conejo zacatuche iRomct'olaglJ& diez,l. f,l iebre cola negra (LllpUJI CII/llomicUI) V el conejo doméstico 
(Orycro)agus cunicuiusl. S. extrajo el aparato reproductor do 105 e.peclmene, 18c:rilic.dOI y los 
t •• tlculos , opidldimo. y gl'ndulu .. xuales ICCIIOrl" fueron al,fado •• liberado. del teJido c_elivo 
y pesadoo. Los espermatozoide. de le cola d,' epidldimo fuaron obtenido. po' relloperlu.i6n, contldos, 
fijados y medidos, utilizando técnlc .. fotogrifica • . L. mil. te .. ¡cular no .. tuvo relacionada con l. 
maSa eorporal y, conalderada como porcentaje en relación. fa masa corpo,.I. fIJe más de dos vece. 
mayor en L. callfomicu$ V R, diezl que en O, aunieu/us, La misa epldldlm.ria, expresada como 
porcentaje de la mili eorporll. fue mis gr.nde en R. diall Que en L, clJUfomlcu$ y I!n O, cUflícuhJs, 
Hubo más esperm.tozoides • • n' la cola del .pididimo, de L, calilornicu$ que en R, tlini o en o. 
,unicu/us, cllargo y ancho de l. cabeza e5¡>tlrmática de R. dla7/, super.ron a lo. da O. cutlltu/us y L. 
c,ll(omicus. La lonnitud t01l1 y el I.rpo de le cola eapermática. lueron .ímil., .. en O. cun/eu/us y R. 
tli,zf, mlonllas Que los espermatozoides de L. caHfomicus fueron menor.' . 

Lo~ d.!ús que se presenton en aste Istudio , son 101 primeros cuantitativos de to.tlClJIOS, epidldímo •• 
glándulat soxuales accesorias y aapermalozoldcs, d6 IIpecles de 'agomorlos silvestres de 
NOrl68méric3 . 
Palab,as Clave: Romero/1J9Us dllZí, Le"u$ clllilornicus, OfyCloiagus cutllculvs, eSC>4Irmatozoidio, 
eplCl idimo, glrlndul' •••• ualos accasori ... te.t/culos . lagomorf06, reproducción. 

ABSTRACT 

A compar.t jv~ SIUOY 01 the mals 'eoroQuctive orgal)S and sperm.tozoo f,om thr •• lagomorpns 
species, Ihe volcano rabbiT 01 Zacatuct)¡ IRomllrtJ14pu$ dial/) , the block·tallod hare ILIIPus clIli fomicuJ ) 
.no the domeSlí e rabbit IOrytrolsgus cvniculusi. Vlas cQnducled , The animal, w.re euthanaled ond 
the" reproduetivr. O'QatJs exci,ed . Testes, apid·idvmos and occeuory ... ual glond. were isolated, 
removed 01 any nI connCCIIV' llId oth!' liuues and weigh<Jd . Caudal sparmatoz08 Vlel . oDlained 'rom 
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Ambrlzlll al.: ESludio de los leslle,,!o. de 3 espBc;e, do/agomartos 

thti Iipid¡dymaJ UtÍl . COLlnteo, fixad ftnd measufod . r',e tesTicular mllS! was not re lated to DadV m05li. 
bu! whan c;on~ideted ns: I[l p'~rcent89tt ot hodv m.,ss. thf valu8~ 10r L. colifO/fllCV$ anó R. dl"Tl wer6 
tWICE 85 large ns tn81 Ofi!t/fl'l¡ncé for O. clJniculu$ . Th~ apididymar msS6. when oxpreased as a 
pcrcenta~1 e 01 the nodv mllSS . was hlghQ!1íl Ir¡ R. diazi ond $mMllest In O. cunicufus. Spefm81o:zon ccunts. 
Ir orr. th. epiOloyma: 18i1 wc'. larger in L, CD/ifornicu5 lhao m R, (Jip1i or 0 , cunieu/us , LenOln. and 
widt';s 01 lIie spermllOlC>S heed trom R. di8li WOI. lalge, lh8n 110m O, cunicu/IIs and L, cDlilornicuf, 
TOlal longm and '1011 lengto 01 caudal spermalOlOo lrom 0 , cunicl!/us Ir.d R, dilli Wllle lound tO be 
slmila, DUt larger litan tM5C recorded Irom L. cslilomicu. , This IS tne 1"'1 5uch Quantitalivc onC 
comparo" ve s:ud\, 01 w lid íagornorphs species I,om North AmeritA . . 
K.y Word. : Rom~roIB{Jj}s diszi. L~pus califofflicus, Orycro/QQus cunicu/u$, spermulozoe opidldym.~. 

reates. a: ccssory sc)(ual glands, 1890mo!phs, r~prodUC1ion . 

INTRODUCCiÓN 

El' orden Lagomorfa comprende alrededor de 80 especies, clasificadas en dos 
grandes familias : LMor/dae (liebres y conejosr y Ochotonidae (pikas) . Los 
lagomortos 1I0n pequefios mamíferos que, en les cadenas ecológicas, constituyen 
la fuente pnnclpei de alímento pare muchos depredadores y contribuyen a la 
reguleción de pOblaciones de plantas y la diseminación de semillas, Además. 
formen parte de 16 diete de muchos habitantes en el medio rural (Cervantes & 
Gonlélez 199€). 

México es el pais dei continente americano, con mayor número de especias de 
lagomorfos: 10 de conejos (nueve del género Sylvilagl.ls y 1 de Romero/agus) y 
cinco de liebres del género Lepus. Ocho de estes espeCies son endémicas y tienen 
una distribución restringida , A pesar de que elgunas especies , como Lepus 
ca/iforn;cus , son consideradas perniciosas debido al impacto de sus poblaciones 
sobre la agricultura y la producción animel (Best 1996. Cervantes & González 
19961. otras especies son poco comunes Y están amenazadas o en peligro de 
extinción, 

én la liSIe roja oe la Unión Internacionel para Conservación de la Naturaleza 
(IVCN) están reg istrades ocho especies de lagomorfos mexicanos, tres de ellas (R. 
diDZi, S, grliysoni i' L. fl8vígularis ) en ' peligro de extinción " una (S. insonus) 
críticamente en peiigro ¡Cervantes 1993), Por este razón. el estudio de los 
lagomorfos mexicanos, eOlre ellos el de sus caracterlsticas reproductivas. debería 

ser una pl ioridee , 
Romero/egus diezl ttepor ingo. conejo de los volcanes o z~atuche) es endémico 

V rclicto de MéXICO IHibburd 1963, Barrera 1966. Thornbsck & Jenkings 1984. 
Hoth er a/. 1987, Velázque~ 19941. es además un conejo IItlpico, con número 
cromostimlco y periodo de gestación similar al de las especies dol género Lepus 
¡Lópe¡-Forment & Cervantes 19B 1. VelázQuez el al. 1993, 1996}. R, diaz; tiene 
un hábitat rllSHing;do al bosque de pino asociado al zacatón . por arriba de los 
3,000 msnm, en C'J/l:ro volcanes al sur de la ciudad de México , cuya extensión 
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es menor Il 250 km 2 ¡Velázquez 1994) , El hecho de que su biología reproductiva' 
sea poco conocida. restringe le posibilidad de plantear un programa de 
conservación adecuado, a pesar de los esfuerzoS que se han llevado a cabo para 
su reproducción en caUtiverio (Granados 1981 . Cervantes 1982, Lindsay ,1982, 
Matsuzaki er al. 1982, Hoth & Granados 1987) . 
. Lepus ca/ifornicus es le más común de las liebres que habiuln en nuestro pars, 
se distribuye en Baja California y en la zona norte y centre del pala. La cuenca -.:le 
México parece ser el limite sur de su distribución . L. californicus hebrta 
principalmente en reglpnas árídas y zonas de pastlzeles donde la cubierta vegetel 
se ha reducido . Sus pOblaCiones son abundam6s, debido a que también puede 
habiter en campos de cultivo. Se permite su cacería y permanece' sin riesgo 
(Haskell & Reynolds 1947. Cervantes 1993) . A pesar de esta amplia distribución, 
su biología reproductiva hll aido muy poco. estudiada. 

. Orycrolagus cuniculus tiene IU distribución natural en Europa, aunque por su 
domesticación se le puede encomrar en casi cualquier parte de mundo. Le raze de 
'0. ctlniculus domesticado más difundida es la Nueva Zelenda blanco (Soyd & 
Myhlll 1987, Benchelkh 1995, Trout & Smith 1995) ya que es utilízada como 
animal de consumo y de laboratorio.§u reproducción, jumo con OtlOS aspectos de 
su biología, han sido ampliamente estudiados Y con frecuencia sirve como 
referencia 'para comparer los de otros lagomorfos, existiendo un vaclo de 
información en torno a las semejanzas y diferencias en relación con los lagomorfos 
mexicanos. 

El objetivo del presente trabajo fue estudiar algunas estructuras anatómicas del 
apareto reproductor masculino (testrculos, epidídimos y glándulas accesorias) de 
dos especias de lagomortos mexicanos (R. dlezi y L, callfornicus) y la especie 
europea (O. eun/culus). comparando además. la morfometrre de SU!! 

espermatozoides. 

MATERIAL Y MtrODOS 

Se utilizaron 1 1 conejos Nueva Zelande blanco 10. cu"iculus) adultos. de 
fertilidad comprobada y sexualmente activos, Los animales provenían del bioterio 
de 16 Universidad Autónomf, Metlopolitana-!Ztapalapa, donde permanecieron 
alojadOS a lemperatul8 ambiente prQmedio de 26°C . con ciclos de 12 hrs luz y 12 
hrs oscuridad; alimentados con "pellets " ¡Conejine, Purine . Méxlcc<. D,F! yagua 
ad libl¡um, Para la obtención de lOS órganos reproductores . los ejemplares fueron 
sacrif icados por SObredosis 06 pentobarbital sód ico (AneSTesal~ . Bayer, México, 
D.F,) administrado por v¡a intraperitoneal. Se disecaron los testícuios con sus 
epidldimos y conductos del aremos. y las glándulas sexuales accesorias , 
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Amoriz el al.: Estudio (le lOS le~llcul(). dc J ~specles de logomorfos 

Cinco R. diezi machos, adultos, fueron capturados entre febrero y Julio 
Isexualmente activos), en el volcán El Pelado en la región de P¡¡rres , Delegación 
de Tlalpan , México D.F. Ipermiso 000 750-2618/97 , 5EMARNAPl. Los animales 
fueron llevados al labora torio , donde se sacrificaron siguiendo el mismo 
procedimient o que. se aplicó a los ejemplares do O. cuniculus y se obtuvieron los 
mismo órganos y glánoulas. 

Ocho cspeclmenes dé L. ca/lfomicus fueron obtenidOS a traves de cacería en el 
mes d.B junio (sexualmente activosl. en la zona desértica del norte de Durangc . 5us 
testículos con epldfdimos, fueron extraídos in siru, congelados en nllfógeno líquido 
y transportados al laboratorio. 

Los testículos con epidfdimos (frescos de O. cunicu/us y R, diazi y 
descongelados de L. cB/ifornicusl fueron porfundidos a través dEl la arteria 
espermática con 1 mi de medio de Brackett-Olipham (Bracken 8. Olipham 1975. 
8aker er 81. 1986i suplementado con 0 .3% de albúmina sérica bovina (Sigma Co., 
51 Louis. MO. EUA¡. Se disecaron los testículos, los e~idfdimos y las glándulas 
sexuales accesorias, y se pesaron por separado. 

Las regiones de los epididimos fueron delimitadas por dobles ligaduras y 
cortando entre ellas para separar cabeza , cuerpo y cola con el conducto delerente . 
Po!:teriormente se· pesaron. Los espermatozoides contenidos en la cola del 
epididimo fueron recuperados por retro-perfusión con 1 mi de medio de Brackett· 
Oltphant, a traves del conducto deferente . Los espermatozoides lueron lavados y 
su número evaluadO, siguiendo los métodos de la Organización Mundial de la Salud 
fWHO, 1987). 

Una alicuota de le solución con espermatozoides fue fijada con una mezcla de 
glutaraldehfdo/paraformaldeh(do (Baker et e/. 1986) y usadó para hacer un froris 
en un portaobjetos tenido con eosina/nigrosina (Adelman & CahiI11989) . Los frotis 
fueron observados y fotografiados con un aumento final de 2400X, utilizando un 
micrOSCOPIO Zeiss (Axlophot) con contraste de fases . Los espermatozoides se 
midieron en las totografias . Para reducir el error en las mediciones, estas fueron 
rea lizadas por dos pe rsonas entrenadas, en cuatro laminillas independientes para 
cac~ esp(~C le . CElda persona midió tres veces 50 células espermáticas, comparando 
ios resultados en caOE laminilla . Bajo estas condiciones el error mtra-observador 
fue meno' de 2% y e; error ,lmer-observaoor, menor del 5%. En total 200 
espernlD102oide$ hJeror. medidos, por Triplicado , para cadé un6 oe las especies . 

Los daros oblenido~ tucron comparados con la prueba t oc 5tudent \' por 
ANDEVA de una via. Fari! derorminar dilerencias , se util izó la prueba de Tukey, 
tod o ello con el prop'ama estadístico de computadora Sigmas¡ar€' (Jandel 

CO'DoratlOni . 
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RESULTADOS 

,. Características de los testículos, epldídimos y glándulas sexuales accesorias 
El promedio (:!: desviación estándar) de la masa corporel en R. diazi fue 486 ::: 

90 9 (Tabla 1): Es posible que estos animales tuvieran alrededor de cinco meses 
de edad a considerar por los datos publicados por Matsuzaki et al. (1982, 19961 
sobre el crecimiento de R. diazi nacidos en cautiverio , El promedio de masa 

. corporal para las ocho liebres de cola negra fue 2250 ± 320 9 y para el conejo 
dóméstico de 3520 ::: 250 g. Todos los especfmenes mostraron los teslfculos 
escrotados (Fig . 1) . 

La masa testicular no tuvo relación directa con la masa corporal (Tabla 1), sino 
que fue significativamente mayor en Lepus (8.48 :t 0 .87 g) Que en Orycro/agus 
(5 .7 6 ± 0 .65 g) yen Romero/agus (1.88 ± 0 .20 gl. Cuando la masa testicular se 
expresó como porcentaje de la masa corporal . fue dos veces más en L. cBlifornicus 
(0 .378 = 0 .04% ) Y en R. diez/!0.393 ± 0 .05%) oue en O. cuniculus (0.162 :: 

0 .015%1. 

Figuro 1 
T tSliculo5 V epididimos aislados del aparato reprOdUClor del macho Orycloiagus cunlc!Jlu~ lA;, Lepus 
ce/¡{ormcus IBl v Romero1agus oiozi ICI. Lo! ¡~slicUloS fucron IOlOgretiaoos después de eli",,'nar la gr8Sfi 
epidldlmari\l y el lO;ioo conectivo. mos~r.,nQO SU" tamaPlos relativos la , b. el . 
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Ambrl2 .r 11/. : Esrud/o de 10$ IB~liculos (ji 3 cspecies Oe ¡aDomorfo. 

Tubl" 1 
_ ... ..rl1?!.!.?.".).e.~!.I.~ ... 50e.p..r.9.t!.~~!iX.Il .. ~!!.~!I.(.~. ! .. d.J; .. !!I.u.r!!.~ ... ~~I?!!.~j!!.U!!J!!.9.9.."-, .9.r.!.9.~ .. !!.H':!t!.!~.9. !!.L .. ..... 

Orycto/lfgus Lflpus Romflfo/trgus 
cunículus clfHfomicus dillZi 
n ~ 11 n .. S n .. 5 

Masa carpo' al Ig) ·3520 :t 250' 2250 :: 320" 486 ~ 90' 

Mltfia leS1ICIJI(; t (gl· 

Musa epiaidmHtOll 1 Ig; 
TOlal 

ClPUl 
Corpus 
C&oo. 

Glándulat I\ceesorias 19) 

TOlal 
Próslat~ 
Glándulas V.s¡cule,.~ 
Glándulas SemInal •• 
Glindulas Sulbo"rotraio~ 

MIS8 testicular' como 
% de j j! masa corporal 

Masa eoidldimnfli! I comel 
% de 1.1 maSE! corpora f 

Glándulas. Acceso!ias come 
~;.., dc· I¡; mas.n corporal 

S.7G ::: 0.65' 

2.28 :t 0.42' 
0.61 :: 0.05 
0. 19 :: 0.03 
1. 6 1 ::O.lB 

2.25 :t 0.42' 
o . .:e :; 0.09' 
0 .64 '" 0 .11 ' 
0 .53 = O. lo!' 
0.46 :t 0.23' 

0 . i62: O.OlS' 

0 .06:1 = O.OOS' 

SAl! :: 0.e7' 

1.90=0.3' 
0.66 ::0.06 
0.06 :: om 
1.32 :: 0.09 

NO 
NO 
NO 
NO 
NO 

0.378 :: 0.04' 

0 .08S :: 0.011' 

1.S8 ::: O.~O' 

0.52 :: O. O~ ' 
0. 12 = 0.04 
0.06 :o O.O¿ 
0.39 = 0.09 

0.72 :: 0.15 
0.11 ,, -0.02 
0.32 :t 0.06 
0.20 :t 0.04 
0 . 1 Ú :t 0.02 

0.393 = 0 .05' 

0 .108:: O.OiO' 

10tl: 0 .062 ' NO 0.150 
PrÓSUla 0.012' NO 0.020 
GIAnduiao V05ieuI01.. 0 .017' NO 0.067 
Giandu., . Sem,"Ale~ 0.014 ' NO 0.042 
GI.ndul~. BulbourctraiQ' 0.013' NO 0.02' 

LO~ nitmo,u, e.pronn el promedie ::; de.viac lón e5láodor de los datos oblenidos dc la dalerminaclór. 
dC! n ':;lll&tO$ , 

• ¡rujien OljP 5~ l:til; zó el pes to de ambo:; testiculos o de ambos epididimos 
1 , , LetraS di,efcnHH, I:rí tll mismo tlll'l indican 18 6Je iStencja oe ciforencias C$TflQlstltBn"lr.nt~ 

"gnHienriv.s (p<O.OS I ffntro ¡as Ires especies del.gomMos. oblen,,;u pur ANDEVA de U,," vl~ 
V PHlfb~ de- i ~ke\,. 

! :-l é t ~.n 1;;: tiX IS1 0nCf~ el:: c:f frencm:5 ostildíslícamentc significativa!" ernr(: 106 datos obtenidos en 0 , 
cunl~¡¡ius y e"- R. ttia2: ; ~ <. 0.01 ) (pr"ob. de t de SlUocnti 

Ne· no oelc!mlnad(l . \..O~ ll!Cmplares OG l.. ciJ/ifornicus fUPfon cizad(J ~ \ solamente IpE. testícuro!i \' 
op,j icltTloS h.JC10r"¡ ex!!s:!JOf. r' transportados en nlHógell c¡ liQuido ha~~c: nuestro !lIbormofto. 

La masa epidi djma~is relativa (masa epídidimaria c!Cpreséda como porcentaje de 
la masa corporal! ¡'-l(' signiiic8livamente mayor iANDEV;. usando valores con 
transformación arCOse:101 oro R. diazi (O. , 08 ± 0.010% ' QUE! IlJ) L. ce/ifornicus 
rO. OB6 ::= 0.011 %,. en O. c¡¡niculus /0.062 = 0.009';, ' . 

los característi ces a :) p.tÓmiCBs macroscópicas de !!s glandulas sexuales 
accesorias jueron s;r, :! Dres e(1 Romerolagus y en Orycro/flgus. El peso reii'Hivu de 
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lodos las (!Iándullls accesorias fue significativamente mayor (prueba usando 
valores con transformación arcoseno) en R. diazi que en O. cuniculus . Esta 
diferencia lue part icularmente importante en el caso de las veslculas seminales y 
de las glándulas vesiculares . las cuales fueron tre~ y cuatro veces mayores, 
respectívamente. en R. dl"zi que en O. cunicv/us. 

2. Número espermático 
El número total de espermatozoides recuoerados de la cola del epídidimo (TabllJ 

2). fue mas de dos veces mayor en Lepus ~illífornicus /52 1 == 1 39 x 10') que en 
O. cunicu/us /166 :::: 42 xl06

) o en R: diBzi /155 :t 49 xl0Ó¡. Por otro lado, el 
número total de espermatozoides recuperados dé la cola del apid/dimo, expresados 
por gramo de testículo, mostró no ser significat ivamente diferente entre L. 
callfomícus y R. diazi, pero fue mas grande en estas especies que en O. cvn/culus . 

Tabla 2 
Concentración 110") Y dimensiones lineale~ ¡.,mi de 10$ espermatozoides obtenidos de la col& 
del epídidimJtdc_lu tres especie, de laQomorfos eSludladas . 

Espcrm.iOlol"o. recuperados 
d. l. coll 00 un epidlaimo 

Concentrociól\ ospermálica 
por 9 de I05tlculo 

Concontración 8sperm'lics 
por 9 d~ cola de epldldlmo 

Longitud 10101 del espermalozoide 

Longitud d. 1& cabeza 

Ancho d. l. canez. 

Longnud de l Acro.om. 

l ongiwd de In COID 
PiazB mediO 

Comporlilntes de l. céluln 
e~permnt¡clt expresadas come 
% OE 16 l~ng¡lud tllla l 

Cnbr.2a 
Pieu, mecha 
P,czll PrinCIpal 

Oryctolllgus Lllpu$ clIl;(omlcus Romllro/lIgU$ 
cuniculu$ n w 8 dlllzl 
n ~, 1 n = 6 16'5'742-;-·· .... -"'·· .... 52i' .. ·;-·,·39;-·---i·i5-~-~;--

65 :: 16' 

205 ± 54' 

EJpormatotold05 

55.29 '" 3 .35' 

E.26 ;;, 0 .27' 

~ . e2 :: 0_21' 

~ .S l '" 0 .13' 

47.00 '" 3.30' 
9.22 ;t 0 .34' 

14 .7' 
16.6 
68.3 

123 ± 22' 

942 :: 19&' 

50.32 :: 2_25' 

e .12 :t O.2A· 

6 .36 :t 0.27· 

:l . 9~ ::: 0.215' 

41 .45 ::: 3.015' 
8 .36 ::: 0 .36' 

16. ' 
16. 
65. 

132 = lS' 

785 ::: 234' 

&4 .61 '" :1.21 ' 

e.e:; :::: 0 .30' 

5.e€ :::: 0.25' 

': .23 '" 0.25' 
46 .07 " 2.19' 
a.es := 0.38' 

15.9' 
15 .6 

. e;g.~ 
Los números expteS8f'\ el plomedío :- cS:5vl.ación estánd8! ce lo!: 08tOs obtenioos de le o&~ermlOa::íó,; 

"e n sujetos .. 
lo .. Le~ras diff:remes en te m¡sm~ f¡l~ índíc"n la OX!STcnCIí: cie d¡fC!!renclas es!adísücamente 
significatIvo. ontre las tres .spec.ij¡ : ~ lagomorl05. oblc~io • • por ANOEVA de un', 'I:~ v prueba Qc 
tukCY. 
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3. Caracterlsticas de los asparmetozoides 
La forme espermática de las tres especies es similar en mut:hos aspectos (Fig . 

2 A. B y e l . En el plano frontal la cabeza del espermetozoide de O. cunlcu/us y de 
L. ca/ifornicus es visiblemente elipsoidal, mientras Que la forma de lé cebeza en R. 
di/JiÚ es ovoide, con la parte más ancha cerca de la porción epice!. La unión entre 
la cabeza y la piaza medi/i, Pllrsce ser especialmente lábil <1:1 Po: dlazi, puesto que 
es posible observar numerOsas cabezas eisllld/lS (Fig. 3 e) . El ecrosoma 85 

claramente visible en Q. cunicu/u$ y en R. diluí, pero no en L. c/J/ifornicus. En las 
tres especies, el acrosoma' cubre $010 un 40% de le mited anterior de la cabeza, 
pero es significativamente mayor (60°,(,) en R. di/Jzi (Table 2). R. dlali es también 
la especie Que muestra más espermatozoides con gote5 CilOplásmicas (8% 
comparada con 3 y 4 % para L. ca/ifornicus y O. cunicu/us) . Fuera de ello no 
existen anormalidades morfológicas Importantes en ninguna de las tres especies . 

• 

"~"+ 

Figura 2 
Esoenn.to%oioos do Of\'::olagu$ cllniculus IAI. L~pus calilornicus (e , y RfJmfrolog¡¡s dis,; (el . Sf 
ápreCUf hí ¡orma ehpsoioe ~~ los dos pfjmeros V ovoidal en el torcero .~ i corno 1ambién fiUS acrosomas , 

4 . T amaiío espermético 
Se encontró que lES dimensiones del espermatozoide de L. californicus fueron 

menores \Tabla 21. La longitud /8.63 :± 0 .30 J/m) y el ancho (5.88 :: 0 .25 IJm) 
de la cabeza del es;:' ''rmlliozoide de R. diazl; fueron significativamente mayores 
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(p < 0.01 ¡ Que las mismas dimensiones en O. cuniculu$ y en L. Clllif(Jrn/cus. La 
longitud total de la cola fue semejante en O. cuniculus y R. dillZi (47 .00 :!: 3.3 Y 
45.07 :: 2.19 IJml. mientres Que en el espermatozoide de L. calífarnicus fue 
significativamente menor (41.45 :: 3 .06 IJm) . 

/ .. B~~ 
'" ¡ 

/ ¿.::.t-~ 

,lO ·c· 
! 

) / , .. '.' ° .. , • • 

:~'t·t . '01 : ° (¡¡ . ~ " 

:" ~,<;, .. 
Figura 3 

Espetmatozoldos ai!tados de la cola del epididlmo de Orycro/(luu, cunicIJlus (Al. LeplJs c8Iíf~n¡c¡¡s lIi 
y Roml1lolllgus dillzl fel. Las flechu indican l. presencia de ~crosomas claramente len;do~ en O. 
cun/eulu$ y R. dII¡~i. mientras que pare L. ca/ifomicus son apena. apurontos. En la Fíg",. 3e se •• lIal. 
con lIS pumas de (as flechas las CaDetas e.permát íclS ,in cola . 

DISCUSiÓN 

La masa corpotal de R. diazi, aQul encontrada (486 :i: 90 gl. fue mayor 8 la 
reponada por Cervantes er al. en '990 (418 g, con límites entre 387 y 480 S' 
n ¡;; 31 J. pero simílar a la reportade por Lindsay (1982) y Matsuzaki al al. (' 982, 
19961. La masa de L. ca/ifanicus .2250 :!: 320 g) fue similar 8 la de esta especie 
en el sur de Arizona durante la estación reproductiva (en promedio 2475 9 con 
límites entre 1980 y 3375 g; Bes! 1996), y a la de ías liebres an California (2000· 
2950g; Best 1996) Y mayor oue el promedio de la masa corporal de L. californicus 
en Washington (1770 g en promedio, con IImitos entre 1510 Y 18S0 g; Best 
1996). Lr. masa corporal del con el o doméstico (3520 :t 250 g) fue parccida I! la 
reportada por Bencheikh 1'995; de entre 3470 Y 3850 g. 
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No se encontraron diferencias en el tamalio testícular ,elativo entre R. diszi y 
L. cal/fomu:.v! (O.393'ii. y 0.37B%, respectivamente). pero el de éS10S 1~ 
sIgnifIcatIvamente mBYo ~ Que paró O. cUflicu/UI (0.162 t¡.¡¡ !. 

Dado Que une de las funCiones principales QE: li cala del epididlmo es a: 
almacenamIento de espermatozoides, pOdemos decir Que este capacided es.el 
doble en L. clllifomicus que en R. di.,; o en O. cUflicUIU$. Sin embargo, si 'H 

consIdera DO' gramo dIO masa húmeda, no Ixísten diferencilS entre L. calífomicus 
y R. d/az;. mientras aue esta capacidad de almacenamiento en O. clJflicu/us es 
significativamente menor. 

Cohen (19831 indicó Que muchas de 'l •• dlul.s esperm~iclS prOducidas tamo 
en espec,es enim.le6 como en humanal, preSentan anormtlidades morfológicas. 
Sin embargo, en este estudio no fueron observadas ni eún en L. ca/ifomicu., que 
es la especie con mayor número de espermatozoides en la cola del epidldimo. 
La frecuencia de gota citoplnmica, en los espermatozoides recuperados de la COla 
del cpididimo de! R. diazi , fue mayar que eo las de L. califomícu!i \' O. cUfliCUJU5. 
indicando Que la maduración de los espermatozoides epidldimarios en 
Romero/agus. ocurre más tardíamente que en liS Otr •• dOl8lpeciel. Esto pedrie 
Ulmbiél'l esta~ rellcionado con II presencia de espermltozoides decllpltados. 

El conoelmltnto IcerCI de l. evolución de los espermltozoides de vertebredos 
es muy reductQc IRoldin er e/. 19921. Se hl Iuplndo. sin embargo, Que ,. forme 
ovalade de la ClDeze espermática. es má' primitivl Que II elipsoidallBaccel; 1986. 
Cetlca er ' /. i 993. 19981. Oesóe este punto de vistl.s interesame menCionar que 
111 forme de ,. Clbeza, ovaleo R. diniy elipsoidll en O. cunlcu/usVL. callfomiclIS, 
apoya la idea de Que Romero/.gus, es mis antiguo QUI OtTas especies de conejos 
V líebres IBarrera 1966, Carbal 1983, VelátQuez et al. 19931. 

Se hl indicado Que en los mlmlferol, partlcullrmerrte en euterios. eICiste un¡ 
reiación Im'ersa entre la longitud total del .spermltazoid~ y el tamaflo carpo'.: 
tCummins & WOOQIL 1 9B5 ). Este ,elación negativa eotre e' tlmaño espermátlCC 
v la mISl ·corpor.' nO·OIrece,.lUItir en 10 • . lagomorto • . bIo pednl ubicar a 10$ 
IlIgomorlo$ en la miS'Tl1! eategorla que los artiodáctilos . cernívoros y primlTes. ero 
ias cuales este relación inver" no se cumple ICummin5 1. Woodlll 1985l. 

éntre los euterios eXisten pocas especies qUE pasear. espermatozoides cor, 
cabeza grende. acrosome pequeño y col. cort !! (rawcen i 970, 1975 . Ceuca e: 
8/. 1993, Cummlns Ea WoodaH 19851. Sin emblrgo e$l0 DareCe ser carllcter¡StIC~ 
de los espermatczoiaes de lep6;lcos. Ei llllgo V el .ncho ae le cabeza .spermátiCl; 
en Pricdonles mUlm:Js ¡lIrrnaólllc glgente) \' CnOlopflra:::us vllloSLJ5 larmadrh:, 
oeiudo; ICetlct e: ' :. , eS3; \. er: SUflCU~ muflflL/f, ImuserBñ~ asiátlCaL son lO~ 
mayores enHi los e:.:: el/o5o estuólaaas (Cumm,"~ f.¡ Woocal; 1ge5L Sir. embarp(¡ 
lá longlluc re/at'vé Ce le! caoeze~ Of. los espermetozolbe~ ab F.. tiini (15.9%; \' 
L. ebiiforrucu$ 1 ( ,: : ; n ~.~ ::e't:e se' diterentt: O! la lonF. ; : ~C !etat ivü Ofle caoe z¡. 

( . 
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de P. mllximus (17%1 Y C. vi/losus!1 6.5%). Esta elevada relación cabeza/iongrtud' 
espermítíclI lotal eo lO! lepóridas es debida. fundamentlllmeote. e la pequeña 
longitud de 111 cola . 

LB longilud espermática total oe 185 tres especies de lagomorfos estudiados 
part.icularmeote le de L. califofflicvs . es menor Que la de otros eUlerios. De 105 

resultados del presente e$ludio. los oe Cummtns V WOOdl1l !198S}, y los de-Roldán 
er ./. (1992 ), es evidente oue 5ólo el orden artlodáctíla tiene espermltozoides más 
peQuenos que 10$ Ilgomorfos 150.8 contra 53.4 ~m). 

Finllmente, 105 dltos Que se presenteo en este tr.bejo . son 105 primeros 
cuantitativos obtenidos de testlculos . epídidimos, plándullS sexulles y 

espermltozoides. de fSl)8cies de Ilgomorfos silvestres de Noneernérica. 
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