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RESUMEN

Se ha establecido por criterios histológicos y ultraestructurales que el tejido

intersticial de lacertilios secreta esteroides androqénicos y estos tienen efecto

estimulatorio en el epitelio germinal de los túbulos seminíferos del testículo y en el

tracto reproductor. La presente investigación consistió en evaluar los cambios en

varios parámetros morfométricos de las células de Leydig y del epidídimo, a lo

largo un ciclo anual en el lacertilio Sce/oporus mucronatus de la localidad de

Tecocomulco, Hidalgo. El número, volumen celular y volumen nuclear de las

células de Leydig se incrementaron paulatinamente de enero a junio y la secreción

sudanofílica tuvo aspecto de gotas Iipídicas.AI llegar a la máxima actividad

reproductora durante la espermiogénesis de agosto a septiembre, el aumento en

estos parámetros fueron, morfológica y estadísticamente significativos. Además la

secreción sudanofílica cambió de grandes ·gotas a una apariencia fina y

homogénea. El número de células descendió significativamente en octubre y el

volumen celular y nuclear en noviembre y diciembre. El aspecto de la secreción se

transformó de nuevo a grandes gotas Iipídicas. Con respecto al epidídimo, la altura

de las células epiteliales de los conductillos epididimarios presentaron cambios

significativos, a lo largo del ciclo esperrnatoqéníco, lo mismo que el diámetro y

altura epitelial de los conductos epidídimarios; de diciembre a junio estos

parámetros dismimuyeron, pero a partir del mes de julio se observaron en

aumento, hasta alcanzar sus máximos valores de agosto a noviembre. En general

los cambios epididímarios se observaron ligeramente desfasados y posteriores a
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los cambios mostrados por las células de Leydig. Estos resultados reflejan una

dependencia hormonal y una estrecha relación fisiológica entre las células de

Leydig, la espermatogenesis y el epidídimo.
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INTRODUCCIÓN

Los reptiles presentan diversos patrones de actividad reproductora, en

varias especies éstos se reflejan de manera cíclica en una clara estacionalidad y se

hacen evidentes en cambios macroscópicos de las gónadas. La interpretación de la

actividad reproductora por medio del examen histológico nos aporta pruebas del

grado de correspondencia entre los cambios macroscópicos y la actividad

gametogénica (Villagrán-Santa Cruz et al., 1994).

Los testículos de los reptiles están compuestos por varios tipos de tejidos y

las funciones que desempeñan son: la producción y liberación de espermatozoides

y la secreción de hormonas; en correspondencia a estas funciones, la morfología

de los tejidos varia a través del año de acuerdo al estado reproductor del animal.

La temperatura y el fotoperiodo interactúan en el ciclo reproductor de los reptiles,

el cual depende también de mecanismos endógenos. (Duvall et al., 1982;

vanTienhoven, 1983).

En general, los ciclos de actividad testicular están orientados

estacionalmente a la crianza en el tiempo más ventajoso del año, optimizando de

esta manera la supervivencia de los jóvenes (Licht, 1972b; Duvall et al, 1982).

Los lacertilios del género Sceloporus, presentan tres patrones de desarrollo

testicular con respecto al tiempo de apareamiento y modo reproductor: 1) vernal,

en el que la producción de espermatocitos y maduración de esperma ocurre en la

primavera, antes del apareamiento y ovulación de las hembras; 2) aestival, en

donde la producción de esperma ocurre en el verano y/o otoño. Las especies
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aestivales del género Sceloporus son vivíparas y copulan en el verano u otoño y

pertenecen al grupo torquatus y formosus, 3) mixto el cual se caracteriza por la

proliferación de espermatocitos en otoño y maduración de esperma después de la

salida de latencia como ocurre en S. occidentales/ S. olivaceus y S. undulatus

(Saint-Girons, 1982).

El lacertilio Sceloporus mucronatus es una especie vivípara del grupo

torquatus, característica de regiones templadas que se distribuye a lo largo del Eje

Neovolcánico Transversal, de Veracruz al Estado de México. El ciclo reproductor ha

sido descrito por Méndez-de la Cruz et al., (1988) y Estrada et al., (1990) dicha

descripción fue hecha para una población de montaña a una altitud de 3300m

mostrando un ciclo estacional, en donde la recrudescencia y máxima actividad

testicular ocurren en primavera-verano (abril-agosto). Sin embargo, en la localidad

de Tecocomulco, Hidalgo, a una altitud de 2500m sobre el nivel del mar, el ciclo

reproductor es otoñal (de agosto a septiembre) (Villagrán-Santa Cruz et al., 1994).

Esta bien documentado, que en una misma especie también se han observado

variaciones en el patrón reproductor en otras poblaciones de sceloporidos de la

misma especie como en S. undulatus, (Tinkle y Ballinger, 1972), S. virgatus

(Vinegar, 1975) y S. grammicus (Guillette y Casa-Andreu, 1980; Ortega y

Barbault, 1984; Guillette y Bearce, 1986).

La principal diferencia encontrada entre dos patrones reproductores de una

misma especie es el tiempo en el cual es producido el esperma. La producción de

esperma y la actividad endocrina son procesos generalmente dependientes de la
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temperatura y variación en el fotoperiodo y en algunos casos operan como

factores sinérgicos. Además en reptiles, de manera semejante a otros vertebrados

la actividad gonadal depende de hormonas gonadotrópicas. La función

gonadotrópica específica en la espermatogénesis es controversia!. Se ha supuesto

que actúa esencialmente estimulando la producción de esteroides de las células de

Leydig y de Sertoli. En reptiles las gónadas masculinas producen hormonas

sexuales incluyendo andrógenos y estrógenos y los patrones hormonales en

plasma sufren modificaciones características a través del ciclo sexual, afectando

otros órganos del tracto reproductor como lo es el epidídimo, existiendo además

una estrecha relación entre los cambios que experimentan las diferentes

estructuras del tracto (Elliott, 1980).

El inicio del desarrollo testicular en diferentes meses del año implica que las

especies responden de forma diferente a los cambios ambientales para la actividad

ganada!. Las diferencias pueden estar relacionadas con la regulación

neuroendocrina de la activación testicular de Sce/oporus, la cual a su vez esta

relacionada con las condiciones ambientales (Saint-Girons, 1985).

ANTECEDENTES

Embriología Testicular y Epididimaria

Existen numerosos estudios acerca del desarrollo embrionario del testículo

de los reptiles (revisado por Fax, 1977). Durante el desarrollo temprano se forman

las crestas genitales a partir del epitelio celómico a ambos lados del mesenterio
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neuroendocrina de la activación testicular de Sceloporus, la cual a su vez esta

relacionada con las condiciones ambientales (Saint-Girons, 1985).

ANTECEDENTES

Embriología Testicular y Epididimaria

Existen numerosos estudios acerca del desarrollo embrionario del testículo

de los reptiles (revisado por Fox, 1977). Durante el desarrollo temprano se forman

las crestas genitales a partir del epitelio celómico a ambos lados del mesenterio
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dorsal. Las crestas genitales están compuestas de dos zonas de tejido, la corteza

primaria y la médula primaria. Si la gónada esta destinada a ser testículo, la

corteza sufre regresión y la médula se desarrolla ampliamente. El tejido interrenal

de la glándula adrenal y el riñón también se desarrollan a partir de la cresta

urogenital. El mesonefros es funcional solo en la etapa de desarrollo temprano.

Los túbulos mesonéfricos ramificados se transforman en estructuras epididimales.

El riñón metanéfrico adulto esta formado por túbulos urinarios que drenan hacia el

uréter, el cual se abre separadamente dentro de la cloaca (Elliott, 1980).

Moñologia gonadal yepididimaria

La morfología testicular y epididimaria a sido descrita por numerosos

autores. La siguiente descripción está basada en las revisiones de Fax, 1977;

Elliott, 1980 y Méndez de la Cruz y Villagrán-Santa Cruz, 1983.

Los testículos de la mayoría de los reptiles son pareados, son estructuras

que van de redondeadas a alargadas, se sitúan dentro de la cavidad abdominal,

suspendidos de la pared dorsal del cuerpo por el mesorquio. Hay una tendencia a

la asimetría en muchas especies, siendo uno de los testículos comúnmente el

derecho, más grande y/o situado más anterior y centralmente que el otro (Fig. 1).

Los testículos de los reptiles consisten de túbulos seminíferos contorneados, cada

uno rodeado por una membrana basal. El testículo está cubierto por una capa de

tejido conjuntivo, la túnica albugínea la cual se continúa con el mesorquio. Cada

túbulo seminífero esta limitado hacia el interior por el epitelio seminífero, este
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Conducto Deferente

Pulmón

Mesorquio

-+----Riñón

----+---Testículo

~~ \'""'\~~---+----Epidídimo

Conducto
colector del
riñón

----~--r-_t_+\

Hígado

Glándula Adrenal

Fig.1. Sistema Urogenital de machos escamados. Redibujo de Mulaik (1946),
tomado de Elliot (1980).
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contiene espermatogonias y células de Sertoli. Las espermatogonias se diferencian

vía el proceso de espermatogénesis para producir espermatozoides. Las células de

Sertoli son de forma piramidal, su base se sitúa hacia la membrana basal de cada

túbulo y el otro extremo hacia la luz del mismo. Tienen un importante papel en la

protección y nutrición de los espermatozoides, crean un ambiente hormonal

adecuado para que se lleve a cabo el proceso de espermatogénesis, forman la

barrera hematotesticular y tienen función fagocítica, entre otras (Fig. 2).

El espacio entre los túbulos seminíferos, denominado espacio intersticial,

compuesto de tejido conjuntivo, contiene pequeñas arterias y capilares, a través

de los cuales los nutrientes y las hormonas de la sangre pasan hacia los túbulos a

través de la membrana basal. En el espacio intersticial también se encuentran las

células de Leydig o células intersticiales cuya función es sintetizar y secretar

testosterona, la cual tiene un importante papel en el proceso reproductor (Fig. 2).

Los espermatozoides maduros salen de los túbulos seminíferos y entran a

un órgano que esta fuera del testículo, el epidídimo. El epidídimo se sitúa a lo

largo de la superficie dorsal de cada testículo, estrechamente relacionado

mesorquio, se alarga y se une al segmento sexual del riñón, el cual se extiende a

la abertura externa, la cloaca. El epidídimo es generalmente delineado con células
-

epiteliales columnares con núcleos basales (Fig. 2).

En reptiles, la espermatogénesis tiene lugar en los túbulos seminíferos en

donde se forman varias capas del epitelio germinal. El proceso espermatogénico

puede dividirse en tres periódos principales: 1) la multiplicación de
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"f---------Célula de Leydig

~~~~......,~_.....;.;. Túnica Albugínea

"'::':;'~~~!iim~~-Q Membrana Basal

Fig. 2. Esquema de la morfología de los túbulos seminíferos (A) y del epidídimo (B)
de escamados, tomado de Elliott (1980).

;: . .
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espermatogonias, las cuales después de la diferenciación a espermatocitos se

mueven hacia el interior y forman una nueva capa del epitelio germinal, 2) división

de espermatocitos, de los cuales resulta la formación de espermátidas y 3)

espermiogénesis, periodo en el cual los espermatozoides son formados de las

espermátidas. El inicio de la espermatogénesis es referido como recrudescencia, el

proceso avanza hasta alcanzar la máxima actividad y después de que los

espermatozoides son expelidos hacia el epidídimo y el testículo sufre regresión

(Elliott, 1980).

Células de Leydig

Las células intersticiales o células de Leydig se sitúan entre los túbulos

seminíferos en el testículo de la mayoría de los reptiles maduros, y el hecho de que

se puedan apreciar o no, depende del momento del ciclo reproductor en el que se

encuentren los organismos (Forbes, 1961; Lofts, 1968) (Fig. 2).

Gilbert (1988), relaciona el ciclo estacional de estas células con las

características sexuales secundarias. Las células intersticiales experimentan

cambios, como el incremento de su número, tamaño y concentración de lípidos,

durante el proceso de espermatogénesis hasta la espermiación (Hyder, 1970). Las

células de Leydig son el sitio de mayor síntesis de andrógenos del testículo, pero

comparten esta actividad con las células de Sertoli (Lofts, 1987; Berica, 1995;

Downing y Burns, 1995; Rasotto, 1995). Los esteroides se utilizan como un control

de retroalimentación positiva y negativa sobre el hipotálamo, la hipófisis, y las
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gónadas (Clarence, 1919; Palmer et al., 1994). El hecho de que estas células

intersticiales produzcan esteroides se asocia con el retículo endoplasmático liso

(REL) y mitocondrias con crestas tubulares que son características de células

esteroidogénicas (Dufaure, 1969; Banks, 1986).

En varios lacertilios las células de Leydig no son evidentes, Altland (1941)

no las encontró en Sce/oporus undu/atus, sin embargo, Fox y Pearson (1968)

encontraron pocas en este lacertilio. En S. occidenta/is también son raras (Wilhoft

y Quay, 1961) en Xantusia vigi/is, ocurren en pequeñas masas pero no son

reconocibles durante el desarrollo gonadal (Miller, 1948; 1963). Evans y Clapp

(1940) no las mencionan en Ano/is caro/inensis, pero Fox (1958) reportó pequeños

grupos de tres o cuatro células hipertrofiadas en el espacio intersticial en la misma

especie. Las células de Leydig no son reconocidas en Mabuya mu/tifasciata

(Herberer, 1930), ni en ningún estadio del ciclo reproductor de Uma notata, U.

inornata o U. scoparia (Mayhew y Wright, 1970).

En general, el tamaño, número y apariencia de las células intersticiales varía

durante el ciclo reproductor reptiliano, lo cual puede explicar por que estas células

en algunas ocasiones no son evidentes. Su forma es poliédrica, alargada ovalada y

ocasionalmente son sinciciales. Tienen un gran núcleo redondeado y citoplasma

vacuolado o alveolar, el cual puede incluir gránulos de pigmento, cristaloides y

vacuolas de grasa. Las células intersticiales se encuentran solas o en pequeños

grupos, cerca de vasos sanguíneos, entre los túbulos seminíferos (Elliott, 1980).
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Los lacertilios Lacerta agilis, L vivípara (Reiss, 1923a) presentan una

relación entre la actividad cíclica de las células intersticiales y las características

sexuales secundarias. En Phrynosoma solare las células intersticiales son sinciciales

al final de la estación de crianza pero tienen límites celulares definidos durante el

período de hibernación. El volumen celular es grande cuándo se alcanza la máxima

actividad testicular, pero mínimo cuando los espermatozoides son producidos

(Blount, 1929). Las células intersticiales de Hemidactylus son más numerosas en

agosto cuando los testículos están en descanso y los túbulos seminíferos reducidos

(Dutta, 1944). En Uromastyx las células intersticiales son hipertrofiadas en octubre

y su citoplasma es vacuolado. La actividad secretora ocurre después de la

hibernación, en la primavera (Courrier, 1929) y continúa hasta la quiescencia

sexual en el verano (Kehl, 1944). Las células intersticiales de Varanus son

pequeñas en agosto y se encuentran amontonadas entre los túbulos seminiferos

(Kehl y Combescot, 1955). En testículos con túbulos seminíferos

espermatogenéticamente inactivos de Varanus bengalensis y Mabuya macularía se

observan grandes masas compactas de células intersticiales entre ellos. En el pico

de la espermatogénesis los túbulos son expandidos y las células intersticiales están

dispersas y parecen escasas (Upadhyay y Guraya, 1972). Las células intersticiales

de Anguis se incrementan en tamaño durante la primavera; en abril su citoplasma

es pobre en gotas de grasa. Por junio las células están cargadas con gotas de

grasa. Las células son pequeñas en julio y agosto y la carga de grasa evidente en

otoñal disminuye en invierno cuando las células son inactivas (Herlant, 1933).
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Herland (1933) mostró el ciclo de las características sexuales secundarias y

encontró que son paralelas con los cambios en el tamaño, número y estructura de

las células intersticiales; esto también se observó en Anolis carolinensis (Fox,

1958), en donde alcanzan tamaño máximo en julio, tal vez debido a la reducción

de la presión de los túbulos seminíferos. Las células intersticiales son pequeñas y

escasas con actividad disminuida en otoño, cuando no pueden distinguirse de

fibroblastos. Uta stansburiana muestra máximo desarrollo celular a mediados de

febrero, los núcleos son esféricos y el citoplasma es vacuolado. La regresión ocurre

durante el periodo de abril a junio y los núcleos son pequeños y picnóticos por

principios de agosto (Hahn, 1964). Sin embargo, las células intersticiales de

Lacerta agilis muestran máxima actividad en abril a junio y en su citoplasma se

observan gotas Iipidícas. En julio estas desaparecen y las células disminuyen de

tamaño (Regamey, 1935). De manera similar, las células intersticiales en Eumeces

fasciatus alcanzan el máximo tamaño en marzo y abril justo antes de que los

túbulos seminíferos alcancen su máximo diámetro (Reynolds, 1943). Bourgat

(1968) registro reducción en la cantidad de células intersticiales de Chamaeleo

pardalis durante la estación calurosa (apareamiento). Probablemente porque los

testículos están en el máximo tamaño y las células intersticiales entraron en

regresión.

Otras evidencias son más difíciles de interpretar. El pico de crecimiento de

las células intersticiales de Sceloporus occidentalis ocurre de noviembre a febrero,

con tamaño mínimo en la primavera y verano; el volumen testicular es grande en
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febrero-marzo (después de la hibernación) y menor en junio y agosto (Wilhoft y

Quay, 1961). En Car/ia fusca la actividad de las células intersticiales y el tamaño de

los túbulos seminíferos son reducidos en febrero y marzo, mientras que la

actividad reproductora del testículo está en su pico de diciembre a enero (Wilhoft y

Reiter, 1965). Bons y Saint-Girons (1963) reportaron que las células intersticiales

de los anfisbaenidos B/anus y Trogonophis involucionan en junio después de la

actividad secretora; los testículos involucionan en julio. En todos estos casos, es

evidente que la actividad secretora de las células intersticiales parece preceder al

pico de actividad de las túbulos seminíferos y regresionan antes que éstos.

En contraste el diámetro nuclear de las células intersticiales de Car/ia

rhomboida/is (Wilhoft, 1963) y de Dipsosaurus dorsa/is (Mayhew, 1971) no varían

durante el ciclo reproductor .

Se ha visto que las células intersticiales de diferentes especies de lacertilios

varían estacionalmente en número, tamaño y características citológicas. El máximo

tamaño ocurre durante la estación de crianza y el contenido lipídico, que es alto en

el otoño se reduce durante la hibernación. La ultraestructura de las células

intersticiales de adultos de Lacerta vivipara y Anguis fragi/is revelan características

de células que elaboran esteroides (Dufaure, 1968; 1979). El citoplasma incluye un

retículo endoplámico liso de pequeñas y grandes vesículas, numerosos ribosomas

libres y gran cantidad de mitocondrias. Durante la primavera, las células

intersticiales de Lacerta vivípara muestran un sistema de vesículas bien

desarrollado y vacuolas derivadas del retículo endoplásmico liso y del complejo de
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Golgi, las cuales están posiblemente relacionadas con la producción de

andrógenos. Las vacuolas son menos prominentes en el verano, después de la

crianza cuando el retículo endoplásmico liso comprende una red de túbulos con

frecuencia asociados con lípidos (Dufaure, 1968; 1979).

Las células de Leydig de Lacerta siculata sujeta a baja temperatura (40 C)

detienen su actividad secretora y regresionan; el calor (280 C) estimula su

desarrollo celular y secreción (Varano et al., 1973).

En general las células intersticiales de reptiles maduran y son secretoras con

justo antes de que termine la espermiogénesis en los túbulos seminíferos. Después

de la espermiogénesis las células intersticiales regresionan al mismo tiempo que

los túbulos seminíferos. Las células intersticiales secretan andrógenos, sintetizados

a partir de colesterol y su ciclo secretor generalmente no es sincrónico con la

espermatogénesis, pero si con el desarrollo de las características sexuales

secundarias genitales externos, glándulas femorales, segmento sexual del riñón,

coloración externa, conducta de cortejo, entre otos (Fox, 1952; Saint Girons, 1957;

Miller, 1969; Grignon y Grignon, 1964; Bellairs, 1970).

Epidídimo

El epidídimo esta situado a lo largo de la superficie dorsal de cada testículo

estrechamente relacionado con el mesorquio. Es contorneado, hacia la región

pasterior se alarga y se pega al segmento sexual renal. Generalmente el epidídimo

esta forrado por epitelio columnar, cuyas células tienen el núcleo en su base. El
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epidídimo de los lacertilios puede ser considerado como el equivalente del

epidídimo de mamíferos (derivado del mesonefros). Cabe señalar que en reptiles,

es mucho más simple que en mamíferos (Hamilton 1975). Este órgano funge como

enlace, entre los conductos eferentes y los conductos deferentes, es el mayor

componente del sistema de conductos de los machos. Su morfología puede

presentar variación a lo largo de su superficie, se pueden observar distintos tipos

de epitelio, el tejido conjuntivo y el músculo liso forman capas delgadas; limitando

el exterior se encuentra la serosa. El epidídimo de los reptiles está formado por

tres tipos de tubos: los conductos eferentes, a los cuales desembocan los túbulos

seminíferos del testículo. Estos conductos son de luz amplia y epitelio plano,

escaso tejido conjuntivo y músculo liso; se continúan con los conductillos

epidídimarios que nuestran reducción en su diámetro y presentan epitelio cúbico

con largos estereocilios; posteriormente continúan los conductos epididimarios, de

mayor talla que los anteriores, presenta epitelio seudoestratificado o columnar alto

con núcleos basales, y citoplasma con abundantes gránulos de secreción. El

extremo caudal del epidídimo se continúa con el conducto deferente, en el cual

disminuye notablemente la estructura contorneada y se dobla hacia la región

cefálica (Uribe, 2002).

La anatomía e histología del epidídimo es bien conocida en reptiles y

particularmente en lacertilios (Fox, 1977). En Lacerta vivípara hay un solo

conducto eferente, surge del testículo, se abre a un conducto marginal del borde

del epidídimo el cual se conecta con varios conductillos epidídimarios estos
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conductillos se abren dentro del conducto principal o conductos epidídimarios los

cuales finalizan en el conducto deferente (Dufaure, 1986). El epitelio esta

compuesto de dos tipos de células, las células secretoras las cuales están

presentes en mayor número y las células basales las cuales probablemente están

para reemplazar. Hacia el final del periodo reproductivo las células secretoras

pueden diferenciarse en claras y obscuras esta diferenciación esta aparentemente

conectada con el principio de un proceso degenerativo para la estructura del

epitelio (Mesaure et al., 1984).

En el lumen se encuentran los espermatozoides y un fluido cuya

composición cambia a lo largo del epidídimo. Numerosos estudios sobre la

composición de este fluido, con respecto a iones, moléculas orgánicas pequeñas,

proteínas y macromoléculas han mostrado que el ambiente en el cual se mueven

los espermatozoides a lo largo del epidídimo sufre cambios continuos.

En la lagartija Sceloporus torquatus se han identificado tres tipos de

conductos. De dos a cuatro conductillos eferentes muy cercanos al testículo, los

cuales presentan epitelio plano simple, una amplia luz, músculo liso y escaso tejido

conjuntivo alrededor. En seguida ya hacia el interior del epidídimo, los conductillos

epididimarios cuyo diámetro es menor a los primeros, están revestidos por epitelio

cúbico, con largos estereocilios y se observan gránulos acidófilos. Posteriormente,

los conductos epidídimarios, los cuales son de mayor diámetro a los anteriores el

epitelio es columnar muy alto, la luz de estos conductos es amplia, sus núcleos
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son basales y el citoplasma presenta abundantes gránulos de secreción, la parte

caudal del epidídimo se continúa con el conducto eferente (Hernández, 1991).

Funciones del epidídimo

Las principales funciones llevadas a cabo por el epidídimo son el transporte

de espermatozoides, su maduración y su almacenamiento. La maduración de los

espermatozoides ocurre al pasar a través del epidídimo, este es un proceso activo

en el que los espermatozoides están expuestos al cambiante ambiente epididimal

con el fin de madurar, su sólo paso no es suficiente. Si bien es sabido que la

maduración de los espermatozoides se da en el epidídimo, la información que se

tiene de su función y sus efectos sobre los espermatozoides es poca clara (Robaire

y Viger, 1995).

Biosíntesis de esteroides testiculares y epididimales

La biosíntesis de andrógenos ocurre por una gran variedad de mecanismos

yen la mayoría la Ll5-313-hidroxiesteroide deshidrogenasa (313-HSD) juega un papel

muy importante y el sitio de esta reacción puede localizarse en el tejido por

técnicas histoquímicas (Baillie et el., 1966; Lofts y Tsui, 1977). Aunque los reptiles

son los menos estudiados, de los vertebrados no mamíferos, esta comprobado que

los testículos secretan andrógenos. Como en mamíferos y aves las células

intersticiales tienen reacción positiva para 313-HSD y tienen características

ultraestructurales de células secretoras de esteroides (Callard, 1967).
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En general el esquema de biosíntesis de esteroides aceptado es el descrito

por Baille et al. (1966) y Frisell (1982), el colesterol debe primero convertirse en

pregnenolona, como ocurre en la producción de corticoides. La pregnenolona es

transformada en progesterona por la acción de 85-313-hidroxiesteroide

deshidrogenasa (313-HSD). La hidroxilación de (-17, (-20 Y (-21 da origen a la vía

de pregnenolona ----+ progesterona ----+ 17-0H-progesterona ----+ androstenedíona e­

testosterona (ver esquema A). Existe otro camino alterno en el cual la

pregnenolona no es convertida a progesterona pero es hidroxilada en (-17

produciendo 17-0H-pregnenolona la cual es convertida a dehidroisoandrosterona.

La dehidroisoandrosterona es transformada en androstenediona por la acción de

313-HSD y convertida a testosterona. La testosterona también puede formarse en

las células adrenales corticales por el isómero de la progesterona, 85­

pregnenolona (Frisell, 1982). En mamíferos, aproximadamente el 5% de

andrógenos en plasma, son producidos por la glándula adrenal (Jones, 1984).

En los lacertilios Varanus benga/ensis y Mabuya mascu/arica estudios

histoquímicos demuestran que las células intersticiales del testículo son secretoras

de esteroides (Upadhyay y Guraya, 1972).

Esto sustenta la evidencia de que especies de mamíferos y no mamíferos

producen esteroides dentro de · los túbulos seminíferos, también estudios

histoquímicas sugieren que las células de Sertoli son el sitio de la esteroidogénesis

en reptiles (Lofts, 1972; Lofts y Bem, 1972; Baccetti, 1983; vanTienhoven, 1983).
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MINERALOCORTICOIDES GLUCOCORTICOIDES ESTEROIDES SEXUALES

Colesterol

ACTH ~ 1

.>e: 'i>regnenolona 1
3

~4 Progesterona ~5 17- OH Pregnenolona

Deo;JCO~"";7_0H p:es:e¿ 15

6 .1 14 "",-",,5 Dehidroisoa:dosterona

CortJcosterona 11 Desoxycortisol~ 4 1
7 1 16 /\ Andr:tenediona

18- OH Corticosterona

Aldosterona

Cortisol Testosterona

1 - Sistema 20 y 22 - hidroxilasa-desmolasa

2 - Sistema f::j.5- 3B - hidroxysteroide deshidrogenasa

3 - 17ex - hidroxylasa

4 - 21 - hidroxylasa

5 - 17 - desmolasa

6 - 111l - hidroxylasa

7 - 18 - hidroxylasa

8 - 18 - dehidrogenasa

9 - 17 - hidroxysteroide deshidrogenasa

Esquema A. Vía de biosíntesis de esteroides en mamíferos. Redibujo de
Hung (1983). Tomado de Elliott (1980)
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Baccetti (1983) encontró que en lacertilios las células de Sertoli tienen una

ultraestructura apropiada para secretar esteroides.

Estudios histoquímicos y bioquímicos in vitro sugieren que los esteroides

también son metabolizados e interconvertidos en el epitelio epididimal en ratas,

sementales y toros, la 5a-dehidrotestosterona (DHT) es la forma activa de la

testosterona encontrada en el interior del epidídimo (Prakash y Moore, 1982). En

el lacertilio vivíparo Lacerta vivípara la autoradiografía indica que la testosterona o

un metabolito androgénico esta concentrado en el núcleo de la célula epididimal

durante los periodos de actividad reproductora (Dufaure y Chambon, 1978). Sin

embargo, los niveles de DHT han sido bajos o no detectados en el plasma de

muchos reptiles (Callard, 1967; Callard y Ryan, 1977; Courty y Dufaure, 1979; Weil

y Johnson, 1981).

Ciclicidad testicular y epididimaria

El tiempo de actividad reproductora es un importante aspecto de las

estrategias reproductoras de las especies (Guillette y Méndez-de la Cruz, 1993).

Los lacertilios de zonas templadas como en Anolis carolinenesis (Fox y Dessauer,

1958); Uma notata, U. inomata, U. scorparia (Mayhew y Wright, 1970);

Hoplodactylus m. maculatus (Cuellar y Fawcett, 2972); H. pacificus. (Fawcett,

1972); Sceloporus scalaris (Newlin, 1976); Uta stansburiana (Goldberg, 1977);

Crotaphytus collaris (Trauth, 1979), presentan gametogénesis, ovulación,

fertilización y oviposición asociados con el incremento en la temperatura
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ambiental, en primavera. En Hemiergis peronü. el desarrollo testicular completo y

los apareamientos ocurren al final de la primavera (Smyth y Smith, 1968).

Estudios más recientes que examinaron especies de lacertilios vivíparos del

género Sce/oporus demostraron que es posible un patrón de actividad estacional

para especies de zonas templadas, con gametogénesis, cortejo, apareamiento y

fertilización ocurriendo durante los meses otoñales (Sceloporus cyanogenis. Crisp,

1989; Callard et al., 1972; S. jerrovi; Goldberg, 1971; Ballinger, 1973; S. poinsetli;

Ballinger, 1973) presentan desarrollo testicular así como apareamiento otoñal.

Estudios de esta estrategia reproductora han establecido otra faceta, en la que la

actividad reproductora es asincrónica entre los machos y hembras. En varias

especies, los machos presentan inicio de actividad testicular durante la primavera o

verano mientras que las hembras son vitelogénicas y ovulan en el otoño

(Sce/oprous grammicus. Guillette y Casas-Andreu, 1980; Sce/oprous mucronatus.

Méndez-de la Cruz et al., 1988).

En contraste, las especies tropicales en donde el ambiente es más estable

la mayoría tienen reproducción continua (Saint Girons, 1982), pero algunos

lacertilios tropicales presentan un ciclo estacional (Ameiva ameiva: Vitt, 1982;

Car/ia bicarinata: Zug et al., 1982).

Control de la actividad gonadal

EL ciclo testicular de los reptiles esta controlado por varios factores externos

e internos (revisado por: Duvall et al., 1982; Licht, 1982). El control por factores
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externos asegura que los animales lleven a cabo la crianza en el tiempo más

ventajoso del año. Estos factores externos pueden ser, el fotoperíodo, la lluvia y la

temperatura e influyen en las características reproductoras como son, la época de

apareamiento, la frecuencia de apareamiento así como la edad en que los

organismos alcanzan la madurez sexual (Lofts, 1977; Derickson, 1976; Ballinger,

1977; Callard y Ho, 1980; Vitt y Goldberg; 1983; Guillette y Sulivan, 1985; Guillette

y Bearce, 1986).

La temperatura es considerada el factor más importante que controla los

ciclos reproductores y gonadales en reptiles de zonas templadas, aunque el

fotoperiodo también ha sido implicado. En el lacertilio Ano/is csrolinensis, la

espermiación y la producción de andrógenos perecen especialmente sensibles a la

temperatura, así el desarrollo espermatogénico se detiene durante el invierno

(Licht, 1967). La rápida terminación de la espermatogénesis durante dos semanas

después de emerger de la "hibernación", es probablemente dependiente de la

elevación de la temperatura del cuerpo y no del incremento del fotoperiódo

(Guillette et a!., 1983). Pearson et al. (1976) mostraron que la temperatura

también afecta la producción y actividad de gonadotropinas en Anolis.

Los cambios estacionales ligeros de la temperatura, pueden jugar un papel

muy importante en la ciclicidad reproductora entre reptiles tropicales, así como la

lluvia y disponibilidad de alimento (Duval et a!., 1982).

Aunque esta bien establecido que la gametogénesis y la esteroidogénesis

son funciones del testículo, las cuales están controladas por gonadotropinas de la
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parts distalis de la hipofisis (Callard et al, 1978), la pregunta de que si hay una o

dos gonadotropinas en reptiles, no ha sido resuelta. Un sistema dual de

gonadotropinas parece ser una característica común en tetrápodos (Licht, 1974;

Licht y Sona-Gallo, 1978; Licht, 1979; 1983). Dos moléculas diferentes con

características químicas similares a la FSH y LH de mamíferos, han sido

identificadas en dos especies de tortugas y el aligator (lagarto) (Callard et al.,

1978). Sin embargo, los reptiles escamados poseen posiblemente una sola

gonadotropina. Estudios realizados por Callard et al. (1976: serpientes), Licht

(1972: serpientes), Licht y Pearson (1969: Anolis carolinensis) y Jones (1973:

Leiolopisma laterale) sugieren que, la función testicular y epididimal en reptiles

escamados puede ser regulada por una sola gonadotropina, la gonadotropina

semejante a la FSH. Aunque la gonadotropina de los escamados es diferente a la

FSH de otros tetrápodos es más semejante a la FSH que a la LH (Licht, 1983). En

ciertas especies de lacertilios, la FSH de mamíferos y la LH inyectadas son

igualmente potentes, en incrementar los niveles de testosterona en el plasma,

pero después de la inyección, la FSH es la gonadotropina más potente (Tsui, 1976;

Daniels et al., 1979; Licht, 1983).

En mamíferos la LH estimula a las células intersticiales para que secreten

testosterona. La testosterona entra a la circulación y se difunde a través de la

membrana basal de los túbulos seminíferos, donde entra a las células de Sertoli

(Jones, 1984). Las células de Sertoli transforman la testosterona a DHT, la cual

junto con la testosterona entra en contacto con el fluido que rodea a las células
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germinales, estimula las fases de la espermatogénesis (Fawcett, 1972). Las células

de Sertoli, también secretan la proteína atrapadora de andrógenos (ABP), la cual

es secretada dentro dellumen del túbulo, donde se une con la testosterona y DHT

(Weddington, 1975). El papel sugerido para la ABP es la concentración de

andrógenos alrededor de las células germinales para que estos esteroides puedan

influir en la espermatogénesis.

Los andrógenos también tienen una importante función en la regulación de

la fisiología del epidídimo en mamíferos (vanTienhoven, 1983). Por ejemplo, el

aumento de tamaño de las células epiteliales del epidídimo es mediado por

andrógenos (Jones, 1984). Se sabe también que en mamíferos los

espermatozoides sufren un proceso de maduración durante su paso a través del

epidídimo. Este proceso de maduración se obtiene a través de una secreción

dependiente de andrógenos del epitelio epididimal. Entre otros eventos, la

estructura antigénica de la superficie del espermatozoide cambia durante su

tránsito por el epidídimo (Kuchling et el., 1981). La estructura antigénica de la

membrana plasmática depende de glucoproteínas, las cuales pueden ser

transformadas por los efectos secuenciales de glucosidasas (e.g. I3-N­

acetilglucosaminidasa). La enzima ~-N glucosaminidasa esta bien identificada en la

tortuga, Testudo h. herminni (Kutchling et al., 1981). Esta enzima y las gotas de

lípidos intracitoplásmicos en el epitelio del epidídimo están relacionadas con la

presencia de espermatozoides. Una alta concentración de testosterona es

necesaria para la activación de esta enzima. Experimentos in vivo e in vitro del
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lacertilio vivíparo Lacerta vivípara indican que altas concentraciones de

testosterona de origen testicular controla el crecimiento y la actividad secretora de

las células epiteliales del epidídimo (Gigon-Depeiges y Dufaure, 1977).

Ciclos moñológico y homonal

En los reptiles el testículo y el epidídimo sufren cambios morfológicos

estacionales, estos cambios varían según las especies. Varios estudios demuestran

la correlación histológica entre el diámetro de los tubos seminífero y la altura del

epitelio seminífero y la altura del epitelio de los conductos del epidídimo durante el

ciclo reproductor (Licht, 1967; Licht y Pearson, 1969; Callard et al., 1976; Pearson

et al., 1976; Trauth, 1979).

Otros estudios describen la relación hormonal y los cambios histológicos

que ocurren durante el ciclo reproductor, por ejemplo, en la serpiente Agkistrodon

piscivorus, los niveles de testosterona circulante y la hipertrofia testicular son

paralelos con la actividad espermatogénica, pero cambios significativos en el

epidídimo no se observan (Johnson et al., 1982). En varias especies de tortugas,

los niveles de testosterona en el plasma son seguidos del crecimiento testicular y

de la espermatogénesis (Licht, 1982). En la tortuga Chrysemys picta, los niveles de

testosterona son mayores cuando las células intersticiales son más grandes, pero

en este tiempo en los túbulos seminíferos no hay espermatogénesis (Callard et al.,

1976) y durante la espermatogénesis activa la testosterona es baja en este animal.
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El ciclo de las células intersticiales de los reptiles es básicamente similar al

de otros vertebrados en estación reproductora, como se identificó por una

disminución cíclica de lípidos (Guraya y Greenwald, 1964; Bjérsínq, 1967) y la

actividad de la 3r3 hidroxisteroide-deshidrogenasa (3r3-HSD) (Jones, 1970; Callard

et a!., 1978). Lofts (1968, 1969) Y Lofts y Tsui (1977) sugieren que una

disminución rápida de colesterol, observado como material lipídico sudanofílico, en

el tejido intersticial reptiliano es indicativo de una alta síntesis de andrógenos lo

que da como consecuencia una disminución de material precursor. Esto es

apoyado por la intensidad incrementada de la reacción de la 3r3-HSD en las

células intersticiales conforme la espermatogénesis progresa, así como también

por el hecho de que los conductos del epidídimo, muestran un revestimiento

epitelial altamente desarrollado y secretor. En la tortuga Testudo h. hermanni, la

concentración de lípidos testiculares varían durante el ciclo reproductivo, pero

nunca disminuye completamente No hay una clara variación estacional en la

actividad de la 3r3-HSD en las células Leydig o de Sertoli, sin embargo, si es

evidente en esta especie (Kuchling et a!., 1981).

La morfología del epitelio del epidídimo sufre una amplia variación durante

el ciclo sexual anual, esta variación esta relacionada con el nivel de testosterona

en el plasma (Court y Dufaure, 1982; Dufaure y Mesure et al. 1987).
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Características reproductoras generales del lacertilio

Sceloporus mucronatus

Sceloporus mucronatus es una lagartija vivípara miembro del grupo

torquatus que habita en regiones de altas altitudes. En la población del Parque

Nacional Ajusco, Distrito Federal, a una altitud de 3300 msnm, los machos

presentan un ciclo reproductor estacional con actividad testicular de primavera

verano. La espermatogénesis se inicia en octubre, con la proliferación de

espermatogonias. En los meses invernales, cuando los testículos presentan el

volumen más bajo hay una gran producción de espermatocitos primarios y

secundarios. La espermiogénesis ocurre cuando se presentan los máximos valores

en volumen testicular, en el diámetro de los túbulos seminíferos y en el tamaño de

las células epiteliales del epidídimo durante los meses más cálidos (mayo a

agosto), coincidiendo además, con el máximo número de células intersticiales y

volumen nuclear de las mismas, así como con la mayor cantidad es

espermatozoides en túbulos seminíferos y epidídimo (Méndez-de la Cruz et al.,

1988; Estrada et al., 1990).

Para la población de la localidad de Tecocomulco, en el Estado de Hidalgo,

el ciclo espermatogénico anual fue clasificado en siete estadios. Tiene una larga

recrudescencia (6.5 meses), se inicia en el invierno y ocurre la proliferación de

espermatogonias; el máximo número de espermatocitos primarios y secundarios se

observa en la primavera y verano respectivamente; la espermiogénesis ocurre a

fines del verano y es completada durante los meses otoñales, denotando con esto
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un ciclo reproductor estacional otoñal (Villaqrán-Santa Cruz et al., 1994). Los siete

estadios del ciclo espermatogénico son:

1.- Recrudescencia temprana: Inicia en el mes de enero y se define por la máxima

proliferación de espermatogonias, por lo que se incrementa la altura del epitelio

germinal. Se observan espermatocitos primarios en algunos túbulos y la luz de

manera gradual se va llenando de células germinales, pero el mayor porcentaje es

ocupado por espermatogonias. En esta etapa el peso del testículos es bajo, pero

en el mes de febrero la recrudescencia se refleja por un ligero aumento en el peso

testicular aquí también las espermatogonias ocupan el mayor porcentaje y se

observan altos niveles de espermatocitos primarios.

2.- Recrudescencia media: En los meses de marzo a mayo, el tipo de células más

abundante son los espermatocitos primarios, los espermatocitos secundarios

inician su incremento en marzo y en abril ya comienzan a observarse las

espermátidas, se observa un incremento del peso testicular.

3.- Recrudescencia tardía: En el mes de junio y mediados de julio los

espermatocitos secundarios ocupan el mayor porcentaje en el interior de los

túbulos seminíferos, a mediados del segundo mes, ya avanzada la recrudescencia,

el porcentaje de espermátidas ha aumentado y éstas forman pequeños grupos

delineando la luz de los túbulos seminíferos, algunas ya han iniciado el proceso de

espermiogénesis, el peso testicular continúa en aumento.

4.- Máxima actividad testicular: En los meses de agosto y septiembre se da el

proceso de espermiogénesis y se alcanza el máximo peso testicular, los

29Neevia docConverter 5.1



espermatocitos secundarios y espermátidas en proceso de citomorfosis son los

tipos celulares más abundantes. En estos meses el epidídimo esta completamente

lleno de espermatozoides.

5.- Regresión temprana: En el mes de octubre, se observa reducción del epitelio

germinal y del peso testicular. La reducción que sufre el epitelio germinal marca el

fin de la espermiogénesis, se inicia la regresión, se observan espermatocitos

primarios y secundarios en pequeños grupos en citomorfosis, esparcidos por todo

el túbulo seminífero. En este mes también se observan grandes cantidades de

espermatozoides en el epidídimo.

6.- Regresión tardía: En el mes de noviembre se observa una disminución más

marcada del epitelio germinal, las espermatogonias y las células de Sertoli

delimitan la pared del túbulo seminífero y son evidentes los espermatocitos y las

espermátidas en degeneración, también se observan espermatozoides en la luz de

los túbulos, aquí todavía hay espermatozoides en el epidídimo.

7.- Quiescencia: En el mes de diciembre los testículos entran a la etapa de

quiescencia y el peso testicular alcanza los valores más bajos, el epitelio germinal

esta formado de espermatogonias y células de Sertoli entremezcladas; estos tipos

celulares están sobre la base de los túbulos seminíferos y llenan completamente la

luz; en algunos túbulos se observan restos celulares y espermatozoides en

degeneración, en el epidídimo solo se observan restos celulares (Villagrán-Santa

Cruz et et., 1994).
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JUSTIFICACIÓN

Dentro de los vertebrados los reptiles son un grupo de suma importancia,

puesto que su colonización del ambiente terrestre y evolución reflejan el desarrollo

de diversas estrategias reproductivas.

Particularmente, el género Sceloporus tiene una gran variedad de patrones

reproductivos, lo que lo convierte en un modelo de estudio de los ciclos

reproductores en diferentes niveles como son, la fisiología, morfología y

neuroendocrinología (Lance, 1984).

Debido a que diferentes poblaciones de Sceloporus mucronatus presentan

variaciones en su patrón reproductor ya que se reproducen durante la temporada

primavera-verano o verano-otoño; su estudio puede dar la pauta para entender el

mecanismo que controla la reproducción en distintos ambientes y la interacción

que se presenta entre las gónadas y sus conductos.

Para entender el proceso reproductor es necesario estudiarlo en varios

niveles; por ejemplo, los cambios gonádicos son más confiables haciendo uso de

técnicas específicas como las histológicas y las morfométricas. Esto permite

describir con mayor exactitud los cambios en la actividad gonadal, facilitando una

interpretación más exacta de la influencia de los factores intrínsecos y extrínsecos

en los ciclos ganadales.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento de la actividad reproductora en lagartijas machos

del genero Sceloporus mucronatus.

OBJETIVOS PARTICULARES

• Determinar los cambios de las células de Leydig y del epidídimo durante un

ciclo anual.

• Correlacionar los cambios observados entre las células de Leydig y el

epidídimo.

• Correlacionar los cambios de las células de Leydig y el epidídimo con el ciclo

espermatogénico

HIPÓTESIS

Las células de Leydig y sus secreciones (andrógenos) tienen un papel activo

durante la espermatogénesis, por lo que se espera que sus características

morfológicas, número y tamaño varíen en el transcurso del ciclo reproductor. De la

misma manera el epidídimo, siendo una estructura dependiente de hormonas

esteroides, se espera que también presente variaciones a lo largo del año, ya que

cumple con funciones importantes como son el transporte y almacenamiento de

los espermatozoides.
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MATERIAL Y MÉTODO

Esta investigación se llevo a cabo utilizando las preparaciones histológicas

derivadas de un trabajo previo, realizado en el laboratorio de Biología de la

Reproducción Animal, de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Mensualmente de

enero a diciembre de 1991 se colectaron cinco machos del lacertilio Sceloporus

mucronatus en la localidad de Tecocomulco, Hidalgo. En el laboratorio, los

ejemplares fueron pesados en una balanza granataria (gr), medidos (O.lmm) y se

sacrificaron utilizando una inyección de anestésico, intra cardiaca (pentobarbital

sódico en solución diluida (1:10). Se realizó una incisión abdominal, se abrió la

cavidad del cuerpo dejando ver las gónadas y sus conductos e in situ se midió el

largo y ancho de cada testículo con un vernier digital, para posteriormente con

estos diámetros calcular el volumen gonadal para cada ejemplar con la fórmula de

un elipsoide: V = 4/3 re a2 b, donde a = V2 del ancho y b = V2 del largo (Méndez­

de la Cruz et et., 1988). Las gónadas y el epidídimo fueron removidas y pesadas,

se fijaron en formol al 10% neutro o en Bouin, para su posterior tratamiento

histológico. Para representar la variabilidad se trabajó con las gónadas con peso

mayor, intermedio y menor. Se utilizó la técnica histológica convencional para

microscopía óptica: deshidratación en alcoholes graduales, aclaración en aceite de

cedro, inclusión en paraplast, corte a 5 urn y tinción, utilizando las técnicas

Hematoxilina Eosina, tricrómica de Masson. Los testículos del lado derecho se

incluyeron en gelatina para realizar cortes por congelación a 15 urn y se tiñeron

con sudan negro, para identificar lípidos.
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PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS

- Número de células de Leydig

Se contó al azar el número de células de Leydig en 10 campos por ejemplar.

El número promedio de células fue multiplicado por un factor proporcional al

volumen testicular (a2b), donde a = '12 del diámetro menor (ancho) y b = V2 del

diámetro mayor (largo) para proporcionar un índice relativo del número total de

éstas células en el testículo (Jones, 1970).

- Volumen celular y nuclear de las células de Leydig

El diámetro mayor y menor de 10 células intersticiales así como el de sus

núcleos por animal fueron medidos utilizando un ocular micrométrico a un

aumento de 100X. El volumen celular y nuclear se calculó utilizando la formula

para un elipsoide (V = 4/3 Te a2 b, donde a = V2 del ancho y b = V2 del largo).

- Diámetro y altura epitelial de conductos y conductillos epididimarios

Con un ocular micrométrico a un aumento de 40X se midió al azar el

diámetro de 10 conductos y conductillos del epidídimo seccionados

transversalmente. De la misma manera se midió la altura del epitelio de 10

conductos y conductillos por animal.

Con los datos morfamétricos anteriores, se calculó un promedio por

ejemplar y un promedio mensual, así como el error estándar y desviación

estándar.
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Para establecer el uso de pruebas paramétricas (ANOVA) o no paramétricas

(Kruskal-Wallis) se realizó una prueba de homogeneidad de varianzas (Test de

Levene). Con el objeto de determinar si existieron diferencias significativas, en los

parámetros considerados, se realizó la prueba estadística de Kruskal-Wallis.

Posteriormente se realizo una prueba de Tukey para establecer entre que meses

se dieron las diferencias. Las pruebas estadísticas se realizaron con un nivel de

significancia de 0.05 y con un nivel de confianza del 95% utilizando el programa

STATISTICA versión 6.0.

RESULTADOS

1. Células de Leydig

En la lagartija Sceloporus mucronatus, las células de Leydig se observaron

en el espacio intersticial del testículo, aisladas o en grupos y a menudo

relacionadas con vasos sanguíneos. Estas células mostraron en general forma

poliédrica, citoplasma claro con secreción lipídica, evidente núcleo y uno o dos

nucleolos, características que variaron a lo largo del año estableciendo una

estrecha relación con la actividad espermatogénica (Fig. 3). Cuando no se observó

actividad espermatogénica las células de Leydig se apreciaron formando grupos

aislados de pocas células. Cuando se inicia·Ia actividad espermatogénica las células

intersticiales formaron masas entre los túbulos seminíferos, mientras que durante

las etapas avanzadas de espermatogénesis las células intersticiales fueron

evidentes por su número, tamaño y secreción en los espacios angulares entre los

túbulos seminíferos adyacentes (Fig. 3).
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El número, de las células de Leydig mostró cambios a lo largo del año (Fig.

4), las diferencias que presentó esta variable fueron significativas (Kruskal-Wallis:

H(ll,29) = 22.5, P <0.05). Durante los meses de enero y febrero ocurren los valores

más bajos, de marzo a junio la cantidad se incrementó sin presentar variación

significativa (Figs. 4, 5 Y 6). A partir de julio el número de células aumentó

significativamente, alcanzando el valor más alto en agosto. En septiembre inicio el

decremento pero aún permaneció alto. Finalmente el número de células disminuyó

significativamente en los meses de octubre, noviembre y diciembre (Figs. 4, 5, y

6).

El volumen de las células de Leydig, mostró variación a lo largo del año (Fig.

7) Y las diferencias fueron significativas (Kruskal-Wallis: H(ll,29) = 19.82, P <0.05).

El aumento del volumen celular fue gradual desde principios del año hasta agosto

en septiembre y octubre el incrementó fue significativo y en noviembre y diciembre

el volumen decreció alcanzando los valores más bajos (Figs. 5. 6 Y 7A).

Aunque el volumen del núcleo de las células de Leydig, mostró el mismo

comportamiento que el volumen celular (Fig. 7), coincidiendo con un incremento

gradual de enero a agosto, los valores más altos en septiembre y octubre y la

disminución de los mismos en noviembre y diciembre, no presentó variación

significativa a lo largo del año (Kruskal-Wallis: H(ll,29) = 16.28, P = 0.13).

Probablemente, la amplia desviación estándar que se presentó en el mes de junio

no permitió observar el que hubiese variación significativa. (Fig. 7B) Las células de

Leydig también mostraron cambios evidentes a lo largo del año en relación a la
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secreción contenida en su citoplasma haciéndose evidentes con la técnica

especifica para lípidos (sudan), esta secreción se observo en forma de gotas

Iipídicas en el intervalo de enero a julio (Fig. 8A, B), la secreción de estas células

en los meses de septiembre y octubre, se observó con un aspecto más homogéneo

(Fig. 9), en diciembre, nuevamente volvieron a ser evidentes las gotas Iipídicas

semejantes a las de los primeros meses del año (Fig. 8A,B).

2. Epidídimo

El lacertilio Sceloporus mucronatus tiene un epidídimo estrecho en

forma de banda sobre la superficie dorsomedial del testículo y esta constituido de

una serie de conductos de diferente diámetro inmersos en una malla de tejido

conjuntivo laxo en donde pueden observarse vasos sanguíneos (Fig. 10). Cabe

hacer notar que el epidídimo en la lagartija S. mucronatus presenta una clara

variación en la estructura a lo largo del año (Fig. 10). El epidídimo esta conectado

con el testículo por un solo conducto eferente relacionado con el mesorquio que

sostiene al mismo testículo (Fig. 11). Este mesenterio permite una estrecha

relación con vasos sanguíneos que corren a lo largo del testículo y con la glándula

adrenal. La unión entre los túbulos seminíferos y el único conducto eferente ocurre

en la región anterior media del testículo (Fig. 11). El conducto eferente entra al

epidídimo y conduce hacia los conductillos epididimarios a través de un canal

longitudinal anterior. Estos conductillos se distribuyen mayoritariamente en la

región cefálica del epidídimo así como en la cara lateral que da al testículo, aunque
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en estadios no reproductores se observaron distribuidos entre los conductos del

epidídimo (Fig. 10). Hay una clara transición entre las capas que están formando

las células de la espermatogénesis en los túbulos seminíferos y el epitelio cúbico

bajo del conducto eferente que sale del testículo y entra al epidídimo (Fig. 12); así

como entre el epitelio cúbico bajo del conducto eferente y el columnar con

estereocilios de los conductillos epididimarios propios del epidídimo (Fig. 12). En

general los conductillos epididimarios no presentaron espermatozoides en su luz.

La gran masa o cuerpo del epidídimo esta formada por los conductos del epidídimo

(Fig. 10). Estos conductos presentan una amplia luz y un epitelio conformado por

células cilíndricas no ciliadas y células basales piramidales y una delgada capa de

músculo liso que los rodea externamente. El epitelio es secretor y descarga su

producción al lumen tubular a partir del mes de julio, la secreción es abundante y

se mezcla con los espermatozoides durante el periodo de máxima actividad

reproductora (agosto, septiembre y octubre). Es evidente en el epidídimo un ciclo

de atrofia (diciembre a junio) - hipertrofia (agosto a noviembre) derivado de las

variaciones en el diámetro, altura epitelial de los conductos del epidídimo, del

contenido secretor citoplásmico y cantidad de espermatozoides en la luz a largo

del año. Los conductos del epidídimo conducen hacia el conducto deferente, el

cual se continúa caudalmente a lo largo de la superficie lateral del riñón y

acompaña al uréter a su abertura común hacia la cloaca.
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Los conductillos y conductos del epidídimo de la lagartija S. mucronatus

presentaron cambios en el diámetro y la altura epitelial a través del año, cambios

que estuvieron estrechamente relacionados con la condición reproductora.

A pesar de que el diámetro de los conductillos epididimarios mostró

variación a lo largo del año (Fig. 13A), esta no fue significativa (Kruskal-Wallis:

H(1l,29) = 12.29, P = 0.34). Por otro lado la altura del epitelio de estos conductillos

si presentó variación significativa (Kruskal-Wallis: H(1l,29) = 21.7, P <0.05) (Fig.

13B). Durante los meses de febrero a septiembre, no hubo cambios drásticos en la

altura epitelial de los conductillos (Figs. 13, 14, 15 Y 16), en octubre y noviembre

si se observó aumento en la altura epitelial, coincidiendo con el aumento en el

diámetro de los mismos (Figs. 13 y 17), finalmente en diciembre este parámetro

volvió a disminuir (Fig. 13). Los conductillos epididimarios presentaron un epitelio

cúbico simple y largos estereocilios, no se observa actividad secretora en estas

células ni evidente variación histológica en los diferentes estadios de actividad

reproductora, de igual manera no se observaron espermatozoides en la luz de

estos conductillos, aunque la altura epitelial varía a lo largo del año (Figs. 14, 15

16, 17 Y 18).

El diámetro y la altura epitelial de los conductos epididimarios mostró

cambios (Fig. 19), que fueron significativos en el transcurso del año (Kruskal­

Wallis: H(1l,29) = 22.5 P<0.05; Kruskal-Wallis: H(1l ,29) = 21.43, P<0.05

respectivamente). De enero a junio el diámetro de los conductos disminuyo (Figs.

14, 15 Y 19A) en julio ocurrió un ligero incremento y los valores más altos se
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alcanzaron en agosto, septiembre, octubre y noviembre (Figs. 15, 16 Y 17)

coincidiendo con una gran cantidad de espermatozoides en la luz. El diámetro de

. los conductos disminuyó en diciembre, así como la cantidad de espermatozoides

(Fig. 18).

Es evidente que existe una estrecha relación entre el diámetro de los

conductos y la altura epitelial de los mismos, observándose un comportamiento

similar de disminución y aumento en los mismos meses.

Los cambios en los parámetros morfométricos del epitelio de los conductos

del epidídimo reflejados en la atrofia e hipertrofia, evidenciaron una ciclicidad a lo

largo del año, haciéndose evidente una etapa de proliferación o crecimiento del

epitelio, presentando una apariencia seudoestratificada, una etapa de actividad

secretora que se inicia en el mes de julio (Fig. 20) Y una etapa final de regresión

del epitelio.

DISCUSIÓN

Durante la actividad reproductora de los reptiles se ha observado que hay

cambios en la abundancia de los elementos testiculares como las células de

Leydig, y el epidídimo como ocurre en Xantusia vigi/is (Miller, 1948); Sce/oporus

occidenta/is (Wilhoft y Quay, 1961); Leiotopisms fuscum (Wilhoft y Reiter, 1995);

S. sca/aris (Newlin, 1976) y S. mucronatus (Estrada et al., 1990; Villagrán-Santa

Cruz et al., 1994).
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En la lagartija Sceloporus mucronatus las células de Leydig se observaron

en el intersticio de los túbulos seminíferos, fueron de forma ovalada y estuvieron

dispuestas en pequeños grupos y generalmente se relacionaron con vasos

sanguíneos. El número y volumen nuclear y celular mostraron variación a lo largo

del año coincidiendo con lo observado en otras especies de lacertilios como

Xantusia vigilis (Miller, 1948), Anolis calorinensis (Fox, 1958), Sceloporus stejnegeri

(Hahn, 1964), Lepidophyma fuscum (Wihoft y Reiter, 1965), Varanus bengalensis

y Mabuya macularica, (Upadhyay y Guraya, 1972), Crotaphytus collaris (Trauth,

1979), Sceloporus mucronatus (Estrada et al., 1990) Sceloporus torquatus

(Hernández, 1991).

Es evidente que en S. mucronatus solo un conductillo eferente une al

testículo con el epidídimo coincidiendo con lo que ocurre con otras especies de los

géneros Sceloporus, Eumeces y Lacerta (L. muralis, L. agilis y L. vivipara) (Podoa,

1933; Regamey, 1935; Forbes, 1941; Reynolds, 1943). La relación entre el

testículo y el epidídimo en lacertilios es diversa; Scincus tiene cuatro conductillos

eferentes anteriores y dos posteriores. Estos últimos se ramifican y conducen hacia

el canal longitudinal por nueve aberturas separadas (Badir, 1958). Chalcides

mostró tener 9 conductillos eferentes los cuales se unen con los túbulos

seminíferos y forman una red (Badir, 1958). Anguis tiene de 5 a 9 y se abren hacia

un canal longitudinal (Alverdes, 1928). En Sceloporus t. torquatus se observan de

dos a cuatro conductillos edipidimarios muy cerca del testículo (Hernández, 1991).
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La reducción en vertebrados en el número de conductos eferentes,

generalmente denota especialización, esta característica es claramente vista en los

túbulos renales (Fox, 1977).

Los resultados obtenidos de las variaciones morfométricas de las células de

Leydig, del epitelio y diámetro epididimal en la lagartija Sceloporus mucronatus

coinciden con lo descrito para otras especies de lacertilios. Es evidente que a lo

largo del año, existe una estrecha relación entre los cambios que ocurren en las

células intersticiales (número, volumen celular y nuclear y secreción) y la

estructura y morfología del epidídimo (diámetro, altura epitelial de los conductillos

y conductos y la actividad secretora), con la actividad espermatogénica en el

testículo.

S. mucronatus de la localidad estudiada presenta un ciclo reproductor

estacional en donde la máxima actividad reproductora ocurre en el otoño. El ciclo

espermatogénico presenta las fases típicas de todo ciclo (l, e., recrudescencia,

máxima actividad testicular, regresión y quiescencia), pero de acuerdo a sus

características histológicas Villagrán-Santa Cruz et al., (1994) lo dividieron en siete

estadios a lo largo del año. Es un ciclo que presenta una etapa de recrudescencia

prolongada, que se va dando gradualmente y se prolonga a seis meses y medio

(de enero a junio).

Durante la recrudescencia testicular, cuando en los túbulos seminíferos

. proliferan las espermatogonias durante los meses de enero y febrero; hay un

mayor porcentaje de espermatocitos primarios y secundarios de marzo a mayo y

42Neevia docConverter 5.1



un aumento de espermatidas e inicio de espermiogénesis en junio y julio, el

número de células de Leydig muestra un incremento paulatino y no hay cambios

significativos en su volumen celular y nuclear. Esta lenta y gradual transformación

del proceso de espermatogénesis seguramente se va dando sin requerimiento

estricto de hormonas derivadas de las células de Leydig, además de que el proceso

de espermatogénesis es de costo energético relativamente bajo (Saint-Girons,

1985).

Se ha sugerido la hipótesis de que el inicio de la espermatogénesis en

reptiles de crianza estacional (como lo es S. mucronatus) es comparable con el

inicio de la pubertad en mamíferos (Lance, 1984). En estos últimos se ha

propuesto que la iniciación de la meiosis es dependiente de la hormona folículo

estimulante (FSH) y no requiere de altos niveles de andrógenos (Lance, 1984). Un

considerable número de estudios en vivo e in vitro sugieren que la proliferación de

espermatogonias tipo A, su transformación a tipo B, la formación de

espermatocitos primarios y la larga profase meiótica hasta la diacinesis del

espermatocito en paquíteno es hormonalmente independiente, cuando menos de

manera cualitativa (Steinberger, 1974; Lostroh, 1976).

Este hecho puede estar relacionado con grandes cantidades de gotas

sudanofílicas en el citoplasma de las células de Leydig, implicando con esto una

acumulación de lípidos en el citoplasma como ocurre en la cobra Naja naja que

durante la primavera antes de la espermiogénesis acumula lípidos en su citoplasma

(Bona-Gallo et al, 1980).
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Durante este proceso de recrudescencia, es evidente la atrofia del

epidídimo, en donde los conductillos y conductos muestran un decremento en el

diámetro y altura epitelial de enero a junio. El epitelio de los conductos tiene una

apariencia pseudoestratificada, probablemente por la proliferación celular. Faure,

et al. (1987) indican que en cada ciclo nuevas células epiteliales se originan

principalmente de pequeñas células basales indiferenciadas. En Sceloporus

mucronatus a partir de julio es evidente un incremento en el diámetro y la altura

epitelial de los conductos y se pierde la apariencia pseudoestratificada del epitelio,

el cual se trasforma en un epitelio cilíndrico secretor con núcleos basales, además

se hacen evidentes las células basales adosadas a la membrana basal de los

conductos. En cada ciclo anual el epidídimo de los lacertilios presenta renovación y

multiplicación de las células epiteliales, diferenciandose hacia células secretoras y

finalmente degeneración y completa desaparición (Faure, et al., 1987). Dufaure et

a!., (1987) indican que el primer signo de la reorganización del epitelio en Lacerta

vivípara, es la aparición de grupos de pequeñas células epiteliales. La proliferación

de estas células y su movimiento hacia el lumen, junto con el desplazamiento de

los restos del viejo epitelio externo, constituyen una reorganización histológica

radical, proceso que está controlado por la testosterona. Se ha observado que las

células del epitelio de los conductos de epidídimo de lacertilios secretan una

considerable cantidad de una proteína dependiente de andrógenos, la cual tiene la

propiedad de unirse a la cabeza de los espermatozoides (Depeiges et a!., 1981,

Depeiges y Dufaure, 1981; 1983).
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Sceloporus mucronatus alcanza la máxima actividad testicular (l.e., máximo

tamaño testicular y espermiogénesis) a fines del verano y principios del otoño

(Villagrán-Santa Cruz et al., 1994) un patrón similar al de otros Sceloporidos como

S. cyanogenys, S. jarrovi, S. poinsetti (Guillette y Méndez-de la Cruz, 1993) y S.

torquatus (Hernández, 1991).

Durante agosto y septiembre, cuando se alcanza la máxima actividad

testicular son evidentes una gran cantidad de espermatozoides en la luz de los

túbulos seminíferos, y en el tejido intersticial el número de células de Leydig

alcanza el valor más alto (en agosto) y el máximo volumen celular y nuclear en

septiembre. En esta etapa la secreción de las células de Leydig pierde su aspecto

de gotas Iipídicas y se observa más fina y más homogénea. Lofts (1968, 1969).

Lofts y Tsui (1977) sugieren que una rápida reducción de material rico en

colesterol que viene del tejido intersticial reptiliano es quizás indicio de una alta

síntesis androgénica con una consecuente reducción del material precursor,

también se sugiere un incremento intensivo de la reacción de la 313-HSD en este

evento. En la serpiente Naja naja durante la época de reproducción las gotas

Iipídicas disminuyen en el citoplasma de las células de Leydig y se observan

abundantes mitocondrias con crestas tubulares y retículo endoplásmico liso (Bona­

Gallo et al., 1980). Este hecho es respaldado porque el epidídimo se muestra

altamente desarrollado y sus células epiteliales secretoras indican un alto nivel de

circulación de andrógenos durante esta fase (Lance, 1984). En la tortuga Trionix

sinensis, signos de una recuperación de la función secretora de las células
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intersticiales es indicada por una reducción gradual de lípidos citoplásmicos.

Por otro lado, se ha registrado que en el proceso de espermatogénesis la

terminación de la división meiótica, esto es, la maduración de espermatocitos

hasta espermatozoides es dependiente de la hormona folículo estimulante (FSH).

Además, tiene un absoluto requerimiento de andrógenos (testosterona) y estos

provienen de la células de Leydig en respuesta a la hormona luteinizante (LH)

(Steinberger, 1974; Lostroh, 1976; Lance, 1984). Sin embargo, la naturaleza del

control de la hipófisis sobre la secreción de los esteroides y espermatogénesis aún

es poco clara. Es posible que en lacertilios y serpientes todo el proceso este

regulado por una sola gonadotropina como lo ha sugerido Licht (1977).

Entre los ordenes de los reptiles a pesar de la amplia divergencia

morfológica y bioquímica, la característica común del ciclo espermatogénico es la

elevada producción de testosterona por los testículos durante los estadios finales

de la espermatogénesis (Le., espermiogénesis), característica probablemente de

ocurrencia universal en la gametogénesis de los amniotas (Lance, 1984).

Durante la máxima actividad testicular, el epidídimo muestra una hipertrofia

debido al aumento significativo en el diámetro y altura epitelial de los conductos,

mismos que presentan secreción en la luz mezclada con una gran cantidad de

espermatozoides. Faure et al., (1987) menciona que el epidídimo de lacertilios es

un órgano andrógeno-dependiente que sufre dramáticas modificaciones durante el

ciclo anual. Estos cambios están relacionados con la actividad secretora que

alcanza máximos niveles durante el corto periodo reproductor. Es bien conocido
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que las hormonas andrógenas, semejante a otros esteroides, actúan directamente

sobre los núcleos (Mainwaring, 1977), donde ellos controlan las actividades de

replicación y transcripción. Estos mecanismos han sido estudiados principalmente

por métodos bioquímicos. Sin embargo, varios resultados a nivel morfológico

proporcionan complementos útiles. Por lo tanto la morfología nuclear (volumen y

aspecto de los componentes nucleares) generalmente está relacionada con

actividades de síntesis nuclear (Arnold et al, 1983). El desarrollo de la morfología

y actividades nuclear y nucleolar puede ser relacionado con la concentración de

testosterona en plasma. Además la actividad secretora del epidídimo de lacertilios

andrógeno dependiente (Courty y Dufaure, 1982; Dufaure et al, 1986) reveló una

relación entre el contenido de testosterona en plasma por un lado y el desarrollo

morfológico del epitelio por otro (Faure et al, 1987). Durante la fase secretora, las

células secretoras el epidídimo aparecen binucleadas. A diferencia de las células

típicas del epidídimo de los mamíferos, las células secretoras en el epidídimo de

lacertilios no tiene estereocilios apicales y son similares a las células de la vesícula

seminal o de la próstata (Brandes, 1974).

Es bien conocido que el epidídimo de mamíferos está involucrado en la

maduración espermática y es un proceso controlado por andrógenos (Orgebins­

Crist et al., 1975, 1976). Produce una variedad de polipéptidos y glucoproteínas

que unidos a las secreciones proteicas de las glándulas sexuales accesorias

pueden adherirse al espermaozoide e inducir modificaciones fisiológicas (Russell et

al, 1984). En reptiles las glándulas sexuales son menos diversificadas que en
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mamíferos, en realidad el epidídimo y el segmento sexual del riñón (en lacertilios

y serpientes) son las estructuras secretoras y esta actividad secretora es

controlada por andrógenos y la testosterona es probablemente la hormona activa

(Dufaure y Gigon, 1975; Depeiges y Dufaure, 1977; Depeiges et al., 1981). La

testosterona ha sido detectada en plasma sanguíneo y ocurren cambios en su

concentración dependiendo del periodo del año (Couurty y Dufaure, 1979, 1980,

1982). Estas fluctuaciones parecen estar correlacionadas con la evolución cíclica

del testículo y el tracto genital, particularmente el epidídimo y sus secreciones.

A partir de octubre el número de células de Leydig disminuyen

significativamente pero sus volúmenes celulares y nucleares permanecen con

valores altos y la secreción continua con su aspecto fino y homogéneo coincidiendo

con el inicio de la regresión testicular, esto es que hay una erosión gradual y

reducción del epitelio germinal. Los túbulos seminiferos están delineados por

espermatogonias entremezcladas con células de Sertoli, pequeños grupos de

espermatocitos primarios, secundarios y espermatidas en espermiogenesis y pocos

espermatozoides en la luz.

En noviembre continúa la regresión testicular, el número de células de

Leydig disminuye y el volumen celular y nuclear disminuyen significativamente.

Durante este proceso de regresión testicular en octubre y noviembre el epidídimo

aún se observa hipertrofiado, los diámetros y la altura epitelial de los conductos

aún permanecen con valores altos y hay una gran cantidad de espermatozoides en

la luz mezclados con secreción. Las células epiteliales secretoras toman una
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apariencia columnar haciendose evidente la presencia de células secretoras claras

y obscuras, los núcleos son desplazados hacia la parte media por grandes vacuolas

mientras que las células basales permanecen mucho más pequeñas adosadas a la

pared de los conductos del epidídimo. Con relación a esto último, en Lacerta

vivípara esta diferenciación de células claras y obscuras está relacionada con el

inicio de un proceso degenerativo destacando la destrucción del epitelio (Dufaure

et al., 1986).

En diciembre cuándo los testículos entran en etapa de quiescencia, el

epitelio germinal consta de espermatogonias y células de Sertoli entremezcladas,

estos tipos celulares descansan sobre la base de los túbulos seminíferos; algunos

túbulos presentan restos celulares y espermatozoides en degeneración. El número

de células de Leydig se mantiene en valores bajos lo mismo que su volumen

celular y nuclear. La secreción en el citoplasma vuelve a tomar el aspecto de gotas

Iipídicas.

En este mes el epidídimo se reduce (atrofia) debido principalmente a la

reducción del diámetro y altura epitelial de los conductillos y conductos, además de

que ya no son evidentes espermatozoides en la luz. En la serpiente Naja naja

después de la época reproductiva las células de Leydig manifiestan un estado no

secretor, presentan masas de colesterol, el retículo endoplásmico liso se esparce y

las mitocondrias con cresta lamelar reaparecen (Bona-Gallo et al., 1980).

En esta etapa de quiescencia testicular, el epidídimo regresa a su apariencia

de atrofia ya que se reduce notablemente su volumen, debido principalmente a la
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disminución significativa del diámetro y altura epitelial de los conductos y a la

carencia de espermatozoides en la luz. Esto coincide con el cese de secreción, la

apariencia picnótica de los de los núcleos y su desplazamiento hacia la parte más

apical de las células, crecimiento de la vacuola basal. Dufaure et al., (1986)

mencionan que citológicamente la degeneración del epitelio al final del período

reproductor y su subsecuente reorganización son notables en Lacerta vivípara. El

cese de secreción es precedida por la formación de gránulos de estructura

heterogénea, grandes vacuolas artófagas. Algunas células pierden su parte apical,

la cual es liberada hacia ellumen como franjas de epitelio. Células muertas pueden

implicar dos mecanismos, necrosis y apoptosis (Faure et al 198?). La apoptosis

implica contracción progresiva del volumen celular y condensación general de la

cromatina. En el epidídimo de lacertilios en esta fase de atrofia, sólo un número

limitado de células sufren necrosis. La mayoría de ellas sufre algún otro proceso,

tal vez parecido a la apoptosis.

Los resultados de esta investigación indican que la lagartija Sceloporus

mucronatus de la población de Tecocomulco Hidalgo, presenta una estrecha

relación entre el número y volumen celular y nuclear de las células de leydig y el

diámetro y la altura epitelial de los conductos del epidídimo con el proceso de

espermatogénesis a lo largo del año (Figs. 21 y 22). Los máximos valores en el
,

diámetro de los túbulos seminíferos y tamaño de las células epiteliales del

epidídimo, se observan cuando el ciclo reproductivo esta en la etapa de

espermiogénesis, durante el otoño. Coincidiendo con el máximo número de células

50Neevia docConverter 5.1



de Leydig y volumen de su núcleo, así como la mayor cantidad de

. espermatozoides en la luz de los túbulos seminíferos y epidídimo. Estos resultados

coinciden con lo registrado para la población del Parque Nacional del Ajusco, D. F.,

Estrada et al. (1990); difiriendo únicamente en el tiempo en el que ocurre esta

actividad, ya que en los machos de esa población ocurre durante la primavera.
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CONCLUSIONES

- Conforme avanza el proceso espermatogénico en la lagartija Sceloporus

mucronatus de la localidad de Tecocomulco, Hidalgo, el número, volumen celular y

volumen nuclear de las células de Leydig presentó cambios a través del año.

Cuando la espermatogénesis llegó a su máxima actividad estos parámetros

alcanzaron sus valores más altos, durante los meses de julio, agosto y septiembre.

- La actividad secretora de las células de Leydig tiene un papel importante en el

proceso espermatogénico, ya que el requerimiento de testosterona en la

espermatogénesis es indispensable. Los resultados nos dan evidencian que existe

una estrecha relación entre la actividad secretora con el proceso de

espermatogénesis a lo largo del año.

- Los conductillos epididimarios no tienen cambios significativos en el diámetro, sin
/

embargo, la altura del epitelio si presentó variaciones significativas a lo largo del

año. Posiblemente su función es solo de transporte de los espermatozoides hacia

los conductos del epidídimo.

- Los conductos epididimarios de S. mucronatus sufren cambios en el diámetro y

en la altura de su epitelio a través del año, dependiendo de los cambios que

ocurren en las células de Leydig. Esto se ve reflejado en el aumento del diámetro,

altura epitelial y secreción de estos conductos durante el proceso de
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espermiación, ya que en esta parte del ciclo reproductor, los espermatozoides

están siendo expelidos del testículo al epidídimo y se requiere de mayor capacidad

de almacenaje, transporte y condiciones adecuadas para los espermatozoides.

- Las variaciones de las células de Leydig y del epidídimo están estrechamente

relacionadas entre sí y con el ciclo reproductor del animal, presentando picos en

sus valores durante la máxima actividad testicular y siendo ligeramente posteriores

los cambios del epidídimo con respecto a los cambios de las células de Leydig.
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Fig. 3. Células de leydig de la lagartija Sce/oporus mucronatusen diferentes etapas
reproductoras A. Recrudescencia (junio). By C. Máxima actividad testicular (septiembre). D.
Quiescencia (diciembre). Cl, célula de leydig; TS, túbulo seminífero; vs, vaso sanguíneo;
Secresión sudanofílica ( * ). A Y B, Masson, C y D, Sudan 125üX.
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Fig. 4. Variación en el número de células de Leydig a través del
año en la lagartija Sce/oporus mucronatus de la localidad de
Tecocomulco, Hidalgo. Los valores con diferente letra superior
son significativamente diferentes.
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Fig. 5. Aspecto del número y volumen de las células de Leydig de la lagartija Sce/oporus
mucronetus, en diferentes etapas reproductoras. A. recudescencia (enero). B. recrudescencia
(julio) C. Máxima actividad reproductora (septiembre) . D. Quiescencia (diciembre). Células de
Leydig ( ~); TS, Túbulo seminífero; vs, vaso sanguíneo. Masson. 5ÜÜX.
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Fig. 6. Aspecto del volumen y número de las células de Leydig de S. mucronatus, en
diferentes etapas reproductoras. A. Recrudescencia (junio). B. Máxima actividad
testicular (agosto). e y D. Regresión (octubre y noviembre). CI, célula de Leydig; (1f )
espermatozoides; N, núcleo; T5 túbulo seminífero; vs, vaso sanguíneo.. Masson 1250X
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Fig. 7. Cambios en el volumen celular (A) y volúmen nuclear (B) de
células de Leydig a través del año en la lagartija Sce/oporus mucronatus
de la localidad de Tecocomulco, Hidalgo. Los valores con diferente letra
superior son significativamente diferentes.
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Fig. 8. Células de Leydig de la Lagartija Sce/oporus mucronatus en diferentes etapas
reproductoras. A y B, recrudescencia (enero - julio); C, regresión (noviembre) D,
Quiescencia (diciembre). N, núcleo. (1f) secresión Iipídica. TS, túbulo seminífero. Sudan,
125DX.
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Fig. 9. Aspecto del número, volumen y secreción Iipídica de las Células de Leydig de la
lagartija Sce/oporus mucronatus. A y B. máxima actividad reproductora (septiembre). C y
D. regresión testicular (octubre); (1f) espermatozoides; vs vaso sanguíneo. (*) secresión
Iipídica; TS, Túbulo sem inífero. Sudan. A y C, 600X. B y D, 1250X.
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Fig. 10. Epidídimo de la lagartija Sce/oporus mucronatusen diferentes etapas reproductoras.
A Y B Recrudescencia (enero y marzo) . C. máxima actividad reproductora (septiembre). D.
Quiescencia (diciembre). E, epidídimo; ga, glándula adrenal; h, híhado; T, testículo; v, vaso
sangruíneo. Masson 31X.
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Fig. 11. Relación del testículo con el epidídimo de la lagartija Sce/oporus mucronatus.
A. diciembre 31X. B. detalle de la figura anterior, 78X. C. Agosto, 31X. D. Detalle de
la figura anterior, 78X. Cef, conducto eferente; E, epIdídimo; ga, glándula adrenal; m,
mesenterio; T, testículo; vs, vaso sanguíneo, Masson.
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Fig. 12. Relación del testículo con el epidídimo de la lagartija Sce/oporus mucronatus. A. Conducto
eferente saliendo del testículo, H-E, 31X. B. Detalle de la figura A , 78X. C. Conducto eferente
entrando al epidídimo. D. Detalle de la figura C, 200X. Cef, conducto eferente; CE, conducto
epididimario; E, epidídimo; ce, conductillo epididimario; el, canal longitudinal; E, epidídimo; m,
mesenterio; T, testículo. Note el cambio en el epitelio del canal longitudinal anterior (~). Masson,
78X.
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Fig. 13. Cambios en el diámetro (A) y altura epitelial (B) de los conductillos
epididimarios a través del año en la lagartija 5teloporus mucronatus, de la
localidad de Tecocomulco, Hidalgo. Los valores con diferente letra superior
son significativamente diferentes.
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Fig. 14. Estructura del epidídimo de la lagartija Sce/oporus mucronatus durante la
recrudescencia temprana. A Y B enero. C y D mayo. ce, conductillos epididimarios con
estereocilios; CE conductos epididimarios; E, epitelio; vs vaso sanguíneo. Masson. A y C
300X, B Y D 600X.
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Fig. 15. Estructura del epididímo de la lagartija Sce/oporus mucronatus durante la
recrudescencia. A y B junio. C y D julio. ce conductillos epididimarios. CE,
conductos epididimarios. E, epitelio; S, secresión. Masson. A y C 300X. By D
600X.
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Fig. 16. Epidídimo de la lagartija Sce/oporus mucronatus durante la máxima actividad
reproductora. A y B agosto. e y D septiembre. ce, conductillo epididimario; CE,
conducto epididimario; E, epitelio; Ez, espermatozoides; TS, túbulo seminífero; vs,
vaso sanguíneo; Masson. A y C 300X, By D 600X.
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Fig. 17. Epidídimo de Sce/oporus mucronatusdurante la regresión testicular. A y B,
octubre. C y D, noviembre. cd, conductillos epididimarios; CD, Conductos epididimarios,
E, epitelio, ga, glándula adrenal. Ez, espermatozoides. Masson. A y C 300X. C y D 600X.
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Fig. 18. Conductos y conductillos epididimarios de la lagartija Sce/oporus mucronatus
durante la quiescencia testicular en diciembre. ce, conductillos epididimarios; CE
conductos epididimarios; E, Epitelio; EZ, Espermatozoides. Masson. A. 300X, B. 600X.
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Fig.19. Cambios en el diámetro (A) y altura epitelial (8) de los conductos
epididimarios a través del año en la lagartija Sce/oporus mucronatus de la
localidad de Tecocomulco, Hidalgo. Los valores son diferente letra superior
son significativamente diferentes.
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Fig. 20. Epidídimo de lagartija Sce/oporus mucronatus, durante la recrudescencia testicular
en el mes de.julio. Note el cambio en el diámetro y la altura epitelial de los conductos del
epidídimo . ce, Conductillos epididimarios; CE, Conductos epididimarios. E, epitelio; S,
secresión. Masson A. 300X. B, C y D, 6ÜüX.
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Fig. 21. Cambios en el número, volumen celular y volumen nuclear de las células
de Leydig a través del año en el lacertilio Sceloporus mucronatus, de la localidad
de Tecocomulco , Hidalgo.
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Fig. 22. Cambios en el diámetro y altura epitelial de los conductillos y conductos
del epidídimo a través del año en el lacertilio Sceloporus mucronatus de la localidad
de Tecocomulco, Hidalgo. .
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