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INTRODUCCIO

1. OBJECTIUS DEL TREBALL | ORGANITZACIO DE LA MEMORIA

1.1. Objectius del treball experimental

Agquest treball de recerca s’integra en la linia d’investigaciéo de la Unitat de
Reproduccié Assistida en Porci de la Universitat de Girona, que des de I'any
1987 s’ha centrat en I’estudi de la biologia de la reproduccio del mascle porci i,
molt especialment, en les alteracions produides en la qualitat espermatica de
I’ejaculat de mascles sotmesos a variacions en el ritme d’extraccions de semen,
en la descripcido estructural i ultraestructural de la morfologia dels
espermatozoides madurs, immadurs i aberrants, en [I’estudi estructural i
ultraestructural del conducte epididimari i de I'esperma epididimaria en les
regions cefalica, corporal i caudal, ien I’estudi de les alteracions en la qualitat
espermatica dels ejaculats i en [I'estructura i ultraestructura testiculars
provocades per la criptorquidia unilateral i bilateral.

Seguint aquesta linia, el present estudi es planteja analitzar els efectes del
fotoperiode sobre la qualitat espermatica i la fertilitat i prolificitat de mascles

reproductors porcins mantinguts en unes condicions estandaritzades a fi
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d’obtenir resultats fiables i estadisticament comparables. D’aquesta manera es
podra determinar quin és el fotoperiode amb el qual s’obté el maxim rendiment
reproductiu dels mascles porcins i minimitzar, aixi, I’efecte negatiu que tenen els
mesos d’estiu sobre I'eficiéncia reproductiva. Tanmateix, els resultats d’aquest
treball contribuiran a estabilitzar el rendiment reproductiu del mascle porci al
llarg de tot I'any i, per tant, a incrementar el rendiment economic de les
explotacions porcines.

En un ambit més concret els objectius del present estudi sén:

1. La caracteritzacié dels efectes de les estacions de primavera i tardor sobre la
qualitat microscopica del semen dels mascles reproductors porcins
postpuberals de raca pura, valorada mitjancant I’analisi dels parametres
seguents: el volum i pH dels ejaculats, la concentracié, vitalitat i motilitat
espermatiques, la resisténcia osmotica dels acrosomes i la morfologia
espermatica.

2. La determinaci6 dels efectes dels fotoperiodes experimentals de 24, 12 i 0
hores de llum artificial sobre la qualitat microscopica i bioquimica del semen
dels mascles reproductors porcins postpuberals de raca pura, valorada
mitjancant I’analisi dels parametres seguents: el volum i pH dels ejaculats, la
concentracio, vitalitat i motilitat espermatiques, la resistencia osmotica dels
acrosomes, la morfologia espermatica, el contingut de sucres i proteines del
plasma seminal, i I'index de fertilitat i prolificitat.

3. La determinacié del temps de resposta dels mascles reproductors porcins
postpuberals de raca pura, pel que fa a les variacions de la qualitat del semen,
en cadascun dels fotoperiodes experimentals estudiats.

4. La determinacio del fotoperiode experimental en el qual s’obté un major
rendiment reproductiu dels mascles reproductors porcins postpuberals de

raca pura.
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1.2. Organitzaci6 de la memoria

La memoria s’ha estructurat en els seguents apartats: Introduccid, Material i
Meétodes, Resultats, Discussid, Conclusions i Bibliografia; els resultats obtinguts,
aixi com la seva discussié, han estat agrupats en dos capitols.

En la INTRODUCCIO es descriuen, a partir d’una revisio bibliografica
exhaustiva, els aspectes relacionats amb el fotoperiode del mascle porci, la
fisiologia reproductiva, les caracteristiques de I’ejaculat, els factors que afecten la
produccié d’espermatozoides, i els marcadors de la qualitat microscopica i
bioquimica de I'ejaculat. Seguidament es fa una revisi6 de I'efecte del
fotoperiode sobre la funcié reproductora del mascle porci, fent esment de I’estat
actual de les investigacions, la gran controversia existent pel que fa als resultats
obtinguts i el grau d’innovaci6 del present estudi. Finalment es tracta, molt
breument, l'organitzacié del sector porci i la seva importancia en I'ambit
alimentari.

En el MATERIAL | METODES es descriuen les caracteristiques dels exemplars
estudiats i de la nau experimental, aixi com les tecniques d’obtencid i
processament de les mostres d’esperma per a microscopia optica, d’analisi
bioquimica del plasma seminal, i de valoracié de la fertilitat i prolificitat del
semen. La redaccio dels protocols de preparacio de mostres s’ha fet d’acord amb
I’establert per Coromina i col. (2000) i Rigo i Genesca (2000) sobre els aspectes
formals d’elaboracié de la memoria de tesis doctorals i treballs de recerca.

El primer capitol, QUALITAT ESPERMATICA DE L’EJACULAT DE MASCLES
EXPOSATS A CONDICIONS AMBIENTALS DE PRIMAVERA | TARDOR, consta
de dos apartats: Resultats i Discussio. En els Resultats s’exposen els valors
obtinguts de I'estudi comparatiu del volum i pH seminals, la concentracio,
motilitat i vitalitat espermatiques, la resisténcia osmotica dels acrosomes i la
morfologia espermatica dels ejaculats procedents de mascles porcins sans

mantinguts en fotoperiodes estacionals de primavera i tardor, i s'estableix el
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grau de significacio de les diferencies observades. En la Discussio es comparen i
relacionen els resultats obtinguts amb les dades aportades per altres autors en
estudis realitzats en mascles porcins i altres espécies de mamifers confinats a
condicions estacionals.

El segon capitol, QUALITAT ESPERMATICA DEL SEMEN | FERTILITAT DE
MASCLES EXPOSATS A DIFERENTS FOTOPERIODES EXPERIMENTALS,
s'estructura també en dos apartats: Resultats i Discussi6. En els Resultats
s’exposen els valors obtinguts de I'estudi comparatiu del volum i pH seminals,
la concentracid, motilitat i vitalitat espermatiques, la resisténcia osmotica dels
acrosomes, la morfologia espermatica, I’analisi bioquimica del plasma seminal i
els indexs de fertilitat i prolificitat dels ejaculats de mascles porcins sans
exposats al llarg de tres mesos a 24, 12 i 0 hores de llum artificial, i s'estableix el
grau de significacio de les diferéncies observades. En I'apartat de la Discussio es
comparen i relacionen els resultats obtinguts amb les dades aportades per altres
autors en estudis realitzats en mascles porcins i altres nmamifers sotmesos a
diferents fotoperiodes experimentals o naturals.

En les CONCLUSIONS es recullen les dades més rellevants de I'estudi i en la
BIBLIOGRAFIA es citen aquelles obres més significatives consultades en

I'elaboracié6 del treball experimental.

2. EL MASCLE PORCI: FISIOLOGIA REPRODUCTIVA |
CARACTERISTIQUES DE L'EJACULAT

El porc domeéstic (Sus domesticus) (Figura 1) té actualment una gran importancia
en I’economia mundial. Dins el context d’una explotacié porcina, el rendiment
reproductiu del mascle porci és un dels factors clau del desenvolupament
economic, i per aix0 és important evitar al maxim les situacions estressants i

determinar quines son les condicions més idonies d’allotjament.
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Pel que fa a les races, les més utilitzades en les explotacions porcines de
multiplicacié de I'Europa Occidental i, més concretament, de Catalunya sén
Landrace, Pietrain i Duroc. La raca Landrace és originaria de Dinamarca i prove
de I’encreuament del porc nadiu amb la raca Large White; posteriorment, i a
través dexportacions regulars, els sementals danesos han contribuit de forma
decisiva a formar les altres varietats de Landrace actuals com poden ser la sueca,
I’langlesa, la belga, la francesa, I'alemanya i la noruega. Aquestes varietats
responen als encreuaments que cada pais ha anat fent per tal d’adaptar les
caracteristiques generals d’aquest animal a les seves necessitats especifiques
(Buxadé, 1984; Gordon, 1998). Els trets més significatius de la raca Landrace son:
una gran longitud corporal, un desenvolupament muscular optim, una gran
aptitud maternal i, per tant, una elevada capacitat lletera; d’altra banda, presenta

una gran sensibilitat a les situacions estressants i un caracter forca irascible.

Figura 1. ElI mascle reproductor porci Sus domesticus, raca
Landrace varietat anglesa.
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2.1. Aspectes relacionats amb la regulacié de la funcié reproductora

2.1.1. Les estructures endocrines i les seves funcions

La funcié reproductora del mascle porci esta regulada per les estructures
endocrines seguents: I’'hipotalem, I’hipofisi o glandula pituitaria, el testicle
(cel-lules de Sertoli i cél-lules de Leydig) i la glandula pineal o cos pineal o
epifisi cerebri (Figura 2). L’hipotalem elabora I’hormona alliberadora de
gonadotropines (GnRH), la qual estimula la secrecié adenohipofisiaria de
I’lhormona luteinitzant (LH) i I’hormona fol-liculoestimulant (FSH) (Hughes i
Varley, 1984; Combarnous, 1993; Haisenleder i col., 1994; Andersson, 1998;
Andersen i col., 2001). L’LH actua sobre les cel-lules de Leydig estimulant la
secrecio de testosterona, mentre que I’FSH estimula en les cel-lules de Sertoli la
conversié de testosterona en estrogens i la secrecié de la proteina fixadora
d’androgens (ABP) (Hughes i Varley, 1984; Dadoune i Demoulin, 1993; Setchell i
col.,, 1994). Els estrogens produits per les cel-lules de Sertoli actuen sobre
I’hipofisi inhibint la secrecio d’LH i FSH, sobre les cel-lules de Leydig inhibint la
secrecié de testosterona, i sobre les cél-lules epididimaries modulant la seva
activitat secretora (Hugues i Varley, 1984; Wiseman i col., 1998; Goldman, 2001).
L’associacio ABP-testosterona estimula la meiosi dels espermatocits primaris i,
en consequéncia, incrementa I'activitat espermatogénica del testicle (Hughes i
Varley, 1984; Dadoune i Demoulin, 1993; de Kretser i Kerr, 1994). En resposta a
aquest augment de I’espermatogenesi, les cel-lules de Sertoli sintetitzen i
secreten inhibina, que actua en I’hipofisi disminuint la secrecié d’FSH. Els nivells
plasmatics de testosterona també regulen la secrecio d’LH mitjangant un circuit
de “feedback” negatiu, estimulen la libido i mantenen els caracters sexuals
secundaris, i modulen el creixement muscular i la distribucié subcutania del
greix (Hugues i Varley, 1984; Dadoune i Demoulin, 1993; Setchell i col., 1994)
(Figura 3).
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La glandula pineal és un petit cos que es projecta dorsalment sobre el tronc de
I’encéfal i que es desenvolupa a partir d’una invaginacié del sostre del tercer
ventricle diencefalic (Figura 2a) (Bardasano, 1979; Austin i Short, 1984; Dadoune i
Demoulin, 1993; Dyce i col., 1999). Esta constituida per una xarxa de trabecules
conjuntives molt vascularitzades i amb abundants cel-lules glials, somes
neuronals, fibroblasts i pinealocits (Hadley, 1997). Els pinealocits reben
impulsos a través de les neurones simpatiques postganglionars, les quals estan
connectades al nervi optic, que és estimulat per la [lum que arriba a la retina. Els
pinealocits sintetitzen I’hormona N-acetil-5-metoxi-triptamina (melatonina) a
través d’una via metabolica complexa en la que hi intervenen diferents enzims,
com I’hidroxi-indol-orto-metil transferasa (HIOMT) (Figura 4), que son
funcionalment depenents dels nivells intracel-lulars d’AMPc (Hadley, 1996;
Ribelayga i col., 2000; Stefulj, 2001). Els nivells d’AMPc depenen del grau de
saturacio dels receptors b-adrenérgics dels pinealdcits, els quals interaccionen
amb el neurotransmissor noradrenalina (NA), que és depenent de la llum
(Hadley, 1996). La melatonina circulant és rapidament metabolitzada pel fetge i
eliminada per I’orina en forma d’un 6-hidroxiconjugat (Bardasano, 1979; Austin i
Short, 1984; Hugues i Varley, 1984; Dadoune i Demoulin, 1993; Ribelayga i col.,
2000). Aquesta hormona indolamina és present al plasma sanguini i a I’orina de
molts mamifers, fins i tot de I’home (Aleandri i col., 1996).

La glandula pineal forma part, per tant, del sistema fotoneuroendocri. En el curs
de la fil-logénia aquesta glandula ha passat d’ésser un organ predominantment
fotoreceptor, en vertebrats inferiors, a ésser una glandula neuroendocrina que
depen de la informacié fotonica captada per les cél-lules sensitives de la retina
(cel-lules ganglionars) (Bardasano, 1979; Hugues i Varley, 1984; Hadley, 1996).
Aixi doncs, la glandula pineal té principalment dues funcions: a) la sintesi de
I’hormona melatonina a partir del precursor aminoacidic triptofan (Figura 4) i b)
la transducci6 dels senyals fotoperiodics cap a I’eix hipotalemhipofisari (Figura

3) o bé directament cap als testicles (Aleandri i col., 1996).
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La llum percebuda per la retina regula I'activitat dels nervis simpatics que
arriben a la glandula pineal (Wurtman, 1967; Kumar i Rani, 1999). Aquests
nervis, llavors, alliberen la NA que estimula la sintesi de I’enzim HIOMT en la
glandula pineal. La sintesi de melatonina, pero, es produeix només durant les
fases de foscor, ja que la llum inhibeix o deprimeix rapidament I’activitat dels
enzims pineals (Ebling i Hastings, 1992; Hadley, 1996; Arendt, 1997; Goldman,
1999, 2001). L’estimulacié postganglionar dels pinealocits depen, per tant, de
I’abséncia d’estimulacio lluminosa a les retines oculars (Hadley, 1997). Existeix,
doncs, un efecte de la durada del dia sobre la sintesi i secrecié de melatonina; la
glandula pineal juga un paper important en el control de la funcié reproductora
actuant com un intermediari entre el fotoperiode extern i el medi intern, i essent
el lloc fisic on la informacio lluminosa es transdueix en un missatger quimic que
és la melatonina (Axelrod i Chu, 1963; Wurtman, 1967; Hugues i Varley, 1984;
Hadley, 1996; Partonen, 1999; Garcia-Allegue i col., 2001; Kennaway i col., 2002).

La glandula pineal pot ser considerada com un “tercer ull” i la melatonina com
I’expressié quimica de la foscor (Bardasano, 1979; Aleandri, 1996; Hadley, 1996;
Arendt, 1998). Encara que es coneix des de fa molt temps que aquesta glandula
juga un paper important en la regulacié de la reproduccio estacional, inhibint el
desenvolupament i comportament sexuals (Wurtman, 1967; Bardasano, 1979;
Arendt, 1999; Goldman, 1999), no se sap amb exactitud quin és el seu mecanisme
d’acci6 concret. Es creu que la seva actuacio depén del model reproductiu de
I’espécie en questid: en les espécies reproductores estacionals de dia llarg la
melatonina té una accié antigonadotropica inhibint la secrecié d’LH i FSH i, per
tant, disminuint la seva funcié reproductora (Setchell i col., 1994; Wiseman i col.,
1998), mentre que en les especies reproductores estacionals de dia curt la
melatonina podria activar la secreci6 d’LH i FSH i, per tant, la seva funcio
reproductora s’estimularia (Karsh i col., 1994; Aleandri, 1996). Aquesta accio

estimuladora de la melatonina sobre I’eix hipotalemhipofisari podria ser deguda



a un desequilibri en els nivells de FSH i LH generat per un hiperestimulacié de

la GnRH en fotofases llargues (Whittemore, 1988).

b)

Figura 2. a) Visio lateral de I'encefal de porci on es loca litzen
les regions implicades en la regulaci6é endocrina de la funcid
reproductora: cerebel (Cb), cervell (Cv), glandula pineal (Pi);
hipafisi (Hf), hipotalem (Hi), lobul olfactori (Lo) i medulla
espinal (Me) (modificat de Hugues i Varley, 1984), i b) aparell
genital del mascle porci: bufeta urinaria (Bu), conducte
deferent (Cd), glandules de Cowper (GC), glandula prepucial
(Gp), epididim (Ep), (modificat de Ashdown i Hancock, 1974;
Martin, 1982; McDonald, 1991).
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Figura 3. Esquema dels circuits tissulars, hormonals i de
retrofuncionalitat que intervenen en la funcié reproductora
del mascle porci. PL: prolactina, PIH: hormona inhibidora de
prolactina (modificat de Hugues i Varley, 1984; Dadoune i
Demoulin, 1993; Setchell i col., 1994).
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Figura 4. Via metabolica de sintesi de melatonina integrada en
la informacié procedent de I'ambient i en laccio sobre I'eix
hipotalemhipofisarigonadal (modificat de Hadley, 1996;
Arendt, 1998).

2.1.2. El ritme circadia de llum-foscor

L’existéncia d’un ritme fisiologic diari de 24 hores de llum-foscor s’ha posat de
manifest des de fa molt temps en nombrosos estudis realitzats en moltes
especies animals (Short, 1973; Bardasano, 1979; Austin i Short, 1984; Martinet i
Mondain-Monval, 1993; Gorman i col., 2001; Abe i col., 2002). Aquest ritme
circadia, de naturalesa endogena, controla moltes de les funcions fisiologiques i
de comportament de les espécies, i té un efecte molt important sobre la funcio
reproductora (Arendt, 1998; Andersen, 2001; Horton i col., 2001; Abe, 2002).

La majoria d’organismes vius estan subjectes a un ritme ambiental (sobretot de
llum i temperatura, encara que poden haver-hi altres indicadors temporals) que
ajusta i regula aquest ritme circadia endogen (Alila-Johansson i col., 2001).
Aqguest ajustament serveix per a sincronitzar els ritmes biologics, que no arriben
a ser de 24 hores, amb el ritme diari precis imposat per I’ambient. Els rellotges
biologics se sincronitzen o s’ajusten mitjangant estimuls ambientals que sén, a la
vegada, periodicament recurrents (Martinet i Mondain-Monval, 1993; Hadley,
1996; Guerin i col., 2000; Abe i col., 2002; Bestaali i col., 2002).

La rotaci6 diaria de 24 hores de la Terra sobre el seu propi eix, els 365 dies que
tarda la Terra en descriure la seva orbita al voltant del Sol i els 28 dies de rotacio
de la Lluna sobre la Terra indueixen, indubtablement, canvis en factors geofisics
i biotics. Aixi doncs, I’organisme experimenta canvis metabolics lligats a les
variacions ambientals (Hadley, 1996; Arendt, 1998; Andersen i col., 2001).
Concretament el ritme circadia de llum-foscor és el que estimula la sintesi i
secrecio de melatonina en els pinealocits, assolint els nivells plasmatics més alts
en els periodes de foscor (Figura 5). La melatonina plasmatica actua sobre les

neurones monoaminergiques properes a I’hipotalem estimulant la secrecié de
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catecolamines i/0 peptids opioides, els quals regulen la secrecié pulsatil
hipotalamica de GnRH que, a la vegada, estimula en I'hipofisi la secrecié d’FSH,
LH i prolactina (PL) (Bardasano, 1979; Austin i Short, 1984; Goldman, 1999;
Garcia-Allegue i col., 2001).

La glandula pineal juga, per tant, un paper important en el control de la
reproduccié en mamifers mitjancant la seva accié sobre I’eix hipotalemhipofisari
i sobre la funcio testicular. Els seus efectes influeixen també en I'inici de la
pubertat i en la reproduccié estacional (Andersson i col., 1997, 1998; Bollinger i

col., 1997; Goldman, 1999, 2001).

Hivern Primavera Estiu Tardor Estacions
9h 12 h 15h 12 h Hores de
llum al dia
Patré de
secrecié de
ﬁ ﬁ melatonina
(pg /7 ml)
200 200
16 7 hores 19 4 hores
nits llargues nits curtes

Figura 5. PatrO0 de secrecio de la melatonina segons les
estacions i les hores de llum (modificat de Chemineau i col.,
1993).
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2.1.3. La reproduccio estacional

La majoria dels mamifers presenten cicles reproductius caracteritzats per una
fase d’activitat sexual, normalment restringida a un periode curt de I’any (estacio
d’estre), seguida d’una fase de repos sexual (estacié d’anestre) consequiéncia
d’una regressié de I'activitat gonadal i, fins i tot, d’una involuci6o de les
estructures reproductives (Chemineau i col., 1991; Bronson i Heideman, 1994;
Arendt, 1998; Chacoén i col., 2002; Larkin i col., 2002). La reproducci6 estacional
de les espeécies animals representa, doncs, una adaptacidé evolutiva per fer
coincidir el periode de neixements amb I’época de I’'any més favorable per al
desenvolupament de les cries (disponibilitat d’aliments, factors climatics, etc).
Aixi, en les espécies amb reproduccié estacional I’época d’aparellament i el fet
que aquesta es doni en les millors condicions com per a garantir I'éxit
reproductiu (maxima libido d’ambdds sexes, bona capacitat fecundant del
semen, presencia de zel i ovulacio de la femella) son dos aspectes controlats per
I'activitat de la glandula pineal, a partir de la informaci6 que obté del
fotoperiode ambiental (McDonald, 1991).

Als hemisferis nord i sud I’efecte de les estacions creix en latitud mentre que a
I’equador aguest efecte és menys apreciable (Ortavant i col., 1964; Short, 1973;
Dawson, 1998; Levine, 1999; Chacon i col., 2002). En periodes llargs de foscor
(dies curts i nits llargues, per exemple en els mesos d’hivern a I’hemisferi nord)
hi ha més produccié de melatonina i la seva secrecié perdura meés que en els
periodes curts de foscor (dies llargs i nits curtes, per exemple els mesos d’estiu a
I’lhemisferi nord) (Ebling i Hastings, 1992; Arendt, 1998). Depenent de I’época de
cria es distingeix entre espécies de desenvolupament de dia curt i espécies de
desenvolupament de dia llarg; ambdues modalitats fan servir el mateix senyal,
la melatonina, per tal de reconeixer els canvis en la longitud de la fotofase,
encara que la seva interpretacio fisiologica pugui ser diferent (Chemineau i col.,

1991; Karsh i col., 1994; Aleandri i col., 1996; Arendt, 1998; EI-Alamy i col., 2001).
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2.1.4. L’ancestre del porc domeéstic (Sus domesticus): el porc salvatge (Sus scrofa)

El porc domestic Sus domesticus) ha estat tradicionalment considerat com una
especie amb cicles poliestrals i capa¢ de reproduir-se al llarg de tot I'any; tot i
aixi s’ha demostrat que, pel que fa a la seva eficiéncia reproductiva, conserva
una certa influéncia estacional del seu ancestre el porc salvatge o porc senglar
(Sus scrofa) (Figura 6), que és considerat un reproductor de dia curt (Mauget,
1982; Claus i Weiler, 1985; Chemineau i col., 1991; Love i col., 1993; Prunier i col.,
1994; Dial i col., 1997, Dawson i Peters, 1998; Tast i col., 2001). En el porc
salvatge, els mascles presenten un pes testicular més gran a la tardor i hivern, i
els nivells maxims de testosterona plasmatica entre els mesos de desembre i
marc; a les femelles la inactivacié de l'ovari té lloc a I'estiu, i els nivells
plasmatics de progesterona i estradiol sén minims a I’estiu i tardor (Mauget,
1982, 1987).

De fet la majoria dels animals domestics, previament a la seva domesticacio,
tenien periodes de cria diferents dels actuals i en concordanga amb els que
presenten avui dia els seus ancestres salvatges (Nalbandov, 1969). La
domesticacié ha emmascarat aquestes estratégies adaptatives al medi ambient
favorable, minimitzant aixi els efectes climatics adversos, per bé que no les ha
eliminat del tot, observant-se en molts casos variacions reproductives al llarg de
I’any (Mauget, 1987; Skinner i col., 1999; Tast i col., 2001).

El mascle porci, encara que és sexualment actiu al llarg de tot I’any, presenta una
gualitat seminal maxima en els periodes de dia curt i nit llarga. Aixi doncs, la
independéncia estacional de la reproduccio no ha desaparegut completament en
el porc domestic, persistint una disminucio de la fertilitat en el periode estival.
Les variacions anuals en I’eficiencia reproductora del porc domeéstic tenen
consequiencies economiques negatives a les explotacions porcines (Wiseman i

col., 1998).
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Figura 6. El porc senglar o porc salvatge Sus scrofa.

2.2. L’espermatogeénesi i la maduracio epididimaria

L’espermatogenesi, d’uns 30 dies de durada a I’espécie porcina, es divideix en
tres etapes: 1) I’espermatocitogenesi, 2) la meiosi i 3) I’espermiogenesi (Esponda,
1985; de Kretser i Kerr, 1994; Hetch, 2000).

Al llarg de I’espermatocitogénesi, les espermatogonies mare o primordials, que
son cel-lules diploides, a través de successives divisions mitotiques originen els
espermatocits, els quals tenen també una dotacio diploide (de Rooij i col., 2000).
Els espermatocits son les cél-lules implicades en el procés de la meiosi. La
meiosi requereix de dues divisions cel-lulars designades com a meiosi | i meiosi
II; en cadascuna d’aquestes divisions hi intervenen, respectivament, els
espermatocits primaris i els espermatocits secundaris (Pinart i col., 1999a, 2000).
Les espermatides joves, amb una dotacié haploide de cromosomes, es formen
com a resultat de la divisié dels espermatocits secundaris (Esponda, 1985;
Dadoune i Demoulin, 1993; de Kretser i Kerr, 1994). L’espermiogenesi es

divideix en quatre fases: la fase Golgi, la fase de caputxo, la fase acrosomica i la
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fase de maduracio (de Kretser i Kerr, 1994; Robaire, 1999). Al llarg d’aquestes
fases es produeixen canvis morfofuncionals complexes en les espermatides que
donen lloc a la formacié d’espermatozoides: 1) desenvolupament de I’acrosoma,
2) desenvolupament del flagel, 3) elongaciéo del nucli i condensacié de la
cromatina i 4) reorganitzacio del citoplasma i els organuls cel-lulars (Pinart i col.,
2000, 2001). Un cop formats, els espermatozoides testiculars sén alliberats a la
[lum dels conductes seminifers mitjancant el procés d’espermiacié (Robaire,
1999).

La maduracio epididimaria dels espermatozoides és necessaria per tal que
aquests adquireixin I'aptitud fecundant i la motilitat (Sullivan, 1999; Calvo i col.,
2000). Al llarg de la maduracio epididimaria, que dura per terme mig uns quinze
dies en porci, es produeixen canvis funcionals en el nucli, I’'acrosoma i el flagel
(Briz i col., 1996; Sullivan, 1999; Calvo i col., 2000).

Les etapes del cicle de I’epiteli seminifer canvien en funcié del temps i també en
funciéo del recorregut (Setchell, 1991). Aixi doncs, podem definir I'ona
espermatogenica com el canvi sequencial en I’estadi del cicle espermatogénic al
llarg del tubul seminifer i I'ona epididimaria com el canvi sequencial en la
maduracio epididimaria al llarg del conducte epididimari (Fournier-Delpech i
Thibault, 1993).

2.3. L’ejaculat

En porci les primeres ejaculacions es presenten entre els 5-6 mesos d’edat,
coincidint amb I’inici de la pubertat. No obstant, en alguns casos pot haver-hi
maduresa sexual tardana als 89 mesos d’edat. Dels 8 als 12 mesos els mascles
son considerats postpuberals i a partir d’aquesta edat es consideren ja
completament madurs o adults (Martin, 1982; Hugues i Varley, 1984).

El volum de semen ejaculat a I’espécie porcina varia entre 200-250 ml segons

Martin (1982), entre 150-300 ml segons Garner i Hafez, (1986) i entre 200-300 ml
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segons Rothschild (1998) i Pinart i col. (1999b); de totes maneres aquest
parametre esta sotmes a importants variacions tant degudes a I’efecte individu
com a I’efecte ambient (Setchell, 1991). ElI volum de semen ejaculat en porcins és
considerablement elevat si es compara amb el d’altres espécies d’animals
domestics. Aixi, en cavalls el volum d’ejaculat varia entre 30 i 150 ml (Rasbech,
1984; Bonadonna, 1989); en toros s’han descrit valors d’entre 5 i 8 ml (Garner i
Hafez, 1986), entre 2 i 10 ml (Rasbech, 1984) i entre 20 i 30 ml (Setchell, 1991); en
bocs el volum de I’ejaculat oscil-la entre 0,2 i 2,5 ml (Garner, 1991; Setchell, 1991);
en bens els valors varien segons els autors entre 0,8 i 3 ml (Rasbech, 1984) i entre
0,81 1,2 (Garner i Hafez, 1986). En humans els valors normals de referéncia varien
entre 1,51 5,5 ml (Keel, 1990), entre 2 i 6 ml (Ludwig i Frick, 1990), entre 2,51 8 ml
(Taymor, 1990) i més de 2 ml (Andolz i Bielsa, 1995; OMS, 1999; WHO, 2000).

A I’ejaculat del mascle porci es poden distingir clarament tres fraccions, resultat
de les secrecions procedents de les diferents glandules sexuals accessories aixi
com de l'activitat testicular i epididimaria (Pond, 1976; Pond i Houpt, 1981;
Martin, 1982; Buxadé, 1984; Fournier-Delpech i Thibault, 1993; Garner i Hafez,
1996):

» Fraccid preespermatica: formada per les secrecions de la prostata, les
vesicules seminals i les glandules de Cowper o bulbouretrals. Té un
volum aproximat de 10 ml, és gairebé transparent i no conté
practicament espermatozoides, sin6 que presenta grumolls de textura
gelatinosa procedents de les glandules de Cowper que reben el nom de

“tapioca”. Sol presentar, a més, una important contaminacio bacteriana.

» Fraccié espermatica (0 rica en espermatozoides): té un volum aproximat de
70 ml, un color blanquinds i aspecte lletos, i presenta una concentracio
elevada d’espermatozoides procedents de I’activitat dels testicles (de
0,5 x 10° a 1 x 10° espermatozoides/ml). Conté, a més, secrecions de les

vesicules seminals i de la prostata.
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Components Valors extrems
pPH (unitats de pH) 7,3-7,8
Aigua (g/ml) 94-98
Sodi (mg/100 ml) 290-850
Potasi (mg/100 ml) 80-380
Calci (mg/100 ml) 2-6
Magnesi (mg/100 ml) 5-14
Clor (mg/100 ml) 260-430
Zenc (ng/100 ml) 8-78
Fructosa (mg/100 ml) 3-50
Fosfor total (mg/100 mi) 56-76
Nitrogen total (mg/100 ml) 335-765
Acid Lactic (mg/100 ml) 25-35
Acid Citric (mg/100 ml) 30-330
Inositol (mg/100 ml) 380-630
Glicerofosforilcolina (mg/100 ml) 110-240
Ergotioneina (mg/100 ml) 6-23

Taula 1. Components del semen porci (White, 1958; Hugues i Varley, 1984;
Fornier-Delpech i Thibault, 1993; Luke i Coffey, 1994; Setchell i col., 1994).

Fraccid postesperematica (0 pobra en espermatozoides): constituida per les
secrecions de la prostata i les glandules de Cowper. Té un volum
aproximat de 150 ml, és de color blanquinds gairebé transparent i conté
pocs espermatozoides (< 108 espermatozoides/ml), perd abundants
grumolls gelatinosos procedents de les secrecions de la prostata i les

glandules de Cowper.

19



Introducci6

Els percentatges en qué intervenen les diverses glandules genitals en la formacié
del semen del mascle porci son els seguents: el testicle i I'epididim aporten el 2-
5%, les vesicules seminals el 10-25%, les glandules de Cowper el 15-30% i la
prostata el D-70% (Martin, 1982; Buxadé, 1984; Setchell, 1994; Luke i Coffey,
1994; Garner i Hafez, 1996). La composicié bioquimica del plasma seminal es

resumeix a la Taula 1.

2.4. L’espermatozoide

L’espermatozoide madur de Sus domesticus és un gameta de 45 nm de longitud
en que es distingeixen tres parts: el cap, el coll o peca de connexio6 i la cua
(Bonet i col.,, 2000). La cua esta formada per tres peces: la intermédia o
mitocondrial, la principal i la terminal (Figura 7). El cap és oval i plai les seves
mides s6n 7 mm de longitud, 3,7 nm d’amplada maxima i 0,4 nm de gruix. Les
dues cares no son iguals;, mentre que una és plana, l'altra presenta una
protuberanca apical en forma de semilluna, d’uns 0,4 mm d’amplada, que
s’estén pels marges del cap al llarg d’1,2 mm (Garner i Hafez, 1996; Bonet i col.,
2000).

El coll, de 0,7 nm de longitud per 0,5 nm de gruix, té forma conica amb la base
mes ampla (1,3 nm) en contacte amb el cap i la més estreta (0,6 mm) en contacte
amb la peca intermedia. En la zona més propera al @p es pot observar una
protuberancia anular de 0,15 nm de diametre (Bonet i col., 2000).

La cua té forma filamentosa i cilindrica La peca intermédia té una longitud de 9 mMm i un
diametre de 0,7 nm. La peca principd té unalongitud de 26,2 mm i un diametre de 0,4 nm i,
findment, la pecatermina té unalongitud de 2,2 mm i un diametre de 0,2 mm (Briz, 1994; Bonet
i col., 2000).
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Figura 7. Dibuix de I'espermatozoide de Sus domesticus (Briz,
1994; Bonet i col., 2000).

2.5. Factors que afecten la funcio reproductiva

Existeixen diferents factors que influeixen en la funcio reproductora del bestiar
porci. Quan un factor altera la funcié reproductora d’una femella, aquesta
acostuma a entrar en anestre, inhibint-se I’ovulacié (Claus i Weiler, 1985;
Chemineau i col., 1999; Peltoniemi i col., 1999). Quan un factor altera la funcio
reproductora d’'una mascle ho fa, normalment, alterant la libido o/i la qualitat i
el poder fecundant del semen (Buxadé, 1984; Cameron, 1985; Chemineau i col.,
1991; Love i col., 1993).

Entre els factors que influeixen en la funcié reproductora del mascle porci cal
destacar la raga, I'edat, I'individu, el pes o la grandaria dels testicles, la

temperatura i la humitat ambiental, el fotoperiode, les estacions, el ritme
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d’extraccions de semen, el régim alimentari, I’estat fisiologic, I'allotjament i la
manipulacié (Cameron, 1985; Martinet i Mondain-Monval, 1993; Briz i col., 1996;
Skinner i col., 1999; Sancho i col., 1999; Ciereszko i col., 2000; Pinart i col., 1999a,
2001).

2.5.1. Factors fisiologics

a) La raca

La raca influeix entre altres factors en la grandaria dels testicles i per tant també
en la producci6 espermatica (Buxadé, 1984; Ciereszko i col., 2000). En general, les
races amb marcada aptitud maternal, com la Large-White o la Landrace, tenen
uns testicles més grans que les races d’aptitud carnica com la Blanc Belga o la
Piétrain (Martin, 1982). Les races americanes Duroc i Hampshire son intermédies.
No obstant, les races pures i altament seleccionades son menys fertils que les

races hibrides (Hugues i Varley, 1984).

b) L’edat

La produccié espermatica s’incrementa amb I’edat donat que augmenta la
grandaria dels testicles. La producciéo d’espermatozoides en el mascle porci
comenca als 5-6 mesos d’edat (Martin, 1982; Hugues i Varley, 1984). No és, pero,
fins als 7-8 mesos d’edat (mascles postpuberals) que la produccié espermatica
assoleix uns nivells normals (Buxadé, 1984). Estudis recents realitzats per Horton
i Yellon (2001) suggereixen que amb [I'edat disminueix la resposta de

I’organisme enfront la melatonina.

¢) L’individu
Dins d’una mateixa racga hi ha diferéncies individuals molt notories. Existeixen

linies o families que es caracteritzen per tenir una grandaria testicular
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significativament superior a la mitjana de la seva raca (Garner i Hafez, 1996). En
principi, els mascles amb testicles més grans proporcionen major nombre de
dosis seminals per unitat de temps (Ciereszko i col., 2000); de tota manera cal
tenir present que la consanguinitat disminueix I'activitat esticular (Garner i
Hafez, 1996). Hi ha factors genetics que també influeixen en la produccié
espermatica; per exemple la presencia de gens recessius que determinen
anomalies espermatiques greus poden, fins i tot, produir esterilitat (Buxadé,

1984).

d) La grandaria dels testicles

Existeix una correlacié positiva entre el pes testicular i el nombre de cel-lules
germinals i, per tant, el nombre d’espermatozoides produits (de Kretser i Kerr,
1994; Kerr, 1995). Els principals factors que influeixen en la grandaria dels
testicles son: I'edat, la raca, I'individu i el ritme d’extraccions (Buxadé, 1984;

Garner i Hafez, 1996; Ciereszko i col., 2000).

2.5.2. Factors ambientals

a) La temperatura i la humitat

Les temperatures elevades provoquen una reduccié del rendiment reproductiu
del mascle porci degut a la seva dificultat per eliminar I’excés de calor corporal
(Steinberger, 1991). Aquest problema, conegut des de fa temps, es designa com a
“estrés termic” (Pond, 1976; Martin, 1982; Love i col., 1993; Levine i col., 1999;
Levis, 1999; Ciereszko i col., 2000; Alila-Johansson i col., 2001). Segons Buxadé
(1984) i Fuentes i col. (1993) temperatures de 30-35°C no redueixen I'impuls
sexual dels porcs, pero alteren la qualitat del semen a consequencia d’una
disminuci6 de la concentracio i la motilitat espermatiques, i d’un increment de la

frequéencia d’espermatozoides amb anomalies en I'acrosoma. L’efecte de les
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temperatures elevades sobre la qualitat del semen s’observa ja al cap de quinze
dies d’exposicio, i es manté fins a sis setmanes després d’haver desaparegut el
factor (Christenson, 1973, 1981; Buxadé, 1984; Love i col.,, 1993). Aquest fet
guarda relaci6 amb el cicle espermatogenic i posterior maduracié dels
espermatozoides a I’epididim; per exemple, tres dies d’estrés per calor poden
debilitar la fertilitat del mascle durant un mes o, fins i tot, més (Martinet i
Mondain-Monval, 1993). Aleandri (1996) va suggerir que I’efecte negatiu de les
temperatures elevades es produeix meés que per la temperatura en si, per les
seves oscil-lacions.

Les baixes temperatures no semblen tenir un efecte advers sobre la qualitat
seminal, sind que estimulen el creixement testicular dels mascles reproductors
porcins joves (Swiestra, 1970; Martin, 1982; Martinet i Mondain-Monval, 1993).
Altres factors com la humitat i la ventilacié també son importants a I’hora
d’optimitzar el rendiment reproductiu del mascle porci. L’increment de la
temperatura ambiental pot comportar un augment de la temperatura corporal i,
per tant, de la taxa respiratoria. L’Us de sistemes de ventilacié en les naus de
confinament és important per tal d’eliminar o bé reduir els gasos nocius, pols i
olors desagradables (CO2, NHs, H:S i CH4, entre d’altres) (Muehling, 1970; Le
Dividich, 1996).

b) El fotoperiode

Aquest factor té un paper clau en la produccié d’espermatozoides i és I’objectiu
d’estudi del present treball. Segons Buxadé (1984) fotofases superiors a 16 hores
de llum produeixen una disminucio de la fertilitat del semen. El fotoperiode pot
modificar la pauta de secrecié hipotalamica: I’exposicié dels mascles a dies amb
fotofases curtes fa disminuir la freqéencia de secrecié d’LH; aquesta alteracio,
pero, no sembla estar relacionada amb anomalies en la secreci6 de GnRH
(Martinet i Mondain-Monval, 1993). Estudis realitzats en ovelles, reproductors

de dia curt, han demostrat que I'inici de I'anestre de la femella es manifesta
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associat a un marcat canvi en la frequencia de secreciéo de GnRH. D’altra banda la
transicid, en aquesta espécie, d’un fotoperiode a un altre pot comportar canvis
molt més pronunciats en I'activitat espermatogenica que I’exposicié a diferents
condicions de llum durant llarg periodes de temps (Ebling i Hastings, 1992;
Kumar i Rani, 1999; Yellon i Tran, 2002).

En humans s’ha demostrat que hi ha una relacio inversa entre la intensitat de
llum i la concentracié plasmatica de melatonina al llarg de la fotofase (Aleandri i
col., 1996; Hadley, 1996). Altres estudis realitzats en porcs han determinat que la
intensitat critica de lluminositat que indueix el ritme circadia de secrecié de
melatonina és d’uns 200-300 lux (Love i col., 1993); aquest és el motiu que en
molts estudis sobre la influéncia del fotoperiode no s’hagi tingut en compte que
regims de llum inferiors a 200 lux poden tenir el mateix efecte que les fases de
foscor. D’altra banda, estudis portats a terme per Tast i col. (2001) han determinat
gue regims de llum superiors a 200 lux no milloren I’eficiéncia reproductiva del
mascle porci. L’efecte del fotoperiode pot estar, a més, relacionat amb altres
factors com I'alimentacio i la latitud (Levine, 1999; Chacon i col., 2002); Jensen i
col. (1970) descriuen una millor utilitzacié dels aliments en aquells mascles
mantinguts en condicions de foscor durant llargs periodes de temps. A
I’hemisferi nord els efectes del fotoperiode son més palesos a mesura que anem
pujant de latitud ja que també augmenten els canvis estacionals; en canvi, a la
zona equatorial el paper del fotoperiode esta menys definit i son altres factors
ambientals els que tenen major importancia (Dawson i col., 1998).

En la majoria d’espécies la domesticaci6 ha comportat la perdua de
I’estacionalitat, no obstant, s’observen patrons de comportament associats als
ancestres estacionals pel que fa a I'eficiencia reproductiva en determinades
epoques de I'any (Mauget, 1982; Claus i Weiler, 1985; Tast i col., 2001). De totes
maneres, el patré reproductiu del porc domestic no esta totalment definit; tot i
gue el fotoperiode i les elevades temperatures semblen ser els principals factors

responsables del descens de la fertilitat estival, altres factors ambientals també
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han de ser considerats a I’hora de buscar la maxima eficiencia reproductiva en

porci.

c) Les estacions de I’'any

L’estacioé de I’'any esta determinada pel fotoperiode i la temperatura. Al llarg de
I’any la qualitat del semen del mascle porci varia, essent maxima a finals de la
tardor i durant I’hivern (temperatures baixes i dies amb poques hores de llum) i
disminuint de forma significativa a I’estiu (temperatures altes i dies amb moltes
hores de llum) (Mauget, 1982, 1987; Claus i Weiler, 1985; Chemineau i col., 1991;
Love i col., 1993; Prunier i col., 1994; Dial i col, 1997; Ciereszko i col., 2000).
L’efecte negatiu de les temperatures elevades es veu agreujat per periodes llargs
de llum, en els que es produeix la degeneracié de les cel-lules germinals
testiculars i l'alteracio de la maduracio epididimaria dels espermatozoides
(Buxadé, 1984; Claus i Weiler, 1985; Andersson i col., 1998; Andersen, 2001; Ben
Saad i col., 2002).

La femella reproductora també veu afectada la seva eficiéncia reproductiva
segons I’estacio de I’any, essent menor a I’estiu (Aumaitre i col., 1976; Buxadé,
1984). Existeix, doncs, una sinérgia entre els dos sexes que provoca una
davallada del rendiment reproductiu i, per tant, de la fertilitat del bestiar porci

durant els mesos d’estiu (Martinet i Mondain-Monval, 1993).

2.5.3. Factors de confinament

a) El ritme d’extraccions de semen

Segons Hugues i Varley (1984) i Bonet i col. (1991) la freqlencia de recollida del
semen és un factor a tenir en compte. Durant I’ejaculaci6 es produeix I'expulsié
d’un 60% dels espermatozoides emmagatzemats a la cua de I’epididim (Hugues
i Varley, 1984; Tanaka i col., 2000). Aixi doncs, un nombre excessiu d’extraccions

(més de 2 per setmana), sense periodes de repos, resulta en I’esgotament de les
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reserves epididimaries, i forca el pas dels espermatozoides a través del
conducte, manifestant-se en un descens de la concentracié espermatica i un
increment del nombre d’espermatozoides immadurs a I’ejaculat (Bonet i col.,
1991, 1993; Briz i col., 1995, 1996; Tanaka i col., 2000). Hugues i Varley (1994)
aconsellen un nombre d’extraccions de semen de 4 a la setmana. Bonet i col.
(1991, 1993), WHO (2000) i Kvist i Bjorndahl (2002), d’altra banda, afirmen que
I’interval optim de recollida de semen és de 3-4 dies.

El fet de distanciar les extraccions més d’una setmana també és perjudicial ja que
provoca I’envelliment dels espermatozoides emmagatzemats a la cua de
I’epididim, i interfereix negativament en la conservacio del semen (Buxadé, 1984;

Bonet i col., 1991, 1993).

b) El regim alimentari

L’alimentacié és un factor important que afecta I'eficiencia reproductiva dels
mascles. Phillips i Andrews (1936) ja apuntaven una reduccié del diametre dels
tubuls seminifers dels testicles com a consequiéncia d’una disminucidé en la
ingesta de I’'animal. Segons Buxadé (1984) i Louis i col. (1994) la subalimentacio
retarda I'inici de la pubertat del mascle, disminueix la libido i la qualitat del
semen i, si aguesta es produeix abans de I’arribada de la pubertat, provoca
anomalies practicament irreversibles en el desenvolupament del sistema
endocri, que no poden ser compensades amb una sobrealimentacié posterior.
D’altra banda, la sobrealimentacié tampoc representa cap avantatge siné que
comporta un escur¢cament de la vida sexual de I'animal, una degeneracié de
I’epiteli seminifer i, per tant, l'alteracié de I’espermatogenesi, una major
dificultat en la munta i un descens de la libido (Colebrander i Kemp, 1990; Louis
i col., 1994).

S’ha calculat que, per tal de subministrar al mascle una alimentacié suficient, la
racié diaria ha de ser entre 2,5 i 3,5 Kg, depenent del tipus de pinso, I'estat

fisiologic de I'animal, el ritme de cubricions i el tipus d’allotjament (Buxadé,
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1984). Dins la racié cal tenir també en compte, per la seva influéncia en la
produccié d’espermatozoides, el contingut de proteines i aminoacids essencials,
de les vitamines A, B, C, D i E i de certs minerals. Pel que fa al nivell proteic, les
dietes hipoproteiques afecten tot I’organisme i, consequentment, els teixits
gonadals disminuint la produccio espermatica i alterant la qualitat i la fertilitat
del semen. Les dietes hiperproteiques tenen un efecte positiu quan el mascle es
troba en una situacié de desnutricio (Louis i col., 1994). Entre els aminoacids
fonamentals cal destacar la metionina i la cisteina. Un increment en la racio dels
nivells de metionina-cisteina porta a un augment de la produccié espermatica
(Buxadé, 1984). D’entre les vitamines destaca la vitamina A donat que actua com
a protectora de I'epiteli seminifer i evita alteracions en I’espermatogénesi
(Buxade, 1984). La vitamina A, juntament amb el complex B i la vitamina C, son
molt importants per a I’estimul de la libido, el volum de I’ejaculat, i la motilitat i
vitalitat espermatiques. La caréncia o deficiéencia d’aquestes vitamines pot
comportar una inhibicio de la producci6 espermatica (Buxadé, 1984; McDonald,
1991; Louis i col., 1994). Donat que les vitamines Dz i E actuen en connexié amb
la vitamina A, és aconsellable fer-les servir conjuntament. Fins i tot un suplement
de vitamina E pot fer augmentar significativament la qualitat seminal,
especialment de la concentracié espermatica (Brzezinska-Slebodzinska i col.,
1995).

El mineral més important és el fosfor; la seva deficiencia condueix a I’esterilitat
(Buxadé, 1984). Una deficiéncia en manganés porta intrinsecament una davallada
de la libido, mentre que una reduccid dels nivells de molibdé comporta una
disminucio del volum seminal (Buxadé, 1984; McDonald, 1991).

L’estat nutricional també afecta la secrecié de melatonina. Diversos estudis han
demostrat que la restriccio alimentaria provoca un efecte greu en la concentracio
plasmatica de melatonina en porcs exposats a fotofases llargues, per bé que no
sembla tenir cap efecte en porcs exposats a fotofases curtes (Clarke i Tilbrook,

1992; Love i col, 1993; Louis i col., 1994; Weiler i col., 1996; Chacon i col., 2002).
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c) L’estat sanitari

Aquest factor depen sobretot del régim alimentari ja que una dieta sana,
nutritiva i equilibrada comporta un benestar a priori de I’'animal (Louis i col.,
1994). En els animals malalts s’observa una disminucié significativa de la
qualitat i la fertilitat del semen (Buxadé, 1984). L’increment nocturn de la
secreci6 de melatonina ha estat demostrat en tots els estats fisiologics de

I’individu, exceptuant les femelles lactants (Hadley, 1996).

d) L’allotjament i la manipulacié

L’espai fisic destinat a cada mascle ha de ser suficientment gran per tal de
permetre la mobilitat i afavorir el benestar de I'animal (Le Dividich, 1996).
Segons Buxadé (1984) els mascles que disposen d’espai suficient per poder
realitzar exercici fisic avancen I'arribada de la pubertat i augmenten la seva
libido; a més, si les cel-les son individuals s’aconsegueix un increment del
volum total de I’ejaculat i de la concentracié i motilitat espermatiques.

Per tal d’obtenir un bon rendiment reproductiu del mascle porci tambeé és
important realitzar una manipulacié respectuosa i acurada, evitant al maxim les

situacions estressants (Martin, 1982; Buxadé, 1984).

2.6. Obtencié de mostres i conservaci6 del semen

La recollida de semen requereix d’unes condicions adequades a fi d’aconseguir
un ejaculat de qualitat Optima. Es necessari un ensinistrament previ dels mascles
a pujar al maniqui a més de tenir en compte altres aspectes fonamentals com son
la sala d’extraccions, el personal manipulador i I'’equip utilitzat (Marti, 1982;
Buxadé, 1984; Le Dividich, 1996). El lloc on se situa el maniqui ha de permetre el

desencadenament dels reflexes estimulants de la libido del mascle i reunir les
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condicions higiéniques requerides per a I’extraccié del semen (Buxadé, 1984; Le
Dividich, 1996).

El personal manipulador ha de tenir cura en el tracte i utilitzar material
degudament preparat en condicions higieniques i sanitaries (Buxadé, 1984; Le
Dividich, 1996).

La recollida de semen en el mascle porci es fa per masturbaci6 manual.
L’electroejaculacio en el porc és dificultosa, fins i tot amb anestésia previa, degut
al seu caracter poc tractable (Roth i Smidt, 1970; Bonadonna, 1989). L’extraccio de
semen emprant vagines artificials va ser utilitzada fins a mitjans del segle XX
(McKenzie i col, 1938; Polge, 1956; Aamdal, 1959; Niwa i col, 1959; Melrose i
O’Hagan, 1959; Radford, 1961; Smidt, 1965) pero, avui dia, aguesta técnica esta
practicament en desus (Martin, 1982; Hugues i Varley, 1994).

L’extraccio per masturbacié manual requereix de I’Us d’un guant esteril molt fi
per tal de no reduir la sensibilitat de I'animal; aquest métode simula les
condicions de munta natural, és d’execucié simple i, en comparacié amb les
altres tecniques, proporciona un nombre superior d’espermatozoides per mms3
(Niwa i col., 1959; Jondet, 1971; King i McPherson, 1973; Martin, 1982; Buxadé,
1984; Daza, 1992). Durant I’ejaculacié el semen es recull dins un termos esteril i
preescalfat a 37°C, a fi d’evitar el xoc térmic. En el termos és imprescindible
col-locar una gasa esteril per tal d’eliminar la tapioca i recollir la fracci6 rica en
espermatozoides (Martin, 1982).

El semen fresc a temperatura ambient manté les seves propietats durant tan sols
2 6 3 hores, per tant es requereix d’un sistema de conservacié (Weitze i Petzoldt,
1992). La congelacio en porci és dificultosa per la qual cosa s’opta generalment
per la refrigeracié (Paquignon, 1984; Johnson i col., 2000). El semen refrigerat es
conserva o bé a 5°C, amb I’addicié de substancies crioprotectores, o bé a 15°C
dissolt en un medi sali. En la majoria dels centres d’inseminacié artificial (1A)
d’arreu del mon el semen es conserva diluit a 15° ja que s’obtenen millors

resultats de fertilitat (Martin, 1982; Martinez, 1985; Weitze i Petzoldt, 1992).
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Diluent Conservacio6 del semen Components
(dies)
Kiev 3 Glucosa, citrat sodic,

bicarbonat sodic,

etilendiaminotetraacetat

(EDTA)
BTS 4-5 Glucosa, citrat sodic,
bicarbonat sodic, EDTA, clorur
potassic
Zorpva 5 Glucosa, citrat sodic,

bicarbonat sodic, EDTA, TRIS,
acid citric, cisteina,
polivinilalcohol (PVA)
Reading 4-6 Glucosa, citrat trisodic,
bicarbonat sodic, EDTA, clorur
potassic, TRIS, acid citric,

cisteina, PVA, trehalosa

Taula 2. Composicié de diferents diluients del semen de porci sense tenir en
compte els antibiotics (Glossop, 1991; Gordon, 1998).

Existeixen diversos tipus de diluients comercials, les caracteristiques dels quals es
resumeixen a la Taula 2, que permeten conservar el semen de porci diluit a la
proporcio 1:10 sense que es produeixin canvis qualitatius durant 3 6 4 dies. Segons
Gordon (1998) els millors resultats s’obtenen amb el diluient de Bestville (BTS) tant
pel que fa al temps de conservacio, que es pot allargar fins a 6-7 dies, com a I'index de
fertilitzacié. L’addicié de gentamicina inhibeix el creixement bacteria amb més éexit

gue la penicil-lina i I’estreptomicina (Daza, 1992).
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2.7. Analisi microscopica i bioquimica de I’ejaculat

La qualitat espermatica és un dels elements clau a I’hora de determinar la
capacitat fértil del mascle reproductor. A continuacié s’exposen els parametres
més freqUentment analitzats per tal de fer una valoracié qualitativa de I’esperma
de porci: el volum i pH de I'ejaculat, la concentracid, vitalitat i motilitat
espermatiques, la resistencia osmotica dels acrosomes, la morfologia
espermatica i la concentracié de glucids i proteines del plasma seminal (Martin,
1982; Ludwig i Frick, 1990; Bonet i col., 1991, 1993; Briz, 1994; Bonet i col., 1994,
1995; Andolz i Bielsa, 1995; Briz i col., 1996; Bonet, 1996; Pinart i col., 1998, 1999;
OMS, 1999; Bonet i col., 2000; WHO, 2000).

2.7.1. El volum seminal

Vegeu Apartat 2.3: L’ gjaculat (pags. 17, 18, 19 20).

2.7.2. El pH seminal

El pH de I’ejaculat de porci oscil-la segons els autors entre 6,8 i 7,8 (Martin, 1982;
Buxadé, 1984), entre 7,3 i 7,8 (Garner i Hafez, 1986) o entre 6,9 i 7,9 (Setchell,1991).
Aquests valors son similars als d’altres especies de manifers; per exemple en
cavalls el pH varia entre 7,2 i 7,8 (Bonadonna, 1989) o entre 6,2 i 7,8 (Setchell,
1991), en toros es troben valors entre 6,4 i 7,8 (Garner i Hafez, 1989) o entre 6,5 i
7,0 (Setchell, 1991), i en bens els valors oscil-len entre 5,9 i 7,3 (Garner i Hafez,
1989; Setchell, 1991). En humans els valors normals de pH varien entre 7,2 i 8,0
(Martin, 1982; Ludwig i Frick, 1990; Andolz i Bielsa, 1995; OMS, 1999; WHO,
2000). Valors per sobre o per sota dels normals sén indicatius d’anomalies en el
funcionament de les glandules sexuals accessories (Gopalkrishnan i col., 1992;

Bartov i col., 1993).
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2.7.3. La concentraci6 espermatica

Existeixen diversos métodes de recompte de la concentracié espermatica del
semen. D’una banda, es poden utilitzar els hemocitometres, com son les cambres
de Neubauer, de Thoma-Zeib i de Burker-Turk, o bé la cambra de Makler (Sefi-
Medical Instruments, Haifa, Israel), que esta especialment dissenyada per a
determinar la concentracio i la motilitat espermatiques amb una gran precissio
(WHO, 2000; Kvist i Bjoérndahl, 2002). La cambra de Makler consta de dues parts:
a) una base metal-lica circular amb dues nanses i, en el centre, un disc de vidre
pla on es col-loca la mostra d’esperma ben homogeneitzada; aquest disc té
quatre suports periferics de 10 mm d’al¢cada cadascun, i b) el cobreobjectes de
vidre circular que conté una reixeta gravada d’l mmz2, subdividida en cent
guadrets de 0,1 x 0,1 mm cadascun (Figura 8). Quan el cobreobjectes es col-loca
sobre els quatre suports de la base, la mostra s’estén per un camp uniforme de 10
mm de profunditat. L’espai limitat per les dues superficies i deu quadres de
reixeta té 108 ml; aixi doncs el nombre d’espermatozoides comptats en deu
guadrets representa la seva concentracido en milions per ml. Existeixen altres
técniques de recompte que es basen en la turbidimetria d’una suspensio cel-lular
(Martin, 1982), la utilitzacié de comptadors electronics i la citometria de flux
(Martin, 1982; Evenson i col., 1993).

La concentracié espermatica dels mascles porcins de 812 mesos d’edat varia
entre 200-300 x 106 espermatozoides/ml d’ejaculat (Briz, 1994; Bonet i col., 1995;
Briz i col., 1995; Pinart i col., 1999); aquest valor no és especialment elevat si es
compara amb el d’altres espécies domestiques. En cavalls la concentracio
espermatica oscil-la entre 100 i 200 x108 espermatozoides/ml (Rasbech, 1984;
Bonadonna, 1989), en toros varia entre 800 i 2.000 x10¢ espermatozoides/ml
(Rasbech, 1984; Garner i Hafez, 1989) i en bens entre 2.000 i 3.000 x108

espermatozoides/ml (Rasbech, 1984; Garner i Hafez, 1989). En humans es



considera com a normal un concentracio la xifra de 20 x 10° espermatozoides

/ml (Andolz i Bielsa, 1995; OMS, 1999; WHO 2000).
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Figura 8. Dibuix de la cambra de Makler vista de perfil (a) i
frontalment (b). B: base metallica, C: cobreobjectes de vidre, [
disc de vidre pla, M: mostra d'esperma, N: nansa, S: suport de
quarg de 10 pum d'alcada (Manual d'instruccions de la cambra de
Makler, Sefi-Medical Instruments, Haifa, Israel) (Briz, 1994).

2.7. La vitalitat espermatica

El percentatge d’espermatozoides vius es pot valorar mitjancant tincions
especifiques, d’entre les quals destaquen la tincié d’eosina-blau d’anilina
(Shaffer i Almquist, 1948), la tinci6 d’eosina-nigrosina (Dott i Foster, 1972;
Garcia-Garriga i col., 1994; WHO, 2000; Kvist i Bjorndahl, 2002) i la tinci6 de
blau de tripa (Sanchez, 1991). Aquestes tincions es basen en que la membrana
dels espermatozoides vius és impermeable als colorants, mentre que la

membrana
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dels espermatozoides morts 0 no viables és permeable al seu pas. Aixi doncs, en
les extensions els espermatozoides vius apareixen no tenyits 1 els
espermatozoides morts, en canvi, es veuen intensament tenyits.

Un altre metode sovint utilitzat és la tincié supravital amb taronja d’acridina
(Evenson i col., 1980; Tejada i col., 1984; Bonet i col., 1995; Pinart i col., 1999), que
es basa en les propietats d’aquest fluorocrom que emet fluorescencia de color
verd quan s’uneix al DNA cel-lular no alterat i fluorescéncia de color taronja
guan s’uneix al DNA desnaturalitzat. Aquest procediment, a més, permet
corroborar I'avaluacio de la motilitat ja que el percentatge de cél-lules no viables
ha de ser similar al percentatge d’espermatozoides immobils (Kvist i Bjorndahl,
2002).

L’ejaculat de porci conté un 85% d’espermatozoides vius (Martin, 1982; Buxadé,
1984; Briz, 1994; Bonet i col., 1995; Briz i col., 1995; Pinart i col., 1999). En humans
es consideren com a normals valors entre el 65 i el 85% (Andolz i Bielsa, 1995;
OMS, 1999; WHO, 2000).

2.7.5. La motilitat espermatica

La motilitat es considera un dels parametres més importants en la valoracio de la
capacitat fecundant d’un ejaculat (Flowers, 1997; Rigau i col.,, 2001). Les
avaluacions inclouen estimacions quantitatives i qualitatives; en la valoracio
guantitativa es diferencia entre espermatozoides mobils i espermatozoides
immobils, i en la valoracié qualitativa es defineix el tipus de moviment, la
velocitat i la direccié dels espermatozoides mobils (Briz i col., 1995). Hi ha
nombrosos métodes d’analisi de la motilitat espermatica entre els que destaguen
la mesura de la terbolesa d’una suspensié d’espermatozoides (Sokoloski i col.,
1977), les tecniques videofotografiques (Rawlins, 1992; Lacey, 1999) i el recompte

amb la cambra de Makler (Sefi-Medical Instruments, Haifa, Israel) (Kvist i
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Bjorndahl, 2002). Darrerament s’han desenvolupat nombrosos sistemes d’analisi
assistida per ordinador (CASMA, Computer-Assited o Computer-Automated
Sperm Motility Analysis) que analitzen amb precissio el moviment des d’un
punt de vista quantitatiu i qualitatiu (WHO, 2000; Kvist i Bjorndahl, 2002).

En els mascles sans la freqléncia d’espermatozoides amb un moviment
progressiu és del 80% en porcins (Wilson i Pond, 1981; Houpt, 1981; Martin,
1982; Briz, 1994; Bonet i col., 1995; Briz i col., 1995; Pinart i col., 1999b), entre el 60
i 70% en cavalls (Rasbech, 1984; Bonadonna, 1991), entre el 45 i el 75% en toros
(Rasbech, 1984; Garner i Hafez, 1989) i entre el 60 i 80% en bens (Rasbech, 1984;
Garner i Hafez, 1989). En humans el valor considerat com a normal és de com a
minim el 50% (Ludwig i Frick, 1990; Andolz i Bielsa, 1995; OMS, 1999; WHO,
2000; Kvist i Bjorndahl, 2002).

2.7.6. La resisténcia osmotica de I'acrosoma

La determinacio de la resisténcia osmotica de I’acrosoma és una prova important
en la valoracié del semen. El test de la resistencia osmotica (ORT), descrit per
primera vegada per Schilling i col. (1986), és actualment molt utilitzat i permet a
les granges o centres d’inseminacio artificial avaluar a priori la fertilitat i
prolificitat dels mascles reproductors porcins. Els valors normals de I'index ORT
a I’ejaculat de porci es troben entre el 55 i el 67% (Schilling i Vengust, 1987; Briz,
1994; Bonet i col., 1995; Briz i col., 1995, 1996).

2.7.7. La morfologia espermatica

La morfologia espermatica és un dels parametres més importants per a

I’avaluacio de la qualitat seminal; existeix una correlacié altament positiva entre
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la freqUiéncia d’espermatozoides madurs i la fertilitat del semen (Dufour i col.,
1984; Levine, 1999; Kumar i Rani, 1999).

Existeixen diferents maneres de valorar la morfologia tant al microscopi optic
com al microscopi electronic de transmissio i de rastreig. Encara que la
morfologia espermatica pot ser avaluada a partir de semen fresc per microscopia
de contrast de fases o de contrast interferencial de Nomarski, els millors resultats
s’obtenen a partir d’extensions de semen tenyides i observades amb camp clar
(Bonet i col., 1995; WHO, 2000; Kvist i Bjorndahl, 2002). Hi ha diferents
procediments tintorials com la tincio d’hematoxilina-eosina, la tincio de Giemsa,
la tincid6 de Papanicolaou modificada per a espermatozoides, i els métodes
panoptics rapids de QCA (Quimica Clinica Aplicada, Tarragona, Espanya) i de
Diff-Quick (Francisco Soria Melquizo, S.A.). Els espermatozoides sén classificats
en tres categories: espermatozoides madurs, espermatozoides immadurs i
espermatozoides aberrants. Un ejaculat normal de porci presenta un 90%
d’espermatozoides madurs, un #8% d’espermatozoides immadurs i un 23%
d’espermatozoides aberrants (Martin, 1982; Briz i col., 1995; Pinart i col., 1999b;
Bonet i col., 1995, 2000). En toros sexualment madurs I’ejaculat conté entre el 80 i
95% (Rasbech, 1984) o entre el 65 i 95% d’espermatozoides morfologicament
normals (Garner i Hafez, 1989). En bens un ejaculat de qualitat presenta entre el
80 i 95% d’espermatozoides normals (Rasbech, 1984; Garner i Hafez, 1989). En
humans s’accepten com a normals ejaculats amb una frequencia
d’espermatozoides madurs superior al 50% (Ludwig i Frick, 1990; OMS, 1999;
WHO, 2000).

Els espermatozoides immadurs es caracteritzen per la presencia de la gota
citoplasmatica a la peca de connexio (gota proximal) o a I’anell de Jensen (gota
distal). Els espermatozoides aberrants presenten anomalies cefaliques i/0
caudals de forma, mida o nombre (Ludwig i Frick, 1990; Briz, 1994; Briz i col.,

1995; Pinart i col., 1999b; OMS, 1999; Bonet i col., 1995, 2000; WHO; 2000).
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Figura 9. Morfologies espermatiques. A: espermatozoide madur; B:
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espermatozoide immadur amb preséncia de gota proximal; C: espermatozoide
immadur amb presencia de gota distal; D: espermatozoide de cua curta; E:
esoernatiziude de cua llarga; F. espermatozoide amb dos caps;, G:
espermatozoide de cap arrodonit; H: espermatozoide de cap piriforme; I:
espermatozoide de cap flamiger; J. espermatozoide macrocefalic; K:
espermatozoide microcefalic; L: espermatozoide de cua totalment enrotllada
per la peca terminal; M: espermatozoide de cua totalment enrotllada; N:
espermatozoide immadur amb gota distal i amb la cua doblegada per I'anell de
Jensen; O: espermatozoide amb la cua doblegada per I'anell de Jensen; P:
espermatozoide amb la cua doblegada; Q: espermatozoide amb dues cues no
fussionades; R: espermatozoide de cua curta (abséncia de la peca principal i la
peca terminal); S: espermatozoide de cua prima (abséncia de beina
mitocondrial); t: espermatozoide amb la cua doblegada per la pe¢a de connexio

(Briz, 1994).



Introduccio

A I’espécie porcina les morfoanomalies més freqtients son les de cap allargat,
cap arrodonit, cap piriforme i cap doblegat; d’entre les anomalies en la mida del
cap, la macrocefalia es manifesta amb una major frequéncia que la microcefalia, i
entre les anomalies en el nombre de caps, els espermatozoides bicefalics es
manifesten amb una baixa freqtiéncia, essent rara la presencia d’espermatozoides
tricefalics a I’ejaculat (Briz i col., 1996; Pinart i col., 1999b; Bonet i col., 2000). Les
anomalies en la forma de la cua poden originar-se per doblegament a la peca de
connexio, la peca intermedia, I'anell de Jensen o la peca principal, o per
enrotllament total o parcial. Pel que fa a les anomalies en la mida de la cua, la
malformacié dels espermatozoides amb cua curta es manifesta amb una major
frequencia que la dels espermatozoides amb cua llarga; entre les anomalies en el
nombre de cues es poden observar espermatozoides sense cua O
espermatozoides amb dues cues fusionades o no (Figura 9) (Briz i col., 1996;

Pinart i col., 1999b; Bonet i col., 2000).

2.7.8. La produccio espermatica

Existeixen diferents técniques de valoracio de la produccié espermatica;
I’estimacio de la reserva testicular d’espermatozoides (Daza, 1992) o el calcul del
nombre d’espermatozoides produits per dia i gram de parénquima testicular
(Cameron, 1982; Dadoune i Demoulin, 1993) es fan a partir de biopsies i
requereixen, en molts casos, el sacrifici de I'animal o poden, com a minim,
afectar greument la seva aptitud reproductora.

A la practica, un dels métodes més emprats per estimar la produccié
espermatica dels mascles consisteix en dividir el nombre d’espermatozoides
totals de I’ejaculat per I'interval de dies entre recollides (Daza, 1992). A partir de
I’aplicaci6 d’aquest metode els valors acceptats com a normals a I'espécie
porcina varien segons els diferents autors, essent d’entre 30-60 x 10°

espermatozoides/dia (Garner i Hafez, 1996) o 10-20 x 10° espermatozoides/dia
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(Buxade, 1984; Daza, 1992) o 20-28 x108 espermatozoides/g x dia (Dadoune i
Demoulin, 1993) o 15-17 x 10° espermatozoides/dia (McDonald, 1991). En toros i
en cavalls es troben valors de 12 x 105 espermatozoides/g x dia (Dadoune i
Demoulin, 1993) i de 16 x 10° espermatozoides/g x dia, respectivament
(Dadoune i Demoulin, 1993). A I’home la producci6 espermatica és de 5-6 x 106
espermatozoides/g x dia (Dadoune i Demoulin, 1993). De totes maneres, aquest
és un parametre que varia molt en funci6 de I’edat, sobretot a I’espécie humana;
aixi, es produeix un descens de la produccio espermatica associat a I’envelliment
de I'individu (Buxadé, 1984; Daza, 1992; Dadoune i Demoulin, 1993).

A partir de I’estimacié de la producci6 espermatica es pot inferir el nombre de
dosis seminals que es poden obtenir de cada ejaculat (Martin, 1982; Buxadé,
1984). El calcul es fa tenint en compte el nombre minim d’espermatozoides que
ha de contenir una dosi seminal, que en l’especie porcina és de 2 x 10°

espermatozoides (Martin, 1982; Buxadé, 1984).

2.7.9. El contingut de sucres i proteines del plasma seminal

La fructosa és el principal component glucidic del plasma seminal de porci, per
bé que també conté altres sucres com la glucosa i el sorbitol (Setchell i col., 1994;
Garner i Hafez, 1996; Jones i Connor, 2000). En condicions anaerobies els glucids
confereixen energia als espermatozoides a partir de la seva fermentacio fins a
acid lactic. A més s’ha demostrat que els diferents sucres del plasma seminal
tenen un efecte directe sobre la motilitat i la capacitacio espermatiques en el
moment de la fecundaci6 i, fins i tot, poden interferir en la conservacié del
semen (Hafez, 1996; Martin, 1996; Jones i Bubb, 2000; Williams i Ford, 2001;
Rigau i col., 2001, 2002).

El plasma seminal conté proteines que procedeixen en un 80-90% de les

vesicules seminals i en un 10-20% de I’epididim i la prostata (Lavon i Boursnell,
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1971; Saiz i col., 1991, 1993; Pérez-Pé i col., 2002). Les proteines del plasma tenen
una accid protectora sobre els espermatozoides, neutralitzant I’efecte perjudicial
dels antigens i metalls pesats, eviten I'aglutinacié del semen i participen en el
procés de fertilitzacié (Martin, 1996; Strzezek i col., 2000); fins i tot s’ha demostrat
gue algunes proteines participen en el procés de capacitacié i inducciéo de la
reaccié acrosomica de I’espermatozoide mitjancant la fosforilacié de residus de
tirosina (Flesh i col., 1999; Pérez-Pé i col., 2002). Un descens en el contingut
proteic del plasma seminal sol manifestar-se associat a una disminucié de la taxa
de fertilitat i prolificitat de I’ejaculat (Saiz i col., 1991,1993; Louis i col., 1994;
Levis, 1999; Strzezek i col., 2000; Pérez-Pé i col., 2002)

2.7.10. La fertilitat i la prolificitat

Les truges presenten cicles reproductius o estrals durant tot lI'any que es
repeteixen a intervals de 19-23 dies (Warnick i col., 1951; Cameron, 1977,
Anderson, 1993; Huhr i col., 1996). L'ovulacio té lloc 38-42 hores després de l'inici
de I'estre, quan aquest dura com a minim 2 dies en femelles multipares, o bé una
mica abans si I’estre dura 1 dia en femelles nul-lipares. En femelles adultes, en
les que el periode d’estre és més llarg, l'ovulacié es desencadena un cop
transcorregut un 75% del zel (Anderson, 1993; Huhr i col., 1996).

La tecnica més habitual de deteccio del zel és I’exposicio a un mascle i posterior
observacié dels canvis fisiologics i de comportament de la femella; basicament
aquests canvis son: dilatacié, enduriment i envermelliment de la vulva, secrecié
de fluxe més viscés, inquietud i, fins i tot en alguns casos, lordosi o reflexe
d’immobilitat (Signoret, 1989a,b; Huhr i col., 1996; Gordon, 1998). En femelles
nul-lipares aquests canvis s6n més marcats i es poden detectar ja 2-6 dies abans

del zel (Winfield, 1980; Huhr i col., 1996).
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El nombre d'oocits alliberats durant I’'ovulacié varia de 10 a 24 segons la raca,
I'edat, el nombre de parts i I'estat nutricional de la truja (Oriancourt i col., 1993).
Les races xineses, com la Meishan, tenen una taxa d’ovulacié més elevada i una
major capacitat uterina i, en definitiva, son meés prolifiques que les races
occidentals, encara que els garrins solen presentar un pes corporal inferior
(Johnson i col., 1985). La taxa d’ovulacié augmenta amb el nombre de parts de la
truja (Warnick i col., 1951; Oriancourt i col., 1993).

Pel que fa a la fecunditat, I’espécie porcina presenta indexs molt elevats (>90%);
malgrat aixo, la mortalitat embrionaria i neonatal és molt elevada: un 40% dels
embrions no arriben a terme i un 67% dels fetus moren en el moment del part
(Friend i col., 1962; Randall, 1972; Dziuk, 1979; Harrison, 1997). D’altra banda, la
incidéncia de mortinats és maxima en aquelles garrinades que superen els 14
individus, i minima en les que no sobrepassen els 5 individus (Dziuk, 1991). El
nombre de garrins per part és d’11-12 en femelles multipares i de 910 en
femelles primipares (Gordon, 1998). La durada de gestacié de la truja és de 110 a
120 dies (Warnick i col., 1951; Anderson, 1993).

El rendiment reproductiu es valora com el nombre de garrins deslletats per truja
i per any, considerant-se un nivell de reproduccio eficient el de 2-2,4 garrinades
per truja i any (Daza, 1992; Flowers, 1997). Altres parametres per valorar el
rendiment reproductiu sén el pes en néixer o en el moment del deslletament,
gue en condicions normals es produeix a les tres setmanes de vida (Martin, 1982;
Daza, 1992). El rendiment reproductiu depen sobretot de I'edat de la femella,
comencant a declinar a partir del 4 anys i mig, i del nombre de parts, arribant al
seu maxim al quart o cinqué part (Daza, 1992; Flowers, 1997).

L’analisi de la fertilitat i la prolificitat dels mascles porcins es pot realitzar in
vivo a partir de I'index de fecunditat i el nombre d’individus de la garrinada, o
bé in vitro valorant la capacitat fecundant dels espermatozoides mitjancant el
test de penetraci6 homologa o heterdloga (Harrison, 1997; Peltoniemi i col.,

1999).
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La deteccio de la gestacio es pot realitzar a partir de I'analisi dels nivells
d’estrogens a l'orina (Grunsell i Robertson, 1953; Jainudeen i Hafez, 1996;
Gordon, 1998), I’examen del moc cervical o vaginal (Betteridge i Raeside, 1962;
Jainudeen i Hafez, 1996; Gordon, 1998), la biopsia vaginal (Done i Heard, 1968;
Diehl i Day, 1973; Williamson i Hennessy, 1975; Gordon, 1998), els no retorns al
zel (Cameron, 1977; Jainudeen i Hafez, 1996; Gordon, 1998), la immunodiagnosi
(Jainudeen i Hafez, 1996; Gordon, 1998), la palpacié rectal (Cameron, 1977,
Jainudeen i Hafez, 1996; Gordon, 1998), la radiografia (Walker, 1972; Jainudeen i
Hafez, 1996; Gordon, 1998), la ultrasonografia (Jainudeen i Hafez, 1996; Gordon,
1998) o I'ecografia (Botero, 1984; Huhr i col., 1996; Jainudeen i Hafez, 1996;
Gordon, 1998). Meredith (1990), en un estudi comparatiu dels diferents metodes,
va concloure que els més fiables sén la palpacio rectal i I’ecografia.

A l'actualitat s’han desenvolupat diverses metodologies per a incrementar el
rendiment reproductiu de I’especie porcina (HuUhr i col., 1996; Garcia-Allegue i
col., 2001). Les técniques de reproduccié controlada tenen com a finalitat la
millora del rendiment reproductiu a partir de 'augment de la taxa de concepcio
(escurcant, per exemple, I'interval entre parts) i la reduccio de la mortalitat tant
embrionaria com en el moment del part (Daza, 1992).

El desenvolupament de les técniques de maduracio i fecundaci6 in vitro (FIV) a
I’especie porcina ha estat i segueix essent dificultosa, si es compara amb els
resultats obtinguts en altres espécies (Hafez, 1996). Nagai i col. (1984) van ser els
primers en publicar resultats de FIV en bestiar porci. Posteriorment Cheng i col.
(1986) i Mattioli i col. (1989) van obtenir garrins vius mitjangant aquesta técnica.
Tot i que des d’un punt de vista cientific és actualment possible obtenir garrins a
partir de la FIV (Martinez i col., 2002), I’Gs d’aquesta técnica en el sector ramader
és encara avui complexe, donat el seu baix rendiment si es compara amb la IA

Glossop, 1991; Huhr i col., 1996).
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3. EL MASCLE REPRODUCTOR PORCIi: EFECTE DEL
FOTOPERIODE EN LA FUNCIO REPRODUCTORA

3.1. L’estat actual de les investigacions

En els mascles porcins existeix, malgrat ser una espécie reproductora anual, una
influéncia de I'ambient sobre la qualitat seminal (Dufour i col, 1984; Claus i
Weiler, 1985; Skinner i col., 1999; Ciereszko i col., 2000; Tast i col., 2001). El
descens de la fertilitat durant els mesos d’estiu és degut a I'efecte del
fotoperiode i les elevades temperatures (Steinberger, 1991). Love (1978) va
demostrar en els mesos d’estiu, a més del descens de la qualitat seminal i de la
libido, una disminucio dels nivells plasmatics de testosterona. Altres estudis han
descrit un augment en la grandaria dels testicles entre els mesos de novembre a
gener, un increment progressiu de la concentraci6 i vitalitat espermatiques al
llarg de la tardor, fins a assolir el seu valor maxim a I’hivern, i una disminuci6
de la frequéncia d’espermatozoides immadurs i aberrants (Claus i Weiler, 1985;
Anderson i col., 1998). Aixi doncs, tal i com succeeix en el porc salvatge (Mauget,
1982), en el porc domestic s’observa un increment de la libido i de la qualitat
seminal cap al final de la tardor i al llarg de I’hivern, i una disminucié a la
primavera i a I’estiu (Dufour i col., 1984; Claus i Weiler, 1985; Andersson, 1998;
Skinner i col., 1999; Ciereszko i col., 2000; Yellon i Tran, 2002).

De totes maneres, els efectes del fotoperiode sobre la funcié reproductora del
mascle porci sén molt confusos; a partir de les dades bibliografiques és dificil
saber quin és l'efecte de la fotofase sobre la qualitat seminal dels mascles
porcins. Aquesta contradiccié en els resultats obtinguts pels diferents autors es
deu, molt probablement, a que la majoria dels estudis s’han realitzat sota
condicions variables d’intensitat de llum, temperatura i humitat ambiental, i

utilitzant mascles d’edats diferents.
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3.2. El grau d’innovacio del present estudi

El fotoperiode és un dels factors ambientals que afecta I’eficiencia reproductiva
del mascle porci. Es, doncs, necessari establir amb claredat quins son els seus
efectes sobre la qualitat del semen i la fertilitat i prolificitat dels mascles
reproductors a partir de I'estandaritzacié de la resta de variables ambientals
(temperatura i humitat), de les variables fisiologiques (raca, edat i estat sanitari) i
de les variables de maneig (regim alimentari, ritme d’extraccions i condicions de
manipulacié i d’allotjament), aixi com també a partir de I’analisi acurada dels
resultats obtinguts al llarg del temps d’experimentacio, tenint en compte que els
efectes del fotoperiode sobre la qualitat del semen sén solament estables i
caracteristics d’ell mateix un mes després d’haver-se produit el canvi en la

fotofase (Trudeau i Sanford, 1986; Paradell, 1995).

4. EL SECTOR PORCI: ORGANITZACIO | INCIDENCIA EN EL
MERCAT CARNIC

Dins el context mundial, el sector porci té una gran importancia ja que aporta el
39,2% de la produccio total de carn (FAOSTAT, 2000). En els altims anys la
poblacié mundial de porcs ha augmentat considerablement, per bé que la seva
distribucié no és homogenia; aixi, Asia conté el 60% de la poblacio, Europa el
21%, Ameérica del Nord i Central el 10%, América del Sud el 6%, Africa el 2% i
Oceania I’1% (Babot i col., 2001). Pel que fa a la produccio de carn de porci els
percentatges mundials sén del 53% a Asia, el 30% a Europa, el 13% a América
del Nord i Central, el 3% a América del Sud i I'l% a Africa i Oceania
(EUROSTAT,2000).

A nivell mundial trobem cinc models productius que s’associen de manera

general a cinc zones geografiques diferenciades: I’Europa Occidental, I’'Europa
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Oriental, Nordameérica, Centre i Sudamerica, i la Xina. Aquests models responen
a tres grans sistemes de produccio: el sistema extensiu, el sistema semiextensiu o
semiintensiu i el sistema intensiu (Buxadé, 1984; Albisu i col., 1992; Babot i col.,
2001).

En el sistema extensiu, en el qual I’'animal s’integra al medi natural, els nivells
d’exigencia tecnica i els resultats productius sén sensiblement inferiors als dels
altres dos sistemes, en especial el sistema intensiu. A nivell mundial aquest
sistema esta ampliament representat a la Xina i a Centre i Sudamerica (Buxadé,
1984; Babot i col., 2001). En el sistema semiextensiu o semiintensiu I'animal
solament s’integra de forma parcial al medi natural i la técnica pecuaria, tant pel
que fa a la manipulacié com a les instal-lacions, juga un paper forca important.
Aquest sistema s’aplica a Anglaterra, Alemanya i Estats Units (Buxadé, 1984;
Martinez i col., 1998). Finalment, en el sistema intensiu I’'animal s’integra en un
medi artificial on els factors técnics i economics fan que I’objectiu prioritari de la
gestio sigui aconseguir la maxima quantitat i qualitat de producte al minim cost.
Aguest sisterma productiu, que predomina a I’'Europa Occidental, és el que
proporciona millors resultats economics, malgrat que es perden la major part de
les reaccions naturals de I'individu (Buxadé, 1984; Blasi i Briz, 1990; Gordon,
1998; Sloyan, 1998).

Aixi doncs, a partir del model ancestral, extensiu o semiextensiu, s’ha anat
evolucionant en tecnologia i en seleccio i millora dels exemplars fins a obtenir
races modernes adaptades a la produccio intensiva (Buxadé, 1984; Babot i col.,
2001). Aquest desenvolupament del sistema intensiu ha permes escurcar els
cicles reproductius, augmentar el nombre de sacrificis i incrementar el pes
unitari dels animals sense perdre, si més no aparentment, qualitat carnica.
L’aplicacio d’aquest model pot haver suposat la clau de I'’expansiéo de la
producci6 de carn de porc a I’Europa Occidental i, més concretament, al nostre
pais. Aguest model majoritari no és aplicable a I’Europa Oriental on s’han buscat

sistemes productius que, encara que tinguin certs aspectes en comu amb el
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sistema intensiu, es diferencien en que les explotacions son menys intensives, les
races menys precoces perdo més resistents i les truges més pesades (Buxadé,
1984).

Les explotacions porcines intensives es poden dividir de forma jerarquitzada en
diferents tipus segons I'objectiu concret: les granges de seleccio, de
multiplicaci6, de produccio, d’engreix i d’hibridacio, i els centres d’inseminacio
artificial. En la porcinocultura contemporania les tecniques d’lA segueixen
essent prioritaries en els sistemes de millora i produccio de I’espécie porcina
(Glossop, 1991; Huhr i col., 1996). L’interes concret d’aquest estudi es basa en
poder adaptar a les granges de seleccié i multiplicacié porcina i als centres
d’inseminacié artificial uns moduls ambientals que assegurin i estabilitzin al
maxim el rendiment reproductiu dels mascles reproductors porcins, reduint els
efectes desfavorables de les variacions ambientals estacionals i incrementant els

beneficis econdmics.
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MATERIAL | METODES

1. ASPECTES PREVIS

Per a la determinacio dels efectes del fotoperiode sobre la qualitat seminal dels
gjaculats s’han utilitzat 3 grups de mascles porcins que han estat confinats a
condicions de 24, 12 i 0 hores de llum artificial, fotoperiodes 1, 2 i 3
respectivament, en una nau experimental ubicada a Siurana d’Emporda
propietat de I’empresa Soragi, S.L.

De les dades obtingudes de I’Estacié de La Tallada d’Emporda del Servei de
Meteorologia de Catalunya (SMC), situada a pocs kilometres de Siurana
d’Emporda, es despren que en les estacions de primavera i estiu el fotoperiode
natural és de 12-15 hores diaries de llum i 12-9 hores diaries de foscor, i que en
les estacions de tardor i hivern el fotoperiode natural és de 12-10 hores diaries de
[lum i 12-14 hores diaries de foscor. Aixi mateix, el 22 de marg (equinocci de
primavera) i el 21 de setembre (equinocci de tardor) el sol surt a les 5 hores i es
pon a les 17 hores (12 hores de llum al dia); el 21 de juny (solstici d’estiu) el sol

surt a les 4 hores i es pon a les 19 hores (15 hores de llum al dia); i el 21 de
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desembre (solstici d’hivern) el sol surt a les 7 hores i es pon a les 16 hores (9
hores de llum al dia) (Grafic 1).

En el present estudi, el fotoperiode experimental 2 (12 hores diaries de llum) es
correspon amb el fotoperiode dels equinoccis de primavera i tardor. Els
fotoperiodes experimentals 1 i 3 (24 i 0 hores diaries de llum, respectivament),
malgrat no es corresponen amb cap fotoperiode natural circannual, s6n d’interés
justament per ser valors extrems que han de permetre detectar les diferencies
mes notories en la qualitat espermatica entre els grups analitzats. Tampoc cal
oblidar que, si bé a les explotacions porcines les naus disposen de finestres que
permeten una sequencia del fotoperiode natural circannual, en la petita pagesia
la ubicaci6 d’algunes quadres encara es manté en condicions d’escassa

il-luminacio.

Als Grafics 1 i 2 es representen les hores d’exposicio i la intensitat de radiacio
solar diaria (descomptant els dies de cel tapat, pluja, neu o boira), i les

temperatures mitjanes diaries al llarg de I’any.

— &= - Hivem
Tardor

w/m2

®— Primavera
—H&— Estiu

Hores del dia

Grafic 1. Exposici¢ i intensitat de radiacié solar diaria.
Dades obtingudes del Instituto Nacional de
Meteorologia (INM) a I'estacié de Girona-Aeroport, a
uns 50 Km de la nau experimental ubicada a Siurana
d’Emporda, entre 1973 i 1990.
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Grafic 2. Valors mitjos de temperatura de les estacions.
Dades obtingudes de [I'Instituto Nacional de
Meteorologia (INM) a [I'Estaci6 Meteorologica de
Girona-Aeroport, a uns 50 Km de la nau experimental
ubicada a Siurana d’Emporda, entre 1973 i 1990.

Previ a I'inici de cada tractament experimental els mascles es van mantenir
durant un periode de quinze dies sota condicions de fotoperiode ambiental i
temperatura constant de 21 * 1°C, per tal d’eliminar les variacions

termomeétriques circannuals caracteristiques de cada estacio (Grafic 2).

2. DISSENY EXPERIMENTAL | PLA DE TREBALL

En aquest estudi s’han utilitzat 3 grups de 10 mascles porcins postpuberals que
han estat mantinguts durant 3 mesos en diferents fotoperiodes experimentals,

per bé que mantenint constants la temperatura i la humitat relativa de I’'ambient,
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gue s’han fixat a 21 £ 1°C i 60-75%, respectivament, aixi com el régim nutricional.
Al llarg dels tractaments els mascles han estat sotmesos a un ritme d’extraccions
de semen de 2 vegades per setmana, sense periodes de repos sexual. Els
parametres ambientals i de confinament fixats en aquest treball han estat
considerats per molts autors com els més idonis per al rendiment reproductiu

dels mascles (Martin, 1982; Buxadé, 1984; Daza, 1992; Bonet i col., 1995).

De totes les mostres de semen obtingudes s’han analitzat, per a cada tractament i
cada mascle, aquelles que coincideixen amb una ona epididimaria, que es
repeteix cada 15 dies, i amb una ona espermatogenica, que es repeteix cada 30
dies.

Per a cadascun dels tractaments, el periode d’allotjament dels mascles
reproductors porcins a la nau experimental i la seqléncia de dates en que
s’acompleixen les ones epididimaries (EP) i espermatogeniques (ES) queden
reflectides a la Taula 2.

Al llarg dels tractaments s’han realitzat les seglents proves de contrastacio de la
gualitat seminal: analisi del volum i pH de I’ejaculat, de la concentracio, vitalitat
i motilitat espermatiques, de la resisténcia osmotica dels acrosomes dels
espermatozoides i de la morfologia espermatica, i determinacié de la produccié
espermatica i del nombre de dosis per ejaculat. En aquelles extraccions
coincidents amb la 1a ona EP (dia 15 de cada tractament) i amb la 6a ona EP i 3a
ona ES (dia 90 de cada tractament) s’ha procedit a I'analisi bioquimica del

plasma seminal i a la determinacié de I'index de fertilitat i prolificitat del semen.
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Tractament Fotoperiode 1 Fotoperiode 2 Fotoperiode 3
(24 hores de llum) (12 hores de llum) (0 hores de llum)
Fotoperiodes ambientals Tardor Primavera Tardor
del 14-10-00 al N2-11-00 del 2N-N2-NN al 1A-N4-NN del N2-10-NN al 25-1N-NN
Fotoperiodes
experimentals
Inici 04-11-99 17-04-00 26-10-00
(dia 0)
B 3 3 K
la ona EP 18-11-99 01-5-00 09-11-00
(dia 15)
R R R
R
2aona EPilaonaES 25-12-99 15-05-00 23-11-00
(dia 30)
B 3 3 K
3a ona EP 16-12-99 29-05-00 07-12-00
(dia 45)
B B R B
4aonaEPizaonakS 351599 12-06-00 21-12-00
(dia 60)
3
R R R
5a ona EP
(dia 75) 13-01-00 26-06-00 05-01-01
L R R R
6a ona EP i 3a ona ES 27-01-00 10-07-00 19-01-01
(dia 90)
)
7a ona EP
(dia 105)

Taula 2. Esquema resum del pla de treball que s’ha portat a terme per a la realitzacio
d’aquest estudi. Es detalla la sequiéncia de dates i de condicions experimentals en qué
van estar allotjats cada grup de mascles a la nau experimental i s’indica els periodes en
gue s’acompleixen les ones epididimaries (EP) i espermatogéeniques (ES). En taronja es
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destaquen les ones en qué, a més, es va fer I’analisi bioquimica del semen i I’estudi de la
fertilitat i prolificitat dels mascles.

3. MATERIAL

3.1. Caracteristiques dels mascles i obtencié del semen

Tots els mascles reproductors escollits per al treball experimental sén de la raca
Landrace varietat anglesa. A fi de minimitzar els efectes que la variabilitat
genética pogués produir en la qualitat dels ejaculats, tots els mascles utilitzats
en I’experimentacio procedeixen del mateix pare.

Per a cadascun dels 3 fotoperiodes experimentals els mascles han estat
seleccionats als 8 mesos d’edat i confinats a la nau experimental, on han estat
entrenats a la munta del maniqui i a I'extraccié del semen per masturbacio
manual d’acord amb la técnica descrita per Martin (1982) i Daza (1992). Si algun
dels mascles s’ha resistit a la munta o a I’extraccié del semen s’ha procedit a la
seva substitucio per un altre mascle de la mateixa edat. Previ al tractament, per a
cada mascle s’ha analitzat I'ejaculat de les quatre primeres extraccions,
determinant-ne el volum total i la concentracié espermatica. Si algun mascle ha
presentat uns valors baixos en qualsevol d’aquests dos parametres s’ha
substituit per un altre mascle d’edat similar.

Per a qualsevol dels 3 tractaments, I’experimentacié s’ha iniciat quan els 10
mascles del grup han respost a la munta del maniqui i a la masturbacié manual,
i quan la qualitat del semen ha estat similar entre si (Daza, 1992). Una vegada
aconseguida I’homogeneitat del grup, els mascles han estat sotmesos a
condicions de fotoperide ambiental durant 15 dies i, a continuacid, al
fotoperiode experimental durant 3 mesos consecutius.

Al llarg dels tractaments els mascles han estat sotmesos a un ritme d’extraccions
de 2 vegades per setmana sense periodes de repos sexual, concretament els

dilluns i dijous entre les 7 i 10 hores del mati. Les extraccions de semen han estat
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practicades sempre pels 2 mateixos operaris. Del total de semen ejaculat s’ha
recollit només la fraccio rica en espermatozoides, desestimant-se les fraccions
pre i postespermatiques. La fraccidé espermatica dels ejaculats ha estat filtrada
amb una gasa esteril per tal d’eliminar les masses gelatinoses procedents de la
secrecio de les glandules de Cowper (Martin, 1982; Buxadé, 1984; Garner i Hafez,
1996).

Les mostres han estat transportades a 15°C en una nevera Magapor des de la
granja fins a les instal-lacions de la universitat. Un cop al laboratori les mostres
han estat conservades a 15° C per un periode inferior a 48 hores (Martin, 1982).
Finalment, I’alimentacié dels mascles ha consistit en una dieta sana i equilibrada

subministrant-los un pinso ric en aigua i vitamines.

3.2. Caracteristiques de la nau experimental

La nau experimental ha estat cedida i arranjada per I'empresa SORAGI S.L.
dedicada a la seleccié i multiplicacié porcina, i sota les indicacions proposades
per la Unitat de Reproducci6 Assistida en Porci del Departament de Biologia de
la Universitat de Girona. La nau, situada en el complex de granges que té
I’empresa en el terme municipal de Siurana d’Emporda, té una superficie de 100
m2 construits i una alcada maxima de 3,5 m (Figura 1). Un passadis central de 10
m de longitud per 1,5 m d’amplada divideix la nau en dues files de 5 i 6 cel-les
cadascuna. La superficie util de les cel-les més grans és de 7,5 n? i la de les
cel-les més petites de 6,5 m2. La paret de les cel-les i del passadis té una alcada
d’1,5 m. En una de les cel-les petites s’hi ha col-locat el maniqui i ha estat
utilitzada com un espai reservat per a les extraccions de semen. Al llarg de tot
I’experiment la nau ha allotjat un total de 30 mascles distribuits en 3 grups de 10.
La nau té 6 finestres d’uns 2 m? cadascuna que permeten una bona il-luminacio

natural del seu interior. D’aquestes finestres, dues es disposen a la fagana
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principal, a cada costat de la porta d’entrada, i les altres quatre estan
distribuides, 2 i 2, a les parets laterals. Les finestres disposen d’'un mecanisme
tipus porticé catala que facilita el seu tancament opac. Aixi, quan la nau s’ha
volgut il-luminar amb llum artificial i d’intensitat controlada, 200-400 lux, els
porticons s’han tancat impedint el pas de la llum natural exterior.

La il-luminacié de la nau esta regulada per un interruptor temporitzador que,
ajustat a un rellotge horari, permet predeterminar el temps d’exposicio
lluminosa diaria. Aixi mateix, la nau compta amb un sistema de climatitzacio
gue permet ajustar i mantenir la temperatura ambiental a 21+1°C, integrat per
una bomba de calor Saunier Duval Ref. SDCH165DRT i per tres termostats
d’ambient Landis. Finalment, la nau ha estat arranjada per tal d’assolir un bon
aillament térmic i lluminos.

Figura 1. Representacio esquematica de la nau experimental.

10m

CEL-LAG < >
CEL-LA 10
A Finestra
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CEL-LA 9
.< Sortida d’aire condicionat
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10m
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CEL-LA 3 ZONA D’EXTRACCIONS
DE SEMEN
CEL-LAS
CEL-LA2
i: Termostat
CEL-LA1 S SIELSY
Panell de comandament
dela il luminacio i de
I’aire condicionat

Extractor d’aire
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4. METODES

4.1. Analisi de la qualitat seminal

4.1.1. Determinaci6 del volum i el pH del semen

La determinacio del volum i el pH dels ejaculats s’ha efectuat a les instal-lacions
de la granja, immediatament després de la seva obtencio, a partir de la fraccio
rica del semen fresc conservat a 37°C.

El volum s’ha mesurat amb una probreta de 500 ml amb un rang de £ 5 ml i el
pH amb un pHmetre Cole Parmer Ref pHTestr 3™ amb un rang de = 0,1 unitats
de pH. Ambdos parametres s’han utilitzat com a estimadors de I’estat funcional
de les glandules accessories (Briz i col., 1996; Pinart i col., 1999).

L’estudi estadistic del volum i el pH s’ha fet a partir de I’analisi de la variancia
(ANOVA) amb una significacié d’a<0.05, emprant el programa d’SPSS versi6 7.5
per a Windows. Els resultats s’expressen com a la mitjana en ml = SD i en unitats

de pH = SD (n=10).

4.1.2. Analisi microscopica del semen

Les analisis de la concentracid, vitalitat i motilitat espermatiques, de la
resistencia osmotica dels acrosomes i la morfologia espermatica s’han realitzat a
les instal-lacions de la Universitat a partir de la fraccio rica del semen diluit en
BTS a la proporcio 1:10 i refrigerat a 15°C, al llarg dels dos dies posteriors a la
seva obtencid, seguint els protocols que es detallen a cada apartat.

Els recomptes han estat realitzats en un microscopi optic Zeiss (Jenalumar) a 125
X i per les microfotografies s’ha utilitzat pel-licula per a diapositiva en color

Ektachrome de 160 ASA per a llum artificial de filament de tungste.
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L’estudi estadistic de les dades obtingudes s’ha fet, per a tots els parametres, a

partir de Il'analisi de la variancia (ANOVA) amb una significacié d’a<0.05,

emprant el programa d’SPSS versio 7.5 per a Windows. Els resultats s’expressen

com la mitjana £ SD (n=10).

4.1.2.1. Concentracid espermatica

La concentracio espermatica s’ha determinat al microscopi optic de contrast de

fases utilitzant la cambra de Makler (Sefi-Medical Instruments, Haifa, Israel),

d’acord amb el protocol seguent (Ludwig i Frick, 1990; Briz, 1994; Pinart, 1997,
Bonet i col., 1995, 2000; WHO, 2000; Kvist i Bjorndahl, 2002):
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1) Prepareu la cambra de Makler (netejant-la acuradament). Per tal
d’assegurar-se que les superficies estan netes i sense pols, es col-loca el
cobreobjectes sobre els quatre suports del portaobjectes. Si les superficies
son netes apareixeran anells de colors en els quatre punts de contacte
(anells de Newton); aquests anells son més visibles si s’observen contra
llum fluorescent reflectida.

2) Immobilitzeu els espermatozoides col-locant 2 ml de la mostra
homogeneitzada en un tub d’assaig i submergint-lo durant 5 minuts en
aigua a 50-60°C.

3) Dipositeu una gota (5 nl) d’aquesta esperma pretractada i homogeneitzada
a la cambra de Makler, evitant la formaciéo de bombolles; és recomanable
gue la gota s’escampi per tota la superficie del disc.

4) Cobriu amb el portaobjectes, fent pressié per tal que apareguin els anells
de colors en els quatre suports; aquest fet garanteix que la profunditat de la

cambra sigui de 10 mm.
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5) Dipositeu la cambra amb la mostra en el microscopi de contrast de fases i
feu I’observacio; la reticula esta dividida en 10 files de 10 requadres, és a
dir en 100 requadres de 0,01 mmz2,

6) Realitzeu el recompte dels espermatozoides (SPZ) situats en un fila de 10
requadres. Per tal d’assegurar-se que els recomptes soOn correctes cal
comptar, com a minim, 3 fileres de 10 requadres i obtenir-ne la mitjanai la
desviacio tipica (el recompte es fa sempre de les mateixes fileres: 2a, 3a i 5a,
per exemple).

7) Calculeu la concentracié espermatica (CE) aplicant la formula seguent:

CE [Nre SPZ x 108/ml] = Nre SPZ en 10 requadres x 106 x factor de dilucié

4.1.2.2. Vitalitat espermatica

La vitalitat espermatica s’ha determinat al microscopi optic de camp clar aplicant
la tinci6 d’Eosina-Nigrosina, d’acord amb el protocol seguent (Pomerol i

Arrondo, 1994; Andolz i Bielsa, 1995; WHO, 2000; Kvist i Bjorndahl, 2002):

1) Poseu una gota de semen sobre un portaobjectes colocat sobre una placa
escalfadora a 37°C i barregeu-la amb una gota d’Eosina Y al 5% en solucié
salina isotonica (9 g CINa/l).

2) Afegiu una gota de Nigrosina al 10% i barregeu. Feu I’extensio.

3) Observeu i compteu un total de 200 espermatozoides establint-ne el
nombre  d’espermatozoides tenyits de vermell per [I'eosina
(espermatozoides morts o no viables) i el nombre d’espermatozoides no

tenyits (espermatozoides vius o viables).
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4) Calculeu la vitalitat espermatica (VE) aplicant la formula segtent:

Nre SPZ totals - Nre SPZ morts
VE (% SPZ vius) = - x 100
Nre SPZ totals

4.1.2.3. Motilitat espermatica

La motilitat espermatica s’ha determinat mitjancant la microscopia optica de
contrast de fases amb la cambra de Makler (Keel i Webster, 1990), d’acord amb el
protocol segtient (Ludwig i Frick, 1990; Briz, 1994; Pinart, 1997; Bonet i col., 1995,
2000; WHO, 2000; Kvist i Bjérndahl, 2002):

1) Poseu 2 ml de semen en un tub d’assaig al bany maria en una estufa a 37°C
durant 5 minuts.

2) Netegeu i assequeu la cambra.

3) Barregeu la mostra i dipositeu una petita gota en el centre del disc.

4) Dipositeu el cobreobjectes damunt dels quatre suports.

5) Observeu sobre platina escalfadora a 37°C després d’haver esperat 5
minuts.

6) Realitzeu el recompte dels espermatozoides immobils situats en una fila de
10 requadres. Per tal d’assegurar-se que els recomptes sén correctes cal
comptar, com a minim, tres fileres de 10 requadres i obtenir-ne la mitjana i
la desviacio tipica (el recompte es fa sempre de les mateixes fileres: 2a, 3a i
5a, per exemple).

7) Calculeu la motilitat espermatica (ME) aplicant la formula seguient:

Nre SPZ totals - Nre SPZ immobils
ME (% SPZ mobils) = - X
100

Nre SPZ totals

60



Material i
Metodes

4.1.2.4. Resistencia osmotica dels acrosomes

La resistéencia osmotica dels acrosomes dels espermatozoides s’ha determinat al
microscopi optic de contrast de fases segons la tecnica descrita per Schilling i
Vengust (1987). El procediment que cal seguir és el seguent (Ludwig i Frick,

1990; Briz, 1994; Pinart, 1997; Bonet i col., 1995, 2000):

1) Prepareu dues solucions aquoses de citrat sodic: una isotonica de 300
mOsmol (3,42 g de citrat sodic dihidratat en 100 g de dissolucio) i una altra
hipotonica de 150 mOsmol (1,14 g de citrat sodic dihidratat en 100 g de
dissolucio).

2) Poseu 1 ml d’esperma en 3 ml de solucié isotonica i 1 ml d’esperma en 3 mi
de soluci6 hipotonica.

3) Incubeu al bany maria a 39°C durant 15 minuts.

4) Poseu una gota de cada flascdé en un portaobjectes i observeu I'alteracio
produida en els acrosomes dels espermatozoides.

5) Compteu un total de 200 espermatozoides per cada soluci6 diferenciant
entre espermatozoides amb I’acrosoma resistent i espermatozoides amb

I’acrosoma alterat.

6) Calculeu la resisténcia osmotica dels acrosomes (ORT) aplicant per al

medi isotonic i el medi hipotonic la formula seguent:

Nre SPZ totals - Nre SPZ danyats
ORT (% SPZ resistents) = -- - x 100
Nre SPZ totals
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4.1.2.5.  Morfologia espermatica

La morfologia espermatica ha estat observada al microscopi optic de camp clar

d’acord amb el protocol seguient (Briz, 1994; Pinart, 1997; Pinart i col., 1998; Bonet
i col., 1995, 2000; WHO, 2000; Kvist i Bjorndahl, 2002):
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1) Poseu una gota de semen refrigerat sobre un portaobjectes, feu una

extensio i deixeu-la assecar a l'aire.

2) Tenyiu les extencions obtingudes seguint el méetode Panoptic Rapid de

QCA que conté tres reactius A, B i C (Francisco Soria Melquizo, S.A.). El
reactiu A és una solucié metilica de triarilmeta i té propietats fixadores. El
reactiu B és una solucidé vermellosa tamponada de xanté i actua com a
colorant basofil. El reactiu C és una solucio blavosa tamponada de tiazina i
té les propietats d’un colorant acidofil.EI métode consisteix en submergir
les preparacions durant deu segons (deu immersions d’un segon) en
cadascun dels reactius, deixant-les escoOrrer entre reactiu i reactiu.
Finalment, cal rentar-les amb aigua destil-lada i, deixant assecar
completament I’extensio, es munta en balsam o qualsevol altre medi de

muntatge sintétic hidrofob com I’Entellan o el DePeX.

3) Observeu a 400 X i feu el recompte de 1000 espermatozoides d’acord amb

la classificacio seguent:

Espermatozides madurs (M) —

amb gota proximal (Ip)
Espermatozoides immadurs >
\amb gota distal (1d)

de forma (Cf)
malformacions cefaliques de mida (Cm)
Espermatozoides aberrants > de nombre (Cn)

de forma (Tf)
malformacions de la cua de mida (Tm)
~ e nombre (Tn)

Els resultats s’expressen en % d’espermatozoides madurs, % d’espermatozoides
immadurs i % d’espermatozoides aberrants.
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4.1.2.6.  Produccid espermatica

Per a determinar la produccié espermatica (PE) s’ha calculat el nombre
d’espermatozoides (concentracié x volum) de cada ejaculat; el valor obtingut
s’ha dividit pel nombre de dies transcorreguts entre dues ejaculacions
consecutives (Cameron, 1982; Daza, 1992). En el present estudi donat que els
mascles s’han mantingut a un ritme constant de 2 extraccions de semen per
setmana, I'interval de temps entre extraccions utilitzat per al calcul ha estat de

3,5 dies.

PE (Nre SPZ/dia) =  --------------m--

essent:
E = nombre total d’espermatozoides presents a I’ejaculat (concentracié x volum).

n = dies transcorreguts entre dues ejaculacions consecutives.

4.1.2.7. Nombre de dosis seminals

Les dosis seminals destinades a IA han estat preparades a partir de la fraccio rica
diluida en BTS, tenint en compte que el volum final ha de ser de 80 ml i el
nombre d’espermatoozides de 2-3 x 10° (Martin, 1982; Buxadé, 1984).

Per saber quin és el nombre de dosis seminals (ND) que es poden obtenir a

partir d’un ejaculat s’ha aplicat la formula segtient (Martin, 1982; Buxade, 1984):

E

ND (Nre dosis/ejaculat) =
2 X 109SPz

essent:
E = nombre total d’espermatozoides presents a I’ejaculat (concentracio x volum).
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4.2. Analisi bioquimica del semen

L’analisi bioquimica del semen s’ha efectuat al laboratori de Reproduccié
Animal de la Facultat de Veterinaria de la Universitat Autonoma de Barcelona, a
partir de la fraccio rica del semen diluida en la proporcié 1:10 en BTS. Les
mostres han estat centrifugades a 1500 rpm durant 5 minuts a fi de separar del
plasma seminal els elements figurats. El plasma seminal obtingut ha estat diluit
en la proporcid 1:5 en tampo de carrega (Laemmli, 1970) i conservat a —20°C fins

a la seva analisi (Ballester, 2002).

4.2.1. Determinacio del contingut de proteina total

El métode que s’ha utilitzat per a determinar la quantitat de proteina total ha
estat el descrit per Bradford (1976) i que es basa en la mesura de I’absorbancia
d’una solucié mitjancant un espectofotometre.

L’estudi estadistic de la quantitat de proteina total s’ha fet a partir de I’analisi de
la variancia (ANOVA) amb una significacio d’a<0.05, emprant el programa
d’SPSS versio6 7.5 per a Windows. Els resultats s’expressen com a la mitjana en ng

de proteina /m de plasma seminal £ SD (n=10).

4.2.2. Identificacid de les proteines amb residus fosoforil-lats de tirosina

4.2.2.1. Electroforesi

Just abans de carregar les nostres de plasma seminal al gel de I’electroforesi,
aquestes s’han bullit durant 3 minuts per tal que el tamp6 de carrega es

mantingui fluid.
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Per a la determinacio del patr6 de bandes i la deteccié de proteines amb residus
de tirosina fosforilades del plasma seminal mitjancant la técnica del Western
Immunoblotting s’ha realitzat una electroforesi vertical en gel de poliacrilamida
del 8% (SDS-PAGE, Laemmli, 1970). Per a I’electroforesi s’han carregat 25 ng de
proteina. Una vegada carregat el gel, aquest s’ha transferit a una membrana de

nitrocel-lulosa a 100 V durant 30 minuts.

4.2.2.2.  Tincié amb Roig de Ponceau

Com a pas previ a la realitzacié del Western Immunoblotting s’ha comprovat
gue la carrega de proteina (25 ng) i la transferencia fossin correctes tenyint la
membrana transferida amb Roig de Ponceau d’acord amb el protocol seguent

(Ballester, 2002):

1) Renteu breument la membrana amb aigua destil-lada.

2) Tenyiu amb la solucié de Roig Ponceau [3% acid triclor-acetic i 0,2% Roig
de Ponceau (SIGMA®)] durant 1 minut en agitacio.

3) Renteu la membrana amb aigua destil-lada per eliminar I’excés de colorant
fins que observeu el patré de bandes de proteina correctament.

4) Renteu lamembrana amb solucio tamponada de fosfat sali (PBS) amb un 0,05% de poli-
oxietilen-sorbitan monolaurat [Tween 20 (SIGMA?)] fins que Shagi dimina tot

colorant.
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4.2.2.3.  Western Immunoblotting

La técnica del Western Immunoblotting emprada s’explicita a continuacié

(Burnet, 1981):

1)

2)

3)
4)

5)

6)

4.2.3.

Incubeu la membrana en la solucié de [I'anticos primari PY20
(Transduction Laboratories®. Ref. 610000) a una dilucié 1:1000 en
PBS/0,05% Tween 20/3% BSA durant 12 hores a temperatura ambient.

Feu un bloqueig de la reaccié antigen-anticos primari amb albimina sérica
bovina (BSA) al 3% en PBS/Tween 20 al 0,05% durant 1 hora a temperatura
ambient, per tal d’evitar unions inespecifiques.

Feu 2 6 3 rentats amb PBS/Tween 20.

Incubeu amb [P'anticos secundari a-mouse a una dilucié 1:2000 en
PBS/0,05% Tween 20/3% BSA durant 1 hora a temperatura ambient.

Feu 2 0 3 rentats de la membrana amb PBS/Tween 20 a temperatura
ambient.

Reveleu la membrana mitjancant SuperSignal®West Dura Extended
Duration Substrate (Mattson i Bellehumer, 1996) de PIERCE?, producte
guimioluminiscent d’elevada sensibilitat, sobre pel-licula fotografica

(AGFA?), de 15 segons a 1 minut.

Determinacio del contingut de fructosa, glucosa i sorbitol del plasma seminal

Les concentracions de fructosa, glucosa i sorbitol del plasma seminal han estat

determinades enzimaticament segons els protocols descrits per Beutler (1984) i

Kunst i col. (1984). Aquests protocols es basen en provocar reaccions de

fosoforil-lacié i posterior detecciéo del consum d’ATP mitjancant la mesura de

I’absorbancia en un espectrofotometre. Concretament les reaccions sén: (1) la
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transformacié de la fructosa a fructosa-6-P, amb consum d’1 ATP, mitjancant
I’accié d’una hexoquinasa, (2) el pas de fructosa-6-P a glucosa-6-P mitjancant una
isomerasa, (3) la transformacié de glucosa-6-P a gluconat-6-P amb la reducci6
d’un NADRP, i (4) la reaccié d’oxidaci6 en el pas de sorbitol a fructosa mitjancant
I’acci6 de I’enzim sorbitol deshidrogenasa i la reduccio de NAD. Les
determinacions han estat portades a terme després d’adaptar els meétodes
esmentats a I’autoanalitzador Cobas Bio (Cobas Bio, Roche Biomedica; Basel,
Switzerland) agafant aliquiotes de 5 il per a cada mostra.

L’estudi estadistic del contingut de fructosa, glucosa i sorbitol s’ha fet a partir de
I’'analisi de la variancia (ANOVA) amb una significaci6 d’a<0.05 emprant el
programa d’SPSS versio 7.5 per a Windows. Els resultats s’expressen com a la

mitjana en mmol/L = SD (n=10).

4.3. Estudi de la fertilitat i prolificitat dels mascles

Per a I’estudi de la fertilitat i prolificitat dels mascles en els diversos tractaments
s’ha procedit a I’obtencié de dosis seminals (vegeu Apartat 4.1.2.7, pag. 63) i
posterior inseminacio artificial (1A) de femelles.

L’index de fertilitat dels mascles s’ha valorat a partir del nombre de femelles
prenyades per ejaculat (Chemineau i col., 1993). La deteccio de les femelles
gestants s’ha fet per ecografia 25 dies despreés de la seva IA (Botero, 1984; Huhr i
col., 1996; Gordon, 1998). La prolificitat s’ha determinat en el moment del part a
partir del nombre de garrins vius i morts (Gordon, 1998).

Cada mascle de cada grup experimental ha proporcionat les dosis per inseminar
dues femelles diferents, una a I'inici i I’altra al final del tractament experimental.
Totes les femelles utilitzades per a la 1A son també de la raca Landrace varietat
anglesa, d’entre 2 i 3 anys d’edat, multipares i procedeixen del mateix pare.

Totes elles han estat inseminades per duplicat en dies consecutius a partir de les
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12-24 hores des de I'inici del zel ja que s’ha comprovat que aixi augmenta la
probabilitat d’embaras (Chemineau i col., 1993; Gordon, 1998).

La deteccio del zel ha consistit en I’exposicié de les femelles a un mascle amb
bona libido i I'observacié dels canvis fisiologics (dilatacidé, enduriment i
envermelliment de la vulva, secrecié de flux més viscos) i de comportament
(inquietud 1 lordosi o reflex d’immobilitat) que es desencadenen en elles
(Signoret, 1989a,b; Huhr i col., 1996; Gordon, 1998).

68



Capitol 1

Qualitat espermatica de I'ejaculat
de mascles exposats a condicions
ambientals de primavera 1| tardor



RESULTATS

Donat que no s’han observat diferencies significatives entre els mascles de cada
grup experimental, per a cada un dels parametres seminals, s’ha calculat el valor
mig utilitzant les dades de les extraccions dels deu mascles. Els resultats

s’expressen com la mitjana = SD (n=10).

1. Estudi comparatiu del volum seminal

El volum seminal dels mascles exposats a condicions ambientals de primavera i
tardor és de 186,09 + 58,58 ml i 158,00 + 39,58 ml, respectivament (Taula 1, Grafic
1).

Aixi doncs, no hi ha diferencies estadisticament significatives en el volum
seminal entre els mascles mantinguts en condicions ambientals de primavera i

els mascles mantinguts en condicions ambientals de tardor (P=0,1650).
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2. Estudi comparatiu del pH seminal

El pH del semen és de 7,22 + 0,15 unitats en els mascles exposats a condicions
ambientals de primavera i de 7,60 + 0,24 unitats en els mascles mantinguts en
condicions de tardor (Taula 1, Grafic 2).

El pH seminal dels mascles exposats a condicions de tardor és significativament

superior al dels mascles exposats a condicions de primavera (P<0,0001).

3. Estudi comparatiu de la concentracio espermatica

La concentraci6 espermatica dels mascles mantinguts a condicions ambientals de
primavera i tardor és de 444.352 + 95.782 spz x 103/ml i de 202.297 spz x 103/ml
+ 68.346, respectivament (Taula 1, Grafic 3).

En els mascles mantinguts en condicions de tardor la concentracio espermatica
és significativament inferior a la dels mascles exposats a condicions ambientals

de primavera (P<0,0001).

4. Estudi comparatiu de la vitalitat espermatica

En els mascles sotmesos a condicions ambientals de primavera la vitalitat
espermatica és de 83,35 = 9,40% i en els mascles sotmesos a condicions
ambientals de tardor de 87,88 + 8,91% (Taula 1, Grafic 4).

Aixi doncs, no hi ha diferencies significatives en la vitalitat espermatica entre els
mascles mantinguts en condicions ambientals de primavera i en condicions

ambientals de tardor (P=0,3440).
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5. Estudi comparatiu de la motilitat espermatica

La frequéncia d’espermatozoides mobils en els mascles exposats a condicions
ambientals de primavera i tardor és de 98,00 £ 0,96% i de 98,51 = 0,75%,
respectivament (Taula 1, Grafic 5).

Per tant, no existeixen diferéncies significatives entre ambdds grups de mascles

en la motilitat espermatica (P=0,9220).

6. Estudi comparatiu de la resisténcia osmotica

6.1. Medi isotonic

La freqUéncia, en medi isotonic, d’espermatozoides amb I’acrosoma normal és
de 83,75 + 10,33% en els mascles exposats a condicions ambientals de primavera
i de 94,01 £ 5,41% en els mascles mantinguts en condicions de tardor (Taula 1,
Grafic 6.1).

No hi ha diferéncies estadisticament significatives en la resisténcia osmotica dels
acrosomes en medi isotonic entre els mascles mantinguts en condicions

ambientals de primavera i de tardor (P=0,5580).

6.2. Medi hipotonic
En medi hipotonic la freqtencia d’espermatozoides amb I’acrosoma normal en

condicions ambientals de primavera i tardor és de 64,67 + 10,67% i de 51,73 *

11,46%, respectivament (Taula 1, Grafic 6.2).
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En els mascles exposats a condicions de primavera la resisténcia osmotica dels
acrosomes en medi hipotonic és significativament superior a la dels mascles

exposats a condicions de tardor (P<0,0001).

7. Estudi comparatiu de la morfologia espermatica

7.1. Espermatozoides madurs

La frequéncia d’espermatozoides madurs és de 85,21 * 3,11% en els mascles
exposats a condicions ambientals de primavera i de 79,56 + 8,89% en els mascles
exposats a condicions de tardor (Taula 1, Grafic 7.1).

Aixi doncs, no s’observen diferencies estadisticament significatives entre

tractaments (P=0,1740).

7.2. Espermatozoides immadurs

La frequéncia d’espermatozoides immadurs en els mascles mantinguts en
condicions ambientals de primavera i tardor és de 8,69 + 2,21% i de 9,61 + 3,42%,
respectivament (Taula 1, Grafic 7.2).

No existeixen diferéncies significatives entre ambdds grups de mascles en la

frequéncia d’espermatozoides immadurs (P=0,0700).
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7.2.1. Gota citoplasmatica proximal

La frequéncia d’espermatozoides immadurs amb gota proximal és de 4,95 +
1,30% en els mascles exposats a condicions ambientals de primavera i de 5,91 +
4,83% en els mascles exposats a condicions de tardor (Taula 1, Grafic 7.2.1).

Les diferencies entre ambdds tractaments no sén estadisticament significatives

(P=0,6320).

7.2.2. Gota citoplasmatica distal

La freqléncia d’espermatozoides immadurs amb gota distal en els mascles
exposats a condicions ambientals de primavera i tardor és de 3,74 + 1,00% i de
3,70 + 1,75% respectivament (Taula 1, Grafic 7.2.2).

No existeixen diferéncies significatives entre els grups en la frequéncia

d’espermatozoides immadurs amb gota distal (P=0,9000).

7.3. Espermatozoides aberrants

En els mascles mantinguts en condicions ambientals de primavera la freqiéncia
d’espermatozoides aberrants és de 6,01 + 2,20% i en els mascles mantinguts en
condicions ambientals de tardor de 10,79 * 5,43% (Taula 1, Grafic 7.3).

La freqliencia d’espermatozoides aberrants no difereix de forma estadisticament

significativa entre ambdds grups (P=0,4330).
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7.3.1. Anomalies en la forma del cap

La frequencia d’espermatozoides amb anomalies en la forma del cap en els
mascles exposats a condicions ambientals de primavera i tardor és de 0,87 +
0,49% i de 1,48 + 0,78%, respectivament (Taula 1, Grafic 7.3.1).

Aixi doncs, la frequiencia d’espermatozoides amb anomalies en la forma del cap
és significativament superior en els mascles mantinguts en condicions
ambientals de tardor que en els mascles mantinguts en condicions de primavera

(P=0,0010).

7.3.2. Anomalies en la mida del cap

En els mascles exposats a condicions de primavera la frequencia
d’espermatozoides amb anomalies en la mida del cap és de 0,33 + 0,28%, mentre
gue en els mascles mantinguts en condicions de tardor és de 0,52 + 0,25% (Taula
1, Grafic 7.3.2).

La frequencia d’espermatozoides amb aquesta anomalia és significativament

superior en el tractament de tardor que en el tractament de primavera (P=0,0330).

7.3.3. Anomalies en el nombre de caps

La frequencia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de caps en els
mascles exposats a condicions ambientals de primavera i tardor és de 0,29 +
0,24% i de 0,26 + 0,18%, respectivament (Taula 1, Grafic 7.3.3).

No existeixen diferencies estadisticament significatives en la freqlencia
d’aquesta malformacié entre els mascles exposats a condicions ambientals de

primavera i tardor (P=0,9000).
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7.3.4. Anomalies en la forma de la cua

La frequencia d’espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua en €s
mascles exposats a condicions ambientals de primavera i tardor és de 3,35 *
2,97% i de 6,93 + 7,98%, respectivament (Taula 1, Grafic 7.3.4).

Aquestes diferéncies entre tractaments no son estadisticament significatives
(P=0,0760).

7.3.5. Anomalies en la mida de la cua

En els mascles sotmesos a condicions de tardor (1,40 * 0,57%) la frequeéencia
d’espermatozoides amb anomalies en la mida de la cua és significativament
superior (P=0,0030) a la dels mascles sotmesos a condicions de primavera (0,90 £

0,38) (Taula 1, Grafic 7.3.5).

7.3.6. Anomalies en el nombre de cues

La frequencia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de cues és de 0,27
+ 0,16% en els mascles exposats a condicions ambientals de primavera i de 0,20 £
0,15% en els mascles exposats a condicions ambientals de tardor (Taula 1, Grafic
7.3.6).

La frequencia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de cues és
significativament superior en els mascles mantinguts en condicions de

primavera que en els mascles mantinguts en condicions de tardor (P=0,0420).
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8. Estudi comparatiu de la produccio espermatica

La produccié espermatica dels mascles exposats a condicions ambientals de
primavera i tardor és de 23,63 + 1552 spz x 10%/dia i de 9,13 + 11,73 spz X
109/dia, respectivament (Taula 1, Grafic 8).

Aixi doncs, la produccio espermatica en els mascles exposats a condicions de
tardor és significativament inferior a la dels mascles exposats a condicions de

primavera (P<0,0001).

9. Estudi comparatiu del nombre de dosis seminals

El nombre de dosis seminals per ejaculat és de 39,40 + 7,76 en els mascles
confinats a condicions de primavera i de 15,49 + 5,86 en els mascles exposats a
condicions de tardor (Taula 1, Grafic 9).

El nombre de dosis seminals per ejaculat és significativament superior en els
mascles exposats a condicions de primavera que en els mascles exposats a

condicions de tardor (P<0,0001).
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10. Taula i grafics

Condicions ambientals

Parametres Primavera Tardor
Volum seminal (ml) 186,09 + 58,58 158,00 + 39,58
PH seminal (unitats de pH) 7,22 +0,15 7,60+0.241

Concentracié espermatica (spz x 444.352 £95.782 202.297 + 68.3461
103/ml)

Vitalitat espermatica (% spz vius) 83,35+ 9,40 87,88 £ 8,91
Motilitat espermatica (% spz mobils) 98,00 +£ 0,96 98,51 + 0,75
Resisténcia osmotica (% spz

resistents)

Medi isotonic 83,75+ 10,33 94,01 +541
Medi hipotonic 64,67 = 10,67 51,73 +11,461

Morfologia espermatica

Espermatozoides madurs (%) 85,21 + 3,11 79,56 + 8,89
Espermatozoides immadurs (%) 8,69+221 9,61 +3,42
gota proximal 4,95+ 1,30 591 +4,83
gota distal 3,74+ 1,00 3,70+ 1,75
Espermatozoides aberrants (%) 6,01+ 2,20 10,79 + 5,43
anomalies en la forma del cap 0,87 £0,49 1,48 +£0,781
anomalies en la mida del cap 0,33 £0,28 0,52+0,251
anomalies en el Nre de caps 0,29 £0,24 0,26 £ 0,18
anomalies en la forma de la cua 3,35+ 2,97 6,93 + 7,98
anomalies en la mida de la cua 0,90 £ 0,38 1,40+ 0,571
anomalies en el Nre de cues 0,27 £ 0,16 0,20+ 0,151
Produccié espermatica 23,63 £ 1552 9,13 +11,731

(Nre d’spz x 10° / dia)

Dosis seminals 39,40 £ 7,76 15,49 £5,861
(Nre de dosis seminals / ejaculat)

Taula 1. Parametres seminals dels mascles exposats a condicions ambientals de
primavera i tardor. ! Valors estadisticament diferents entre els dos grups.
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VOLUM SEMINAL (ml)

Primavera Tardor

AMBIENT

Grafic 1. Volum semina dels mascles
exposats a condicions ambientals de
primaverai tardor (P=0,1650).

Concentraci6 espermatica (spz en milions/ml)

Primavera Tardor

AMBIENT

Grafic 3. Concentraci6 espermatica dels
mascles exposats a  condicions
ambientals de primavera i tardor
(P<0,0001).
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Grafic 2. pH seminal dels mascles
exposats a condicions ambientals de
primaverai tardor (P<0,0001).
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Grafic 4. Vitditat espermatica dels
mascles exposats a condicions
ambientals de primavera i tardor
(P=0,3440).



Capitol 1

986

%5 i

%84 N

%3 1

%2 i

%1 8

Motilitat espermatica (% spz mobils)

%0 §

979
Primavera Tardor

AMBIENT

Graficb. Matilitat espermatica dels mascles
exposats a condicions ambientals de
primaverai tardor (P=0,9220).
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Grafic 6.2. Resisténcia osmotica dels
acrosomes en medi hipotonic dels
mascles exposats a condicions ambientals
de primaverai tardor (P<0,0001).

Resiténcia osmotica (300 mOsmol) (% spz resistents)

Morfologia espermatica (% spz Madurs)
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Grafic 6.1. Resisténcia osmotica dels
acrosomes en medi isotdnic dels
mascles exposats a condicions
ambientals de primavera i tardor
(P=0,5580).
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Grafic 7.1. Morfologia espermatica.
Espermatozoides madurs dels mascles
exposats a condicions ambientals de
primaverai tardor (P=0,1740).
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Morfologia espermatica (% spz Immadurs Totals)

Primavera Tardor

AMBIENT

Grafic. 7.2. Morfologia espermatica.
Espermatozoides immadurs dels mascles
exposats a condicions ambientals de
primaverai tardor (P=0,0700)
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Grafic 7.2.2. Morfologia espermatica.
Espermatozoides immadurs amb gota
distal dels mascles exposats a condicions
ambientals de primavera i tardor
(P=0,9000).
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Morfologia espermatica (% spz Aberrants Totals)
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Grafic 7.21. Morfologia espermatica.
Espermatozoides immadurs amb gota
proxima dels mascles exposats a

condicions ambientals de primavera i
tardor (P=0,6320).
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Grafic 7.3. Morfologia espermatica.
Espermatozoides aberrants dels mascles
exposats a condicions ambientals de
primaverai tardor (P=0,4330).
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Morfologia esperm. (% spz Aberrants: forma cap)
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Grafic 7.3.1. Morfologia espermatica.
Espermatozoides amb anomalies en la forma
del cap dels mascles exposats a condicions
ambientals de primaverai tardor (P=0,0010).
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Grafic 7.3.3. Morfologia espermatica.
Espermatozoides amb anomalies en €
nombre de caps dels mascles exposats a
condicions ambientals de primavera i tardor
(P=0,9000).
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Grafic 7.3.2. Morfologia espermatica.
Espermatozoides amb anomalies en la
mida del cap dels mascles exposats a
condicions ambientals de primavera i
tardor (P=0,0330).
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Grafic 7.3.4. Morfologia espermatica.
Espermatozoides amb anomalies en la
forma de la cua dels mascles exposats a
condicions ambientals de primavera i
tardor (P=0,0760).
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Morfologia esperm. (% spz Aberrants: mida cua)
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AMBIENT

Grafic 7.3.5. Morfologia espermatica.
Espermatozoides amb anomalies en la
mida de la cua dels mascles exposats a
condicions ambientals de primavera i
tardor (P=0,0030).
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Grafic 8. Produccié espermatica dels
mascles exposats a  condicions
ambientals de primavera i tardor
(P<0,0001).
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Grafic 7.3.6. Morfologia espermatica.
Espermatozoides amb anomalies en €
nombre de cues dels mascles exposats a
condicions ambientals de primavera i
tardor (P=0,0420).
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Grafic 9. Nombre de dosis seminals
per egaculat dels mascles exposats a
condicions ambientals de primavera i

tardor (P<0,0001).
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DISCUSSIO

La inseminaci6 artificial (1A) ha esdevingut un dels elements clau de la indUstria
porcina (Colembrander i Kemp, 1990; Ciereszko i col., 2000). A fi d’obtenir el
nombre maxim de dosis seminals per a la inseminacié de les femelles, en els
programes d’lA s’utilitzen mascles amb una elevada qualitat seminal, sobretot
pel que fa al volum ejaculat i la concentracié espermatica (Colembrander i
Kemp, 1990; Ciereszko i col., 2000). De tota manera, la produccioé espermatica
d’aquests mascles no és constant siné que pot variar un 25-30% al llarg de I’any,
fet que obliga als centres d’IA a mantenir un nombre adicional de sementals per
tal de compensar aquestes fluctuacions (Claus i col., 1985; Colembrander i
Kemp, 1990). Aixi doncs, el coneixement dels factors ambientals que afecten la
gualitat del semen dels mascles porcins és basic a fi de millorar I’eficiencia dels
centres d’lA (Ciereszko i col., 2000).

El fotoperiode és un dels factors ambientals que incideixen de forma més
rellevant en la funcié reproductora del mascle porci (Mauget, 1982; Buxadé,
1984; Claus i Weiler, 1985; Chemineau i col., 1991, 1993; Love i col., 1993; Prunier
i col, 1994; Dial i col., 1997; Levine, 1999; Sancho i col., 1999; Tast i col., 2001;

Yellon i Tran, 2002). De totes maneres, existeixen grans controversies pel que fa
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als seus efectes concrets i, probablement, aquests varien en funcidé de les
caracteristiques fisiologiques inherents al propi animal i d’altres caracteristiques
ambientals i de confinament (Dufour i col., 1984; Skinner i col., 1999; Ciereszko i
col., 2000).

El porc domeéstic, malgrat no ser una espécie reproductora estacional, assoleix
els nivells maxims de qualitat espermatica a les estacions de nits llargues i
baixes temperatures, que a la nostra latitud es donen a finals de la tardor, a
I’hivern i a principis de la primavera (Mauget, 1982; Claus i Weiler, 1985;
Chemineau i col., 1991, 1993; Love i col., 1993; Levine, 1999; Andersen i col., 2001,
Ben Saad i col., 2002). Aquest patrdé reproductiu coincideix amb el del seu
ancestre, el porc senglar, una especie reproductora de dia curt amb época
d’aparellament entre els mesos d’octubre i mar¢ (Mauget, 1982; Dial i col., 1997;
Skinner i col., 1999; Tast i col., 2001).

A finals de la primavera i comengaments de I'estiu, amb l'arribada de les
fotofases llargues i les temperatures elevades, s’observa un descens significatiu
de la qualitat del semen i la capacitat fecundant del mascle porci (Prunier i col.,
1994; Andersson i col., 1998; Ciereszko i col., 2000). Les femelles, d’altra banda,
també son susceptibles a aquests canvis en la durada del fotoperiode produint-
se un descens de la taxa d’ovulacié durant els mesos d’estiu (Clauis i Weiler,
1985; Chemineau i col., 1999; Peltoniemi i col., 1999). Aixi doncs, en els mesos
d’estiu es produeix una sinérgia d’efectes que repercuteix de forma negativa en
el rendiment economic dels centres destinats a IA i també en els centres de
multiplicacio i seleccié porcina (Buxadé, 1984; Love i col., 1993).

En el present treball, tot i que el volum seminal no difereix entre tractaments, el
pH del semen és significativament superior a la tardor que a la primavera. De
totes maneres, els valors de volum i pH seminal obtinguts en condicions de
primavera i tardor es troben dins del rang considerat com a normal a I’espécie
porcina (Martin, 1982; Buxadé, 1984; Garner i Hafez, 1986; Setchell, 1991; Pinart i

col., 1999b; Ciereszko i col., 2000). Aquests resultats coincideixen amb els
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descrits per Cameron (1985) pero estan en contradiccié amb els aportats per
Trudeau i Sanford (1986) i Setchell (1991) que afirmen que el volum de I’ejaculat
varia en funcio de la temperatura i el fotoperiode. Segons Ciereszko i col. (2000)
aquestes divergéncies en els resultat obtinguts entre els diferents autors sén
degudes a que I’efecte del fotoperiode sobre el volum del semen varia de forma
significativa segons la raga. El volum 1 el pH de [I'ejaculat depenen,
fonamentalment, de I’activitat secretora de la prostata, les vesicules seminals i
les glandues de Cowper (Gopalkrishnan i col., 1992; Bartov i col., 1993; Ciereszko
i col., 2000); aixi doncs, els resultats obtinguts en aquest estudi indiquen que el
fotoperiode, per si sol, té poc efecte sobre I'activitat de les glandules sexuals
accessories.

En condicions ambientals de tardor, la concentraci6 i produccié espermatiques
dels mascles sén similars a les descrites en mascles porcins sans per molts autors
(Martin, 1982; Buxadé, 1984; Briz, 1994; Bonet i col., 1995; Briz i col., 1995; Pinart i
col., 1999b). En condicions ambientals de primavera, en canvi, el valor d’aquests
parametres es duplica. Brandt i Diekman (1985), treballant amb mascles
reproductors porcins adults, no van trobar una correlacié positiva entre la
fotofase i la produccié d’espermatozoides, per bé que Ciereszko i col. (2000) van
observar que a les regions de clima temperat la concentracié espermatica dels
mascles porcins és maxima entre els mesos de mar¢ i maig, i minima entre
setembre i gener. Weiler i col. (1986) van detectar un increment del nombre total
d’espermatozoides a I’ejaculat, de la libido i de la producci6 de testosterona i
estrogens en mascles adults sotmesos a un regim invers d’hores de llum, és a dir,
un increment d’hores de llum a la tardor i una reduccio d’hores de llum a la
primavera. En rates (Rocha i col., 1999) i en ovelles (EI-Alamy i col., 2001) s’ha
descrit també un increment de la produccié espermatica associat a I'augment
d’hores de llum.

A I'estiu i a comengcaments de la tardor les nits sén més llargues i la sintesi i

secrecié ce melatonina augmenta (Bronson i Heideman, 1994; Wiseman i col.,
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1998) provocant una disminucié dels nivells d’LH i FSH i, per tant, de I’activitat
testicular en les espécies reproductores de dia llarg, mentre que a la primavera
la disminucié de la secrecié de melatonina comportaria un augment de I’activitat
testicular en aquestes especies (Brandt i Diekman, 1986; Minton i col., 1989;
Diekman i col., 1992). En el porc domestic, especie no estacional pero que podria
comportar-se reproductivament com una especie de dia curt (Mauget, 1982;
Aleandri i col., 1996), les variacions en la pauta de secrecid6 de melatonina
depenent de I’estacié podrien explicar les diferéncies observades entre els
tractaments de primavera i tardor en la produccié espermatica.

Pel que fa al nombre de dosis seminals proporcionades pels mascles, no
existeixen dades sobre I'efecte de I’estacid. De totes maneres, essent aquest un
valor que depén de la concentracié espermatica, també esta influenciat per la
durada de la fotofase (Ciereszko i col., 2000).

En els dos tractaments, la vitalitat i motilitat espermatiques mostren valors
normals dins I’especie porcina (Houpt, 1981; Wilson i Pond, 1981; Martin, 1982;
Buxadé, 1984; Briz, 1994; Bonet i col., 1995; Briz i col., 1995, Pinart i col., 1999b),
no observant-se diferéncies entre ells. Trudeau i Sanford (1986) tampoc troben
diferéncies significatives en aquests parametres en mascles porcins adults
sotmesos a diferents estacions. D’altra banda, estudis realitzats en cavalls
indiquen que la motilitat és I’Gnic parametre seminal que es veu afectat per les
condicions ambientals de llum i temperatura (Hoffmann i Landeck, 1999). En
toros tampoc s’observen diferencies significatives en la motilitat i la vitalitat dels
espermatozoides segons el regim d’hores de llum (Chacon i col., 2002). Les
principals causes de disminucio de la motilitat i la vitalitat espermatiques sén:
(1) una espermatogenesi defectuosa que es manifesta en anomalies estructurals
de I'espermatozoide (Gopalkrishnan i col., 1995; Mundy i col.,, 1995), (2)
alteracions en I'activitat de I’epiteli epididimari que provoquen canvis en el
balan¢ ionic i proteic del fluid epididimari i interfereixen en la maduracié de

I’espermatozoide al llarg del conducte (Haidl i col., 1993; Yeung i col., 1993), o
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(3) alteracions en I’activitat de les glandules sexuals accessories que poden
provocar canvis en I’osmolaritat del semen (Gopalkrishnan i col., 1992). Els
resultats obtinguts indigquen que el fotoperiode estacional no afecta el procés de
diferenciacio dels espermatozoides, ni a nivell testicular ni a nivell epididimari.

La resistencia osmotica dels acrosomes en els tractaments de primavera i tardor
es manté en uns nivells normals (Shilling i Vengust, 1987; Briz, 1994; Bonet i col.,
1995, Briz i col., 1995), tot i que en condicions de tardor la resisténcia en medi
hipotonic és un 10% inferior. Segons Ciereszko i col. (2000) i Pérez-Llano i col.
(2001) la resisténcia osmotica dels acrosomes és un parametre que varia segons
I’estacié de I’any, essent maxima a la tardor. Probablement aquestes diferéncies
en els resultats obtinguts son degudes al metode emprat per a I’avaluacié de la
resisténcia osmotica dels acrosomes o a diferencies en les condicions de
confinament dels mascles. En qualsevol cas, aquestes diferencies estacionals
reflecteixen lleugeres variacions en el procés de diferenciacié de la membrana
acrosomica al llarg de I’espermiogenesi i/o0 la maduracié epididimaria
(Zamboni, 1992; Briz i col., 1995, 1996; Ciereszko i col., 2000). Els resultats
obtinguts en aquest estudi indiquen que en condicions de tardor la membrana
acrosomica dels espermatozoides esdevé més sensible al medi que en
condicions de primavera.

La morfologia espermatica no difereix entre primavera i tardor. De totes
maneres, en els mascles exposats a condicions de primavera i, sobretot, en els
mascles exposats a condicions de tardor la freqlencia d’espermatozoides
immadurs i d’espermatozoides aberrants es troba per sobre dels valors
considerats com a normals a I’especie porcina (Martin, 1982; Briz i col., 1995;
Pinart i col., 1999b; Bonet i col., 1995, 2000). La preséncia d’espermatozoides
immadurs a I’ejaculat és consequéncia d’anomalies en el procés d’expulsio de la
gota citoplasmatica al llarg del conducte epididimari (Briz i col., 1995, 1996). Aixi
doncs, en condicions de primavera i tardor sembla que es produeixen alteracions

en aquest procés;, no obstant, per coneixer amb exactitud els efectes del
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fotoperiode sobre la maduracié epididimaria dels espermatozoides s’hauria de
completar I'estudi amb I'analisi d’aquest parametre en condicions d’hivern i
estiu.

Les aberracions espermatiques poden tenir un origen testicular o epididimari.
Les anomalies testiculars o primaries es desenvolupen durant I’espermatogenesi
i I’espermiogénesi, mentre que les anomalies secundaries s’originen al llarg del
conducte epididimari com a consequéncia d’alteracions en el procés de
maduraci6 dels espermatozoides (Briz i col., 1995, 1996). Aixi doncs, I'estudi
detallat de les malformacions espermatiques de I’ejaculat és un bon indicador de
I’activitat del testicle i de I'epididim (Buxadé, 1984; Bonet i col., 1991; Briz i col.,
1995, 1996; Pinart i col., 1999b). En els mascles exposats a condicions de tardor es
produeix un augment de la frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en la
forma i la mida del cap i en la mida de la cua respecte dels mascles exposats a
condicions de primavera. Aquestes anomalies cefaliques poden originar-se en el
testicle degut a alteracions en el procés de condensacié de la cromatina nuclear,
0 bé en I'epididim com a resultat d’anomalies en la maduracié del nucli i
I’lacrosoma (Barth i Oko, 1989; Zamboni, 1992; Briz i col.,, 1995, 1996). Les
anomalies en la mida de la cua s’originen en el testicle com a consequéncia
d’alteracions en el desenvolupament d’una o varies regions del flagel (Zamboni,
1992; Haidl i col., 1993; Briz i col., 1995, 1996). Barth i Oko (1989) afirmen que la
manca de Illum altera tots els estadis de la morfogenesi espermatica
(espermatogénesi, espermiogenesi i maduracié epididimaria); aquest fet estaria
associat a lI'augment de la frequéncia de malformacions espermatiques en
mascles porcins postpuberals sotmesos a fotofases curtes.

Aixi doncs, els resultats obtinguts en el present estudi demostren que es
produeix una disminucié de la qualitat seminal dels mascles porcins mantinguts
en condicions de tardor en comparaci6 amb els mascles mantinguts en
condicions de primavera com a consequencia de: (1) la disminucié de la

concentracio i la produccio espermatiques, (2) I'increment del pH del semen, (3)
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la disminucio de la resisténcia osmotica de I’'acrosoma i (4) 'augment de la
freqiéencia d’espermatozoides immadurs i espermatozoides aberrants. Sembla
doncs, que a la tardor té lloc una disminucié de I’activitat testicular, canvis en
I’activitat de les glandules sexuals accessories i disfuncions en el procés de
diferenciacio testicular i epididimaria dels espermatozoides, especialment de
I’acrosoma.

Aquests resultats coincideixen amb els obtinguts per molts autors, els quals
descriuen un descens de la qualitat del semen just després de I’estiu (Mauget,
1982; Buxadeé, 1984; Brandt i Diekman, 1985; Claus i Weiler, 1985; Trudeau i
Sanford, 1986; Minton i col., 1989; Chemineau i col., 1991, 1993; Love i col., 1993;
Prunier i col, 1994; Dial i col., 1997; Levine, 1999; Tast i col., 2001; Yellon, 2002).
Aquest descens és consequencia de les elevades temperatures estivals que es
manifesten a I’ejaculat un mes despres del seu increment, quan s’ha completat la
corresponent ona testicular (Trudeau i Sanford, 1986; Minton i col., 1989;
Fournier-Delpech i Thibault, 1993; Love i col., 1993). De totes maneres Trudeau i
Sanford (1986) van observar que la disminucio estival de la qualitat del semen
precedia a I'arribada de les altes temperatures i, per tant, podria ser deguda a
canvis endocrins induits pel fotoperiode més que no pas a la temperatura. A
més, Paradell (1995) afirma que a la primavera la qualitat seminal s’altera un més
després de l'increment de la fotofase, és a dir, abans de I'augment de la
temperatura estival; aquest fet demostra la importancia del fotoperiode com un
factor independent de la temperatura que altera la qualitat espermatica. Les
variacions estacionals de la qualitat i el poder fecundant del semen i, fins i tot,
de la libido del mascle porci han estat, també, confirmades en els escassos
estudis realitzats mantenint constant la temperatura i modificant inicament el
fotoperiode (Claus i Weiler, 1985; Sancho i col., 1999; Tast i col., 2001; Yellon,
2002).

Les causes de les fluctuacions estacionals de la qualitat del semen sén encara

desconegudes, per bé que molt probablement estan regulades per mecanismes
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hormonals controlats pel fotoperiode (Claus i Weiler, 1985a, 1985b). De totes
maneres, existeixen molts altres factors que poden modificar la qualitat del
semen dels mascles porcins, com l'augment de la temperatura, el ritme
d’extraccions de semen i I’edat (Bonet i col., 1991; Strzezek i col., 1995; Pinart i
col., 1999b). No obstant, en el nostre estudi la freqtiencia d’obtencio del semen no
afecta la qualitat seminal (Strzezek i col., 1995; Ciereszko i col., 2000), mentre que
I’edat i el réegim nutricional sén els mateixos per a tots els mascles. Per aquest
motiu, les dades obtingudes en el present treball reflecteixen les diferencies
estacionals de la qualitat del semen dels mascles postpuberals entre la
primavera i la tardor. De totes maneres, per tal de caracteritzar la repetitivitat
dels canvis estacionals de la qualitat del semen seria convenient repetir els
tractaments durant varis anys i, a més, incloure les estacions d’hivern i estiu.

Finalment, les dades aportades en aquest treball s’haurien de complementar amb
altres estudis en mascles porcins prepuberals, donat que existeixen grans
controversies sobre I’efecte del fotoperiode en la pubertat. Mahone i col. (1979)
troben que I'augment de les hores diaries de llum provoca una acceleracié de la
pubertat, mentre que Berger i col. (1980) observen que els suplements de llum no
afecten la qualitat del semen de mascles joves. Malgrat aquests resultats
contradictoris, és palés I'efecte del fotoperiode sobre la funcié reproductora del

mascle porci, tal i com succeeix al seu ancestre.
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RESULTATS

Per a cada tractament experimental, donat que no existeixen diferéncies
significatives entre els mascles, s’ha calculat el valor mig dels parametres
seminals emprant les dades dels 10 mascles; els resultats s’expressen com la

mitjana = SD (n=10).

1. Estudi comparatiu del volum seminal

1.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

El volum seminal dels mascles exposats a 24 hores de llum artificial és de 210,50
+ 60,04 ml al primer mes, de 226,56 + 61,96 ml al segon mes i de 187,08 + 60,43 al
tercer mes (Taula 1, Grafic).

Aixi doncs, no s'‘observen diferéncies significatives en el volum del semen entre
el primer i el segon mes de tractament (P=0,2950), per bé que en el tercer més es

produeix un descens significatiu (P<0,0001).
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1.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

El volum seminal dels mascles exposats a 12 hores de llum artificial ha estat de
162,95 + 45,84 ml, 162,10 £ 47,13 ml i 169,44 * 48,181 ml en el primer, el segon i
el tercer mes d'experimentacio, respectivament (Taula 1, Grafic 1).

Per tant, no s’observen diferencies significatives en el volum seminal al llarg dels

tres mesos de tractament experimental (P=0,5840).

1.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

En els mascles mantinguts a 0 hores de llum artificial el volum seminal ha estat
de 138,16 £ 45,54 ml al cap d'un mes de tractament, de 152,69 + 67,00 ml al cap de
dos mesos i de 159,91 + 60,60 ml al cap de tres mesos (Taula 1, Grafic 1).

No existeixen diferéncies significatives en el volum seminal durant els tes

mesos de tractament (P=0,0900).

Mesos
Tractament 1r 2N 3r
(hores de llum)
24 210,50 £60,04 * 226,56 +61,96 * 187,08 + 60,43 1*
12 162,95 + 45,84 162,10 + 47,13 169,44 + 48,18
0 138,16 +45,54 N 152,60 +67,00Y 159,91 + 60,60 N

Taula 1. Volum seminal en mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial.
Els resultats s'expressen com la mitjana en ml + SD (n=10).

1 Valors estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control). N\alors estadisticament diferents entre els
tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial.
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Grafic 1. Volum seminal al llarg dels tractaments experimentals
de 24, 12 i 0 hores de llum artificial.

1.4. Comparacions entre grups

Al llarg dels tres mesos d'experimentacio el volum seminal dels mascles
mantinguts a 24 hores de llum artificial és significativament superior al dels
mascles mantinguts a 12 hores de llum (P<0,0001). En canvi, no s'han observat
diferencies significatives entre els mascles exposats a 0 hores de llum artificial i
els mascles control al primer (P=0,0610), segon (P=0,5930) i tercer (P=0,4900) mes
de tractament.

En comparar els tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial s'observa que el
volum del semen és significativament inferior en els mascles mantinguts a llum

continua al llarg dels tres mesos d'experimentacio (P<0,0001).
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2. Estudi comparatiu del pH seminal

2.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els mascles exposats a 24 hores de llum artificial el pH del semen ha estat de
7,11 £ 0,19 unitats al primer mes, de 7,24 + 0,19 unitats al segon mes i de 7,35 £
0,17 unitats al tercer mes (Taula 2, Grafic 2).

Aixi doncs, s’observa un augment significatiu del pH seminal entre el primer i

segon mes (P<0,0001) i entre el segon i tercer mes (P=0,0010) de tractament.

2.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

El pH seminal dels mascles exposats a 12 hores de llum artificial en el primer
mes, el segon mes i el tercer mes és de 7,39 + 0,13, 7,37 £0,18 i 7,20 +0,19
unitats respectivament (Taula 2, Grafic 2).

Entre el primer i segon mes de tractament no s’observen diferéncies
significatives (P=0,8120), pero en el tercer mes es produeix un descens

significatiu del pH seminal (P<0,0001).

2.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

Al llarg del tractament experimental, el pH del semen dels mascles exposats a 0
hores de llum artificial és de 7,27 + 0,21, 7,44 + 0,24 i 7,34 + 0,20 unitats (Taula 2,
Grafic 2).

Aixi doncs, es produeix un augment significatiu del pH en el segon mes

(P<0,0001) i un descens significatiu en el tercer mes (P=0,0060) de tractament.
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Malgrat tot, no s’observen diferencies significatives entre el primer i el tercer mes

de tractament en el pH del semen (P=0,1650).

Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 7,11 +0,19* 7,24 £0,19 1* 7,35+0,18 2.3*
12 7,39 £0,13 7,37 £0,18 7,20 £0,19 23
0 7,27 £0,21 7,44 £0,24 N 7,34 £0,20 2*

Taula 2. pH seminal en mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial.
Els resultats s'expressen com la mitjana en unitats de pH £ SD (n=10).

1\Valors estadisticament diferents entre el primer i el segon mes. 2Valors
estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes. Valors estadisticament
diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els
tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial.

2.4. Comparacions entre grups

En el primer mes de tractament el pH del semen dels mascles exposats a 24
hores de llum artifical £<0,0001) i dels mascles exposats a 0 hores de llum
(P=0,0050) és significativament inferior al dels mascles control. En el segon mes,
tot i que el pH dels mascles mantinguts a 24 hores de llum artificial és
significativament inferior (P<0,0001), el pH dels mascles exposats a foscor
absoluta és significativament superior (P=0,0280) al dels mascles control.
Finalment, en el tercer mes d’experimentaciéo el pH dels mascles control és
significativament inferior al dels mascles exposats a 24 hores (P<0,0001) i 0 hores

(P<0,0001) de llum artificial.
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Tot i que en el primer (P<0,0001) i el segon (P<0,0001) mes d’experimentacio el
pH del semen és significativament inferior en els mascles mantinguts a llum
continua, en el tercer mes, no s’han observat diferéncies en el valor d’aquest

parametre entre els mascles exposats a 24 i 0 hores de llum (P=0,9630).
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Grafic 2. pH seminal al llarg dels tractaments experimentals
de 24, 12 i 0 hores de llum artificial.

3. Estudi comparatiu de la concentracio espermatica

3.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

La concentracio espermatica dels mascles exposats a 24 hores de llum artificial és

de 201.502 + 112.762 spz x 10%/ml al primer mes, de 204.906 *+ 67.028 spz X
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106/ml al segon mes i de 242.591 + 83.168 spz x 108/ml al tercer mes de
tractament (Taula 3, Grafic 3).

Entre el primer i el segon mes no existeixen diferéncies significatives (P=0,9740),
pero en el tercer mes de tractament es produeix un increment significatiu de la

concentracio espermatica (P= 0,0280).

3.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

Al llarg dels tres mesos d’exposicio dels mascles a 12 hores de llum artificial la
concentracio espermatica ha estat de 716.403 + 163.801 spz x 106/ml, de 747.154 +
183.346 spz x 106/ml i de 604.158 + 213.742 spz x 106/ml (Taula 3, Grafic 3).

Entre el primer i el segon mes de tractament no existeixen diferéncies en la
concentracio espermatica (P=0,6950), pero s’observa un descens significatiu en el

tercer mes (P<0,0001).

3.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

La concentracio espermatica dels mascles exposats a 0 hores de llum artificial
durant el primer, el segon i el tercer mes de tractament ha estat, respectivament,
de 433.265 + 168.980 spz x 105/ml, de 479.391 + 187.941 spz x 106/ml i de 667.521
+ 262.355 spz x 106/ml (Taula 3, Grafic 3).

No existeixen diferéncies significatives entre el primer i el segon mes de
tractament P=0,4870), per bé que la concentracio espermatica s’incrementa de
forma significativa en el tercer mes d’exposicié dels mascles a foscor absoluta

(P<0,0001).
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3.4. Comparacions entre grups

Al llarg dels tractaments experimentals, la concentracid espermatica dels mascles
mantinguts a 24 hores de llum artificial ha estat significativament inferior a la
dels mascles mantinguts a 12 hores (P<0,0001) i a 0 hores (P<0,0001) de llum
artificial.

En el primer (P<0,0001) i segon (P<0,0001) mes d’exposicié dels mascles a
condicions de foscor absoluta la concentraci6 espermatica ha estat
significativament inferior a la dels mascles control, no observant-se diferéncies

entre ambdos grups en el tercer mes de tractament (P=0,1010).

Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 201.502+112.762* 204.906+67.028*  242.591 + 83.168 12+
12 716.403+163.801  747.154 +183.346  604.158 + 213.742 12
0 433.265+168.980 *'  479.391 + 187.941*" 667.521 + 262.355 12"

Taula 3. Concentracio espermatica en mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de
llum artificial. Els resultats s'expressen com la mitjana en spz x 108/ml + SD
(n=10).

Valors estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes. 2Valors
estadisticament diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control). NValors estadisticament diferents entre els
tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial.
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Grafic 3. Concentracié espermatica al llarg dels tractaments
experimentals de 24, 12i 0 hores de llum artificial.

4. Estudi comparatiu de la vitalitat espermatica

4.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

La freqUencia d’espermatozoides vius dels mascles exposats a 24 hores de llum
artificial és de 83,53 + 14,13 %, 85,62 + 14,14 % i 88,90 £+ 13,15 % al primer, segon i
tercer mes de tractament (Taula 4, Grafic 4).

No s’observen diferéencies significatives al llarg dels mesos d’experimentacio en

la vitalitat espermatica dels ejaculats (P=0,0850).
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4.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

Al llarg del fotoperiode 2, la vitalitat espermatica ha estat de 92,54 + 6,16% al
primer mes, de 92,55 + 2,92% al segon mes i de 93,51 + 3,09% al tercer mes (Taula
4, Grafic 4).

El percentatge d’espermatozoides vius no difereix de forma significativa entre

els mesos de tractament (P=0,2000).

4.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

La vitalitat espermatica dels mascles exposats a 0 hores de llum artificial és de
87,19 £ 9,31%, 86,48 + 8,98% i 85,31 + 9,08% en cadascun dels mesos de tractament
(Taula 4, Grafic 4).

Aixi doncs, al llarg del fotoperiode no s’observen diferencies significatives de la

vitalitat espermatica dels ejaculats (P=0,4510).

Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 83,63 £14,13 * 85,62 + 14,14 * 88,90 + 13,15 *
12 92,54 +6,16 92,55+ 2,92 93,51 + 3,09
0 87,19+9,31* 86,48 + 8,98 * 85,31 +9,08 *"

Taula 4. Vitalitat espermatica en mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum
artificial. Els resultats s'expressen com la mitjana en % d’espermatozoides vius
+ SD (n=10).

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els
tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial.
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Grafic 4. Vitalitat espermatica al llarg dels tractaments
experimentals de 24, 12i 0 hores de llum artificial.

4.4. Comparacions entre grups

La vitalitat espermatica dels mascles exposats a 24 hores de llum artificial ha
estat significativament inferior a la dels mascles exposats a 12 hores de llum al
llarg dels tres mesos d’experimentacié (P<0,0001). Malgrat que la vitalitat
espermatica dels mascles exposats a 0 hores de llum artificial en el primer mes
de tractament no difereix dels mascles control (P=0,1010), en el segon (P<0,0001) i
el tercer (P<0,0001) mes és significativament inferior.

No s’observen diferencies significatives entre els mascles exposats a 24 hores i 0
hores de llum artificial en el primer =0,2120) i el segon (P=0,8550) mes de
tractament, pero en el tercer mes (P=0,0270) la vitalitat és significativament

inferior en els mascles mantinguts a foscor absoluta.
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5. Estudi comparatiu de la motilitat espermatica

5.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els tres mesos de tractament, la freqtencia d’espermatozoides mobils dels
mascles exposats a 24 hores de llum artificial ha estat de 98,52 £ 0,77%, 98,29 +
0,79% i 98,42 + 0,71% (Taula 5, Grafic 5).

No existeixen diferéncies significatives en la motilitat espermatica al llarg dels

mesos d’experimentacio (P=0,1950).

5.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

La motilitat espermatica dels mascles mantinguts a 12 hores de llum artificial ha
estat de 98,42 *+ 0,52%, 98,58 +0,50% i 98,10 £ 0,87% en el primer, el segon i el
tercer mes d’exposicio, respectivament (Taula 5, Grafic 5).

En el tercer mes de tractament s’observa un descens significatiu de la freqtiencia
d’espermatozoides mobils respecte del primer (P=0,0430) i el segon mes
(P<0,0001).

5.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

La motilitat espermatica dels mascles del fotoperiode 3 ha estat de 98,29 + 0,78%
al primer mes, de 97,79 +0,86% al segon mes i de 97,70 + 0,99% al tercer mes
(Taula 5, Grafic 5).

Aixi doncs, en el segon mes de tractament s’observa una disminucio significativa
de la frequencia d’espermatozoides mobils (P=0,0060), assolint un valor que es

manté estable en el tercer mes (P<0,0001).
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Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 98,52 £ 0,77 98,29+ 0,79 * 98,42 £ 0,71
12 98,42 + 0,52 98,58 £ 0,50 ? 98,10 £0,87 23
0 98,29 + 0,78 97,79 £ 0,86 1N 97,70 £ 0,99 3*N

Taula 5. Motilitat espermatica en mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum
artificial. Els resultats s'expressen com la mitjana en % d’espermatozoides

mobils + SD (n=10).

1\Valors estadisticament diferents entre el primer i el segon mes. 2Valors
estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes. 3Valors estadisticament

diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els
tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial.

98,8

98,6

98,4

98,2

980 N

Motilitat espermatica (% spz mobils)

978 §

97,6

Ir

Grafic 5.

Mesos

2n

3r

Tractament (h. llum)

0

12

24

Motilitat espermatica al llarg dels tractaments
experimentals de 24, 12 i 0 hores de llum artificial.

103



Capitol 2

5.4. Comparacions entre grups

En el primer mes de tractament no s’observen diferéncies entre els grups en la
frequencia d’espermatozoides mobils (P=0,2420). De totes maneres, a partir del
segon mes es produeix, respecte del grup control, un descens significatiu de la
motilitat espermatica en els mascles exposats a 0 hores £<0,0001) de llum
artificial, i un augment significatiu en els mascles exposats a 24 hores de llum
artificial (P=0,0230). En el tercer mes d’experimentacio la motilitat espermatica
augmenta significativament en els mascles exposats a foscor absoluta (P=0,0060)
respecte dels mascles mantinguts en condicions de 12 hores de llum.

Tot i que no existeixen diferéncies significatives entre els mascles exposats a 24
hores i 0 hores de llum artificial en el primer mes £=0,2420), s’observa un
augment significatiu de la motilitat espermatica en els mascles confinats a foscor

absoluta en el segon (P<0,0001) i el tercer (P<0,0001) mes d’experimentacio.

6. Estudi comparatiu de la resistencia osmotica dels acrosomes

6.1. Medi isotonic

6.1.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els mascles mantinguts a 24 hores de llum artificial la resisténcia osmotica
dels acrosomes en medi isotonic és de 92,14 + 7,39% al primer mes, de 94,20 +
8,37% al segon mes i de 95,03 + 4,30% al tercer mes (Taula 6.1, Grafic 6.1).

Aixi doncs, no s’observen diferencies significatives en la frequéncia
d’espermatozoides amb I’acrosoma resistent en medi isotonic al llarg dels mesos

d’experimentaci6 (P=0,0600).
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6.1.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

En els tres mesos d’exposicid dels mascles a 12 hores de llum artificial, la
resisténcia osmotica en medi isotonic ha estat de 95,63 * 3,00%, 95,73 + 2,09% i
96,38 = 1,77% respectivament (Taula 6.1, Grafic 6.1).

Per tant, no s’observen canvis significatius en la resistencia osmotica al llarg del

tractament experimental (P=0,1780).

6.1.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

La frequéncia d’espermatozoides amb I’acrosoma resistent en medi isotonic en
els mascles exposats a 0 hores de llum artificial ha estat en el primer mes, el
segon mes i el tercer mes de tractament de 89,11 + 7,02% , 89,91 £ 6,58% i 89,00 +
10,31%, respectivament (Taula 6.1, Grafic 6.1).

Aquests valors al llarg dels tres mesos d’experimentacié no sén estadisticament

diferents entre si (P=0,7480).

6.1.4. Comparacions entre grups

Al llarg de tot el tractament experimental, la resisténcia osmotica dels acrosomes
en medi isotonic dels mascles exposats a 24 hores de llum no difereix dels
mascles control (P=0,2500), mentre que la resisténcia osmotica dels mascles
exposats a foscor absoluta és significativament inferior (P<0,0001).

En comparar els tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial s’observa que no
existeixen diferéncies significatives en el primer mes (P=0,0640), per bé que en el
segon mes (P<0,0001) i el tercer mes (P<0,0001) la resistencia osmotica és

significativament inferior en els mascles mantinguts a 0 hores de llum artificial.
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Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 92,14 + 7,39 94,20 + 8,37 95,03 +4,30
12 95,63 + 3,00 95,73 +£2,09 96,38 +1,77
0 89,11 +7,02* 89,91 + 6,58 *" 89,00 +10,31

*N

Taula 6.1. Resisténcia osmotica dels acrosomes en medi isotonic en mascles
exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la
mitjana en % d’espermatozoides resistents + SD (n=10).

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els
tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial.
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Grafic 6.1. Resistéencia osmotica dels acrosomes en medi
isotonic al llarg dels tractaments experimentals de 24, 12
i 0 hores de llum artificial.
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6.2. Medi hipotonic

6.2.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

La resistéencia osmotica dels acrosomes en medi hipotonic en mascles mantinguts
a 24 hores de llum artificial és de 54,23 + 14,85%, de 64,54 £ 15,23% i de 67,14 *
15,15% al primer, segon i tercer mes de tractament (Taula 6.2, Grafic 6.2).

S’observa un increment significatiu de la resisténcia osmotica entre el primer i
segon mes (P<0,0001), assolint un valor que es manté estable en el tercer mes de

tractament (P=0,5170).

6.2.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

La frequéencia d’espermatozoides amb I’acrosoma resistent al llarg del
fotoperiode 2 ha estat de 67,00 + 7,97%, de 63,72 = 12,90% i de 64,90 * 8,25%
respectivament (Taula 6.2, Grafic 6.2).

La resistencia osmotica no difereix de forma significativa al llarg dels tres mesos

d’exposicioé dels mascles a 12 hores de llum artificial.

6.2.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

La fregtiéncia d’espermatozoides amb I’acrosoma resistent en medi hipotonic ha
estat de 55,70 £ 12,98% al primer mes, de 55,19 + 10,72% al segon mes i de 55,55 +
12,60% al tercer mes d’exposicio dels mascles a 0 hores de llum artificial (Taula
6.2, Grafic 6.2).

No existeixen diferéncies significatives en la resistencia osmotica dels acrosomes

en medi hipotonic al llarg del fotoperiode 3 (P=0,9710).
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6.2.4. Comparacions entre grups

En el primer mes de tractament, la resistencia osmotica dels acrosomes en medi
hipotonic en els mascles exposats a 24 i a 0 hores de llum artificial és
significativament inferior a la dels mascles control (P<0,0001). En el segon
(P=0,2500) i el tercer P=0,4930) mes d’experimentacid la resistencia osmotica
dels mascles exposats a 24 hores no difereix dels mascles control.

La resistencia osmotica dels mascles mantinguts a foscor absoluta en el segon i
tercer mes de tractament és significativament inferior a la dels mascles exposats

a 12 hores {<0,0001) i dels mascles exposats a 24 hores <0,0001) de llum

artificial.
Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 54,23 £14,85* 64,54 +15,231 67,14 +15,152
12 67,00 +7,97 63,72 + 12,90 64,90 + 8,25
0 55,70 £12,98 * 55,19 +10,72 *" 55,55 + 12,60 *"

Taula 6.2. Resisténcia osmotica dels acrosomes en medi hipotonic en mascles
exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la
mitjana en % d’espermatozoides resistents + SD (n=10).

1\Valors estadisticament diferents entre el primer i el segon mes. ?Valors
estadisticament diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els
tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial.
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Grafic 6.2. Resisténcia osmotica dels acrosomes en medi
hipotonic al llarg dels tractaments experimentals de 24,
12 i 0 hores de llum artificial.

7. Estudi comparatiu de la morfologia espermatica

7.1. Espermatozoides madurs

7.1.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els mascles mantinguts a 24 hores de llum artificial, la frequéncia
d’espermatozoides madurs és de 80,65 + 7,29% al primer mes de tractament, de
83,50 £ 4,89% al segon mes i de 82,03 + 6,19% al tercer mes (Taula 7.1, Grafic 7.1).

Aixi doncs, en el segon mes de tractament s’observa un increment significatiu de
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la frequencia d’espermatozoides madurs £=0,0180), assolint un valor que es

manté estable en el tercer mes (P=0,2570).

7.1.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

En els tres mesos d’exposicié a 12 hores de llum artificial la frequéncia
d’espermatozoides madurs de I’ejaculat ha estat de 85,64 + 2,35%, de 85,76 *
9,50% i de 88,00 + 1,93% (Taula 7.1, Grafic 7.1).

La frequencia d’espermatozoides madurs no difereix de forma significativa al
llarg del fotoperiode 2 (P>0,1320).

7.1.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

La freqlencia d’espermatozoides madurs dels mascles mantinguts a 0 hores de
llum artificial és de 84,05 + 3,01%, 84,43 £ 9,30% i 88,18 + 3,92% al primer, segon i
tercer mes d’exposicio, respectivament (Taula 7.1, Grafic 7.1).

No existeixen diferéncies significatives entre el primer i el segon mes de
tractament (P=0,9370) pero en el tercer mes es produeix un increment significatiu

de la frequeéencia d’espermatozoides madurs (P<0,0001).
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Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 80,65 + 7,29 *" 83,50 +4,891 82,03 +6,19 *"
12 85,64 + 2,35 85,76 +9,50 87,99 £1,93
0 84,04 £ 3,01 84,43 £9,30 88,18 + 3,92 23"

Taula 7.1. Freqguencia d'espermatozoides madurs en mascles exposats a 24, 12 i
0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com b mitjana en % + SD
(n=10).

\Valors estadisticament diferents entre el primer i el segon mes. 2Valors
estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes. 3 Valors estadisticament
diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els
tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial.
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Grafic 7.1. Frequencia d’espermatozoides madurs al llarg dels
tractaments experimentals de 24, 12 i 0 hores de llum artificial.
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7.1.4. Comparacions entre grups

En el primer i el tercer mes de tractament la frequéncia d’espermatozoides
madurs dels mascles mantinguts a 24 hores de Illum artificial és
significativament inferior a la dels mascles mantinguts a 12 hores (P<0,0001) ia 0
hores (P<0,0001).

En canvi, no s’observen diferencies significatives entre els mascles control i els
mascles exposats a foscor absoluta en el primer (P=0,2780), segon (P=0,5160) i

tercer (P=0,9490) mes de tractament.

7.2. Espermatozoides immadurs

7.2.1. Gota citoplasmatica proximal

7.2.1.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els mascles exposats a 24 hores de llum artificial la frequencia
d’espermatozoides immadurs amb gota proximal al llarg dels tres mesos ha estat
de 6,09 + 1,69%, 6,33 + 1,57% i 6,33 + 1,53% respectivament (Taula 7.2.1, Grafic
7.2.1).

Agquests valors obtinguts en el primer mes, el segon mes i el tercer mes de

tractament no sén estadisticament diferents entre si (P=0,6700).

7.2.1.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

La frequéncia d’espermatozoides immadurs amb gota proximal en els mascles

exposats a 12 hores de llum artificial és de 6,09 + 1,11% en el primer mes, de 5,62
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+ 1,42% en el segon mes i de 4,95 + 1,05% en el tercer mes (Taula 7.2.1, Grafic
7.2.1).

Aixi doncs, es produeix un descens significatiu de la frequéncia
d’espermatozoides immadurs amb gota proximal en el tercer mes de tractament

(P=0,0010).

Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 6,09 + 1,69 6,33 +1,57 1" 6,33 + 1,53 2"
12 6,09 +1,11 562 +1,42 4,95+ 1,05 23
0 6,30 + 1,09 5,62+1,681 2,98 +1,16 2.3

Taula 7.2.1. Freguéncia d'espermatozoides immadurs amb gota proximal en
mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen
com la mitjana en % £ SD (n=10).

1Valors estadisticament diferents entre el primer i el segon mes. 2Valors
estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes. 3Valors estadisticament
diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els
tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial.

7.2.1.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

En els mascles exposats al fotoperiode 3 la freqlencia d’espermatozoides
immadurs amb gota proximal és de 6,30 + 1,09%, de 5,62 + 1,68% i de 2,98 +
1,16% en cadascun dels mesos de tractament (Taula 7.2.1, Grafic 7.2.1).

Es produeix, per tant, una reduccid significativa de la frequencia
d’espermatozoides immadurs amb gota citoplasmatica proximal en el segon

(P=0,0140) i en el tercer mes (P<0,0001) d’experimentacio.
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Grafic 7.2.1. Frequéncia d’espermatozoides immadurs
amb gota proximal al llarg dels tractaments
experimentals de 24, 12 i 0 hores de llum artificial.

7.2.1.4. Comparacions entre grups

Tot i que no s’observen diferencies significatives en el primer mes (P=0,9970), la
freqlencia d’espermatozoides immadurs amb gota proximal en el segon
(P=0,0050) i el tercer (P<0,0001) mes és significativament superior en els
mascles exposats a llum continua que en els mascles control. La frequencia
d’espermatozoides immadurs amb gota proximal en el primer (P=0,7700) i el
segon (P=0,9940) mes de tractament de foscor absoluta no difereix dels mascles

control, pero és significativament inferior (P<0,0001) en el tercer mes.
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En comparar els mascles exposats a 24 i 0 hores de llum artificial, no s’observen
diferéncies en el primer mes (P=0,7019), pero en el segon (P=0,0070) i el tercer
(P<0,0001) mes la frequéncia d’espermatozoides immadurs amb gota proximal

és significativament superior en els mascles exposats a llum continua.

7.2.2. Gota citoplasmatica distal

7.2.2.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els mascles exposats a 24 hores de Illum artificial, la frequéncia
d’espermatozoides immadurs amb gota citoplasmatica distal ha estat de 4,27 +
1,76%, 3,30 + 1,24%, i 3,91 + 1,38% al primer, segon i tercer mes respectivament
(Taula 7.2.2, Grafic 7.2.2).

Aixi doncs, es produeix un descens significatiu de la frequéencia
d’espermatozoides immadurs amb gota distal en el segon mes de tractament
(P<0,0001), i un increment significatiu en el tercer mes (P=0,0160). De tota
manera, no s’observen diferencies significatives en la frequencia
d’espermatozoides immadurs amb gota distal entre el primer i el tercer mes de

tractament (P=0,3670).

7.2.2.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

La frequéncia d’espermatozoides immadurs amb gota distal en els mascles
exposats a 12 hores de llum artificial ha estat de 3,26 + 1,03% al primer mes, de
2,55 £ 1,11% al segon mes i de 2,70 £ 0,97% al tercer mes (Taula 7.2.2, Grafic
7.2.2).

En el segon mes de tractament té lloc una reduccio significativa de la freqténcia
d’espermatozoides immadurs amb gota distal (P=0,0010), assolint un valor que

es manté estable en el tercer mes (P=0,6180).
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7.2.2.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

En els tres mesos d’exposicié dels mascles a condicions de foscor absoluta la
frequéncia d’espermatozoides immadurs amb gota distal ha estat de 2,95 +
1,06%, de 2,85 + 1,16% i de 3,35 £ 1,56% (Taula 7.2.2, Grafic 7.2.2).

Aixi doncs, al llarg del fotoperiode 3, la frequencia d’espermatozoides
immadurs amb gota distal es manté estable entre el primer i el segon mes
(P=0,9240), pero s’incrementa de forma significativa en el tercer mes de

tractament (P=0,0310).

7.2.2.4. Comparacions entre grups

Al llarg de tot el tractament experimental, la frequencia d’espermatozoides
immadurs amb gota distal dels mascles exposats a 24 hores de llum artificial és
significativament superior a la dels mascles control £<0,0001). En el primer
(P=0,5580) i el segon (P=0,2650) mes d’exposicié dels mascles a foscor absoluta,
la frequencia d’espermatozoides amb gota distal no difereix dels mascles
control, pero en el tercer mes és significativament superior (P=0,0030).

La freqUéncia d’espermatozoides amb gota distal en el primer (P<0,0001), segon
(P=0,0320) i tercer (P=0,0160) mes d’experimentacio és significativament superior
en els mascles exposats a 0 hores de llum que en els mascles exposats a 24 hores

de llum atificial.
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Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 4,27 +1,76*" 3,30 +1,24 1% 3,92 +1,38 2"
12 3,26 £1,03 255+1,111 2,70 £0,97 3
0 2,95 +1,06 2,85+1,16 3,35 1,56 2+~

Taula 7.2.2. Frequéncia d'espermatozoides immadurs amb gota distal en mascles

exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la mitjana en %
+ SD (n=10).

Valors estadisticament diferents entre el primer i el segon mes.2Valors estadisticament
diferents entre el segon i el tercer mes. 3Valors estadisticament diferents entre el primer i el
tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial

(tractament control). NValors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores
de llum artificial.
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Grafic 7.2.2. Freqiéncia despermatozoides immadurs amb
gota distal al llarg dels tractaments experimentals de 24, 12i 0
hores de llum artificial.
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7.3. Espermatozoides aberrants

7.3.1. Anomalies en la forma del cap

7.3.1.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els mascles exposats a 24 hores de Illum artificial la frequéncia
d’espermatozoides amb anomalies en la forma del cap ha estat d’1,09 £ 0,77%, de
0,95 + 0,87% i d’1,40 = 1,96% al primer, segon i tercer mes respectivament (Taula
7.3.1, Grafic 7.3.1).

Aquest parametre es manté estable al llarg dels tres mesos d’experimentacio
(P=0,7512).

7.3.1.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

La frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en la forma del cap en els
mascles exposats a 12 hores de llum artificial ha estat de 0,92 + 0,78%, 0,75 +
0,49% i 0,69 + 0,36% en cadascun dels mesos de tractament (Taula 7.3.1, Grafic
7.3.1).

Aixi doncs, no es produeixen canvis en la frequéncia d’aquesta malformacio al

llarg del periode experimental (P=0,0530).

7.3.1.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

Al llarg dels tres mesos d’exposicié dels mascles a 0 hores de llum artificial, la
frequencia d’espermatozoides amb anomalies en la forma del cap ha estat de
0,44 £ 0,24% en el primer mes, de 0,42 £ 0,27% en el segon mes i de 0,39 + 0,25%

en el tercer mes (Taula 7.3.1, Grafic 7.3.1).
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Igualment com en el fotoperiode 1 i el fotoperiode 2, no es produeixen canvis en
la frequencia d’espermatozoides amb anomalies en la forma del cap al llarg del

tractament experimental (P=0,5680).

Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 1,09 +£0,77 0,95 + 0,87 1,40 +1,96 *"
12 0,92 £0,78 0,75+ 0,49 0,69 £ 0,36
0 0,44 0,24 0,42 +£0,27 *N 0,39 £0,25

Taula 7.3.1. Frequencia d'espermatozoides amb anomalies en la forma del cap en mascles
exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la mitjana en %
+ SD (n=10).

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial
(tractament control). NValors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores
de llum artificial.
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Grafic 7.3.1. Frequéncia d’espermatozoides amb anomalies
en la forma del cap al llarg dels tractaments experimentals de
24,121 0 hores de llum artificial.
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7.3.1.4. Comparacions entre grups

En el primer (P=0,4890) i el segon (P=0,0890) mes de tractament la freqliencia
d’espermatozoides amb anomalies en la forma del cap no difereix entre els
mascles exposats a 24 i 12 hores de llum artificial, perd en el tercer mes és
significativament superior en els mascles exposats a llum continua (P<0,0001).
La freqléncia d’aquesta malformacio és significativament inferior en els mascles
exposats a 0 hores de llum artificial que en els mascles control en el primer
(P=0,0040) i el segon (P=0,0010) mes, per bé que no s’observen diferéncies
significatives entre ambdos grups en el tercer mes de tractament (P=0,1400).

En comparar els tractaments de llum continua i foscor absoluta s’observa que la
frequencia d’espermatozoides amb anomalies en la forma del cap és
significativament superior en els mascles exposats a 24 hores de llum artificial al

llarg dels tres mesos d’experimentacio (P<0,0001).

7.3.2. Anomalies en la mida del cap

7.3.2.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

La frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en la mida del cap en els
mascles exposats a 24 hores de llum artificial en el primer, el segon i el tercer
mes de tractament ha estat de 0,37 + 0,20%, 0,33 + 0,24% i 0,33 = 0,31%
respectivament (Taula 7.3.2, Grafic 7.3.2).

Aixi doncs, no existeixen canvis en la freqténcia d’aquesta malformacié al llarg

del fotoperiode 1 (P=0,6080).
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7.3.2.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

En els mascles exposats a 12 hores de Illum artificial la frequéncia
d’espermatozoides amb anomalies en la mida del cap ha estat de 0,32 £ 0,31% al
primer mes, de 0,26 *+ 0,22% al segon mes i de 0,16 £ 0,14 al tercer mes (Taula
7.3.2, Grafic 7.3.2).

La freqlencia d’espermatozoides amb anomalies en la mida del cap es manté
constant entre el primer i el segon mes de tractament (P=0,3080), pero

disminueix de forma significativa en el tercer mes (P=0,0060).

7.3.2.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

La frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en la mida del cap en els
mascles exposats a 0 hores de llum artificial ha estat, en cadascun dels mesos de
tractament, de 0,21 + 0,14%, de 0,23 + 0,20% i de 0,23 + 0,17% (Taula 7.3.2, Grafic
7.3.2).

Per tant, la freqUéncia d’espermatozoides amb anomalies en la mida del cap es

manté estable al llarg dels mesos d’experimentaci6 (P=0,7480).

7.3.2.4. Comparacions entre grups

La frequencia d’espermatozoides amb anomalies en la mida del cap dels
mascles exposats a 24 hores de llum artificial no difereix dels mascles control en
el primer (P=0,5760) i el segon (P=0,0830) mes de tractament, perd és
significativament superior en el tercer mes (P<0,0001). En els mascles exposats a
0 hores de Illum artificial, la frequéncia d’aquesta malformacié és

significativament inferior a la dels mascles control en el primer mes de
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tractament P=0,0040), per bé que no difereix en el segon mes (P=0,5920) i és
significativament superior en el tercer mes (P=0,0480).

Al llarg dels tres mesos de tractament experimental, la fregléncia
d’espermatozoides amb anomalies en la mida del cap ha estat significativament
inferior en els mascles mantinguts en foscor absoluta que en els mascles

mantinguts en condicions de llum continua (P<0,0001).

Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 0,37 £0,20 0,33+0,24 0,33+0,31*
12 0,32 £0,32 0,26 £ 0,22 0,16 £0,14 1.2
0 0,21 +£0,14 *" 0,23+0,20 © 0,23 £0,17 *"

Taula 7.3.2. Freqiencia d'espermatozoides amb anomalies en la mida del cap en mascles
exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la mitjana en %
+ SD (n=10).

1Valors estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes. 2Valors estadisticament
diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial
(tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores
de llum artificial.
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Grafic 7.3.2. FreqUéncia d’espermatozoides amb anomalies en
la mida del cap al llarg dels tractaments experimentals de 24,
12 0 hores de llum artificial.

7.3.3. Anomalies en el nombre de caps

7.3.3.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En cadascun dels tres mesos d’exposicio dels mascles a 24 hores de llum
artificial la frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de caps
ha estat de 0,23 * 0,16%, de 0,24 + 0,19% i de 0,22 £ 0,17% (Taula 7.3.3, Grafic
7.3.3).

Aixi doncs, no s’observen diferéncies significatives entre el primer, el segon i el

tercer mes d’experimentacio (P=0,8370).
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7.3.3.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

En els mascles mantinguts a 12 hores de Illum artificial la frequéncia
d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de caps ha estat de 0,22 + 0,18%
al primer mes, de 0,29 £ 0,22% al segon mes i de 0,19 £ 0,14% al tercer mes (Taula
7.3.3, Grafic 7.3.3).

Entre el primer i el segon mes de tractament la freqlencia d’espermatozoides
amb anomalies en el nombre de caps es manté estable (P=0,1700), produint-se

una reduccio significativa en el tercer mes (P=0,0020).

7.3.3.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

La frequencia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de caps en els
mascles confinats a 0 hores de llum artificial ha estat de 0,22 + 0,19%, 0,28 £ 0,36%
i 0,11 + 0,14% al primer, segon i tercer mes del tractament (Taula 7.3.3, Grafic
7.3.3).

Aixi doncs, malgrat que en el primer i segon mes d’experimentacio la frequéncia
d’aquesta malformacié es manté estable (P=0,4060), s’observa un descens

significatiu en el tercer mes (P<0,0001).

7.3.3.4. Comparacions entre grups

La frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de caps no
difereix de forma estadisticament significativa entre els mascles exposats a 24
hores i a 12 hores de llum artificial al llarg dels tres mesos d’experimentacio
(P=0,3570). En els mascles exposats a 0 hores de llum artificial la freqlencia

d’aquesta malformacié no difereix de forma significativa dels mascles control en
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el primer (P=0,9500) i el segon (P=0,9360) mes, pero és significativament inferior
en el tercer mes de tractament (P<0,0001).

La frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de caps no
difereix en el primer (P=0,9750) i el segon (P=0,7140) mes de tractament entre els
mascles exposats a llum continua i a foscor absoluta, pero en el tercer mes és

significativament inferior en els mascles exposats a foscor absoluta (P<0,0001).

Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 0,23+0,16 0,24 £ 0,19 0,22 £ 0,17
12 0,22 £0,18 0,29 £ 0,22 0,19+£0,141
0 0,22 £0,19 0,28 £ 0,36 0,11 £ 0,14 13N

Taula 7.3.3. Frequeéencia d'espermatozoides amb anomalies en el nombre de caps en
mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la
mitjana en % + SD (n=10).

Valors estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes; 2Valors estadisticament
diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial
(tractament control). NValors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores
de llum artificial.
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Grafic 7.3.3. Frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en
el nombre de caps al llarg dels tractaments experimentals de 24,
12 0 hores de llum artificial.

7.3.4. Anomalies en la forma de la cua

7.3.4.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

La freqliencia d’espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua en els
mascles exposats a 24 hores de llum artificial ha estat de 5,97 + 7,38% al primer
mes, de 3,86 = 4,52% al segon mes i de 4,66 £+ 5,19% al tercer mes (Taula 7.3.4,
Grafic 7.3.4).

Aquestes diferéncies entre el primer i el segon mes (P=0,0780) i entre el segon i

el tercer mes (P=0,3970) no son estadisticament significatives.
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7.3.4.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

En els mascles mantinguts a 12 hores de Illum artificial la frequéncia
d’espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua a cada mes de
tractament és de 2,76 + 1,56%, de 2,86 = 1,92%, i de 2,40 £+ 1,06% (Taula 7.3.4,
Grafic 7.3.4).

Aquestes diferencies al llarg del periode experimental no sén estadisticament

significatives (P=0,1360).

7.3.4.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

En els mascles exposats a condicions d’obscuritat la frequencia
d’espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua ha estat de 4,71 + 2,50%
al primer mes, de 4,28 *+ 2,68% al segon mes i de 3,24 + 2,81 al tercer mes (Taula
7.3.4, Grafic 7.3.4).

La freqgléncia d’espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua

disminueix de forma significativa en el tercer mes de tractament (P=0,0250).

7.3.4.4. Comparacions entre grups

En els mascles exposats a 24 hores de Illum artificial la frequéncia
d’espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua és significativament
superior a la dels mascles control en el primer (P=0,0040) i el tercer (P<0,0001)
mes, pero no en el segon mes de tractament (P=0,1060). En els mascles exposats a
0 hores de Illum artificial la frequéncia d’aquesta malformacié és
significativament superior en el primer i el segon mes de tractament (P<0,0001),

pero no difereix dels mascles control en el tercer mes (P=0,1980).
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En comparar els tractaments de 24 i 0 hores de llum artificial no s’observen

diferéncies en el primer (P=0,3840) i el segon (P=0,6560) mes, pero en el tercer

mes la frequencia d’espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua és

significativament superior en els mascles exposats a llum continua (P=0,0130).

Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 5,97 +7,38 * 3,86 £4,52 4,66 +5,19 *"
12 2,76 £1,56 2,86 £1,92 2,40 £ 1,06
0 4,71 +2,50 * 4,28 +2,68 * 3,24+£2,8112

Taula 7.3.4. Frequéncia d'espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua en
mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la

mitjana en % = SD (n=10).

Valors estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes. 2Valors estadisticament
diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial
(tractament control). NValors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores

de llum artificial.
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Grafic 7.3.4. Freqléncia d’espermatozoides amb anomalies en la
forma de la cua al llarg dels tractaments experimentals de 24, 12 i
0 hores de llum artificial.

7.3.5. Anomalies en la mida de la cua

7.3.5.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els mascles exposats a 24 hores de Illum artificial la frequencia
d’espermatozoides amb anomalies en la mida de la cua ha estat d’1,27 + 0,52%,
d’1,17 £ 0,48% i d’1,02 + 0,44% al primer, segon i tercer mes de tractament (Taula
7.3.5, Grafic 7.3.5).

La frequéncia d’aguesta malformacio es manté estable entre el primer i el segon
mes de tractament (P=0,4670), pero disminueix de forma significativa en el tercer

mes respecte de I'inici de I’experimentacio (P=0,0140).
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7.3.5.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

La frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en la mida de la cua dels
mascles exposats a 12 hores de llum artificial és de 0,93 = 1,36% al primer mes,
de 0,63 + 0,36% al segon mes i de 0,58 + 0,23% al tercer mes (Taula 7.3.5, Grafic
7.3.5).

En el segon mes de tractament es produeix un descens significatiu de la
frequencia d’espermatozoides amb anomalies en la mida de la cua (P=0,0160),

assolint un valor que es manté estable en el tercer mes (P=0,8700).

7.3.5.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

Durant els tres mesos d’exposicié dels mascles a 0 hores de llum artificial, la
frequiéncia d’espermatozoides amb anomalies en la mida de la cua ha estat de
0,91 £ 0,31%, 0,96 + 0,82% i 0,46 + 0,52% (Taula 7.3.5, Grafic 7.3.5).

Aixi doncs, malgrat que en el primer i el segon mes la frequéncia d’aquesta
malformacié es manté estable (P=0,8800), en el tercer mes es produeix un

descens significatiu (P<0,0001).
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Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 1,27 £0,52 1,17 £ 0,48 *~ 1,02 0,44 3~
12 0,93 +1,36 0,63+0,361 0,58 £0,233
0 0,91+0,31 0,96 +0,82 * 0,46 +0,52 2

Taula 7.3.5. Frequeéencia d'espermatozoides amb anomalies en la mida de la cua en
mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la
mitjana en % * SD (n=10).

Valors estadisticament diferents entre el primer i el segon mes.2Valors estadisticament
diferents entre el segon i el tercer mes. 3Valors estadisticament diferents entre el primer i el
tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial
(tractament control). NValors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores
de llum artificial.
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Grafic 7.3.5. Frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en
la mida de la cua al llarg dels tractaments experimentals de 24,
12 0 hores de llum artificial.
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7.3.5.4. Comparacions entre grups

Tot i que no s’observen diferéncies significatives entre els mascles exposats a 24 i
12 hores de llum artificial en el primer mes de tractament (P=0,1150), la
frequencia d’espermatozoides amb anomalies en la mida de la cua en el segon
(P<0,0001) i el tercer (P<0,0001) mes és significativament superior en els mascles
exposats a llum continua. La frequéncia d’aquesta malformaci6 no difereix entre
els mascles exposats a 0 i 12 hores de llum en el primer (P=0,9930) i el tercer
(P=0,1250) mes de tractament, pero en el segon mes és significativament superior
en els mascles confinats a foscor absoluta (P=0,0010).

En el primer mes de tractament la freqiiéncia d’espermatozoides amb anomalies
en la mida de la cua no difereix entre els mascles exposats a 24 i 0 hores de llum
artificial £=0,0680), pero en el segon (P=0,0410) i el tercer <0,0001) mes és
significativament superior en els mascles mantinguts en condicions de llum

continua.

7.3.6. Anomalies en el nombre de cues

7.3.6.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

La frequencia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de cues en els
mascles exposats a 24 hores de llum artificial ha estat de 0,28 + 0,13% al primer
mes, de 0,27 + 0,16% al segon mes i de 0,24 + 0,12% al tercer mes (Taula 7.3.6,
Grafic 7.3.6).

Aixi doncs, no existeixen diferéncies significatives en la frequéncia d’aquesta

malformacio al llarg del tractament (P=0,2790).
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7.3.6.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

Al llarg del fotoperiode la frequiéncia d’espermatozoides amb anomalies en el
nombre de cues ha estat de 0,24 + 0,16% al primer mes, de 0,28 £ 0,17% al segon
mes i de 0,21 £ 0,15% al tercer mes (Taula 7.3.6, Grafic 7.3.6).

La frequéncia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de cues es manté
estable entre el primer i el segon mes de tractament (P=0,5310), pero disminueix

de forma significativa en el tercer mes (P=0,0190).

7.3.6.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

En els mascles mantinguts a 0 hores de Illum artificial, la frequencia
d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de cues ha estat de 0,16 + 0,11%,
0,18 = 0,15%, i 0,67 £ 0,80% al primer, segon i tercer mes, respectivament (Taula
7.3.6, Grafic 7.3.6).

Aixi doncs, en el tercer mes de confinament dels mascles a condicions de foscor
absoluta es produeix un increment significatiu de la freqgleéncia d’aquesta

malformacio (P<0,0001).
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Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 0,28 +0,13 0,27 £0,16 0,24 £0,12
12 0,24 £0,16 0,28 £ 0,17 0,21+£0,151
0 0,16 +0,11 *" 0,18 +0,15 *" 0,67 +0,80

1,2%N

Taula 7.3.6. Frequiéncia d'espermatozoides amb anomalies en el nombre de cues en
mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la
mitjana en % = SD (n=10).

Valors estadisticament diferents entre el segon i el tercer mes. 2Valors estadisticament
diferents entre el primer i el tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial
(tractament control). NValors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores
de llum artificial.

7.3.6.4. Comparacions entre grups

Els mascles exposats a 24 i 12 hores de llum artificial no difereixen en la
frequencia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de cues en el
primer (P=0,3360), el segon (P=0,9860) i el tercer (P=0,9350) mes de
tractament. En canvi, en els mascles exposats a 0 hores de llum la
frequencia d’aguesta malformacié és significativament inferior a la dels
mascles control en el primer (P=0,0220) i el segon (P=0,0010) mes
d’experimentacid, pero significativament superior en el tercer mes
(P<0,0001).

La frequencia d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de cues en
el primer (P<0,0001) i el segon (P<0,0001) mes de tractament és

significativament inferior en els mascles exposats a 0 hores, mentre que en
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el tercer mes és significativament inferior en els mascles exposats a 24 hores

de llum artificial (P<0,0001).

Tractament (h. llum)

2

4

Morfologia esperm. (% spz Aberrants: Nre cues)

ir 2n 3r

Mesos

Grafic 7.3.6. Frequeéencia d’espermatozoides amb anomalies
en el nombre de cues al llarg dels tractaments experimentals
de 24,12 0 hores de llum artificial.

8. Estudi comparatiu de la produccié espermatica

8.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

La produccié espermatica diaria dels mascles exposats al llarg de tres mesos a

condicions experimentals de 24 hores de llum artificial és de 12,13 + 33,65 spz x

135



Capitol 2

109/dia, 13,26 + 13,63 spz x 109/dia i 12,97 +17,72 spz x 10%/dia (Taula 8, Grafic
8).
No existeixen diferencies significatives en la producci6 espermatica al llarg del

periode de tractament (P=0,8000).

8.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

En els mascles mantinguts a 12 hores de llum artificial, la produccié
espermatica diaria ha estat de 33,35 + 32,92 spz x 10%/dia en el primer mes, de
34,60 £ 39,38 spz x 10°/dia en el segon mes i de 29,14 + 39,84 spz x 10%/dia en el
tercer mes (Taula 8, Grafic 8).

Tot i que es manté estable en el primer i el segon mes de tractament
experimental (P=0,7630), en el tercer mes es produeix un descens significatiu de

la produccio espermatica (P=0,0040).

8.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

La produccido espermatica diaria dels mascles exposats a condicions
experimentals de 0 hores de llum artificial ha estat de 17,10 £+ 21,32 spz x 10%/dia,
20,91 = 45,20 spz x 10°/dia i 30,49 £ 43,89 spz x 10°/dia en cada mes de
tractament (Taula 8, Grafic 8).

Aixi doncs, es produeix un augment significatiu de la produccié espermatica al
segon (P<0,0001) i al tercer £<0,0001) mes d’exposicié dels mascles a foscor

absoluta.
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Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 12,13+33,65* 13,26 +13,63*" 12,97 +17,72 *"
12 33,35 +32,92 34,60 + 39,38 29,14 £ 39,84 2
0 17,10 £21,32 * 20,91 £ 45,20 1* 30,49 £ 43,89 23

Taula 8. Producci6 espermatica diaria en mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum
artificial. Els resultats s'expressen com la mitjana en Nre SPZ.10%/ejaculat + SD (n=10).

1Valors estadisticament diferents entre el primer i el segon mes.2Valors estadisticament
diferents entre el segon i el tercer mes. 3Valors estadisticament diferents entre el primeri el

tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial
(tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores

de llum artificial.
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Grafic 8. Produccié espermatica diaria

Tractament (h. llum)
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24

al llarg dels

tractaments experimentals de 24, 12 i 0 hores de llum

artificial.
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8.4. Comparacions entre grups

Al llarg dels tres mesos d’experimentacio, la produccié espermatica diaria dels
mascles exposats a 24 hores de llum artificial és significativament inferior a la
dels mascles exposats a 12 hores £<0,0001). La produccio espermatica dels
mascles exposats a 0 hores és significativament inferior a la del grup control en
el primer (P<0,0001) i el segon (P<0,0001) mes de tractament, no observant-se
diferéncies significatives en el tercer mes (P=0,8580).

Malgrat que els mascles exposats a llum continua i a foscor absoluta no
difereixen en la produccié espermatica del primer mes de tractament (P=0,0560),
en el segon (P<0,0001) i el tercer (P<0,0001) mes la produccio és
significativament inferior en els mascles mantinguts en condicions de llum

continua.

9. Estudi comparatiu del nombre de dosis seminals

9.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

El nombre de dosis seminals obtingudes per ejaculat dels mascles exposats a
condicions experimentals de 24 hores de llum artificial ha estat de 21,25 + 16,82
al primer mes, de 22,15 + 6,82 al segon mes i de 21,69 +8,86 al tercer mes (Taula
9, Grafic 9).

Aixi doncs, al llarg del fotoperiode 1 no es produeixen diferéncies significatives

en el nombre de dosis seminals (P=0,8000).
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9.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

A partir dels mascles mantinguts a 12 hores de llum artificial, el nombre de
dosis seminals obtingudes per ejaculat ha estat de 56,39 + 16,46 al primer mes,
de 59,03 + 19,69 al segon mes i de 49,44 +19,92 al tercer mes (Taula 9, Grafic 9).

Tot i que el nombre de dosis seminals es manté estable en el primer i segon
mes d’experimentacié P=0,7630), en el tercer mes es produeix una reduccio

significativa del nombre de dosis seminals per dia (P=0,0040).

9.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

Al llarg del fotoperiode 3, el nombre de dosis seminals obtingudes per ejaculat
ha estat de 28,24 + 10,66, de 34,68 + 22,60 i de 50,87 + 21,94 en els tres mesos de
confinament (Taula 9, Grafic 9).

Malgrat que aquest parametre es manté estable entre el primer i segon mes
(P=0,1900), s’observa un augment significatiu del nombre de dosis seminals per

dia al tercer mes d’experimentacio (P<0,0001).
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Mesos
Tractament 1r 2n 3r
(hores de llum)
24 21,25 +16,82 * 22,15+ 6,82 *" 21,69 + 8,86 *"
12 56,39 + 16,46 59,03 + 19,69 49,44 +19,92 2
0 28,24 +£ 10,66 * 34,68 £ 22,60 1* 50,87 £21,94 23

Taula 9. Nombre de dosis seminal obtingudes per ejaculat en mascles exposats a 24, 12 i
0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la mitjana + SD (n=10).

Valors estadisticament diferents entre el primer i el segon mes.2Valors estadisticament
diferents entre el segon i el tercer mes; 3Valors estadisticament diferents entre el primer i el

tercer mes.

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial
(tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores

de llum artificial.
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Grafic 9. Nombre de dosis seminals obtingudes per ejaculat al
llarg dels tractaments experimentals de 24, 12 i 0 hores de llum

artificial.
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9.4. Comparacions entre grups

El nombre de dosis seminals obtingudes per ejaculat en els mascles confinats a
24 hores de llum artificial és significativament inferior a la dels mascles control
al llarg de tot el periode d’experimentacié (P<0,0001). En els mascles exposats a
0 hores de llum el nombre de dosis per ejaculat és significativament inferior al
grup control en el primer mes (P<0,0001) i significativament superior en el segon
mes (P<0,0001) de tractament, no observant-se diferéncies en el tercer mes
(P=0,8580).

Tot i que el nombre de dosis seminals produides pels mascles mantinguts en
[lum continua és similar a la dels mascles mantinguts en foscor absoluta en el
primer mes de tractament (P=0,0560), en el segon (P<0,0001) i el tercer (P<0,0001)

mes és significativament superior en els mascles exposats a foscor absoluta.

10. Estudi comparatiu del contingut de proteina total

10.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

La quantitat de proteina total del plasma seminal dels mascles mantinguts a 24
hores de llum artificial al primer i tercer mes de tractament ha estat de 16,53 +
4,05 mg/mlide 12,43 £ 5,12 ng/ml, respectivament (Taula 10, Grafic 10).

Aquests valors obtinguts no sén significativament diferents entre si (P=0,4290).
10.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial
En els mascles exposats a 12 hores de Ilum artificial, la concentracio de proteina

total del plasma seminal és d’11,88 + 2,54 ng/ml en el primer mes i de 9,54 +

2,31mg/mil en el tercer mes (Taula 10, Grafic 10).
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Aixi doncs, no existeixen diferencies significatives en la quantitat de proteina

del plasma seminal al llarg del tractament (P=0,7650).

10.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

En el primer i tercer mes de confinament dels mascles a condicions d’obscuritat
el contingut de proteina del plasma seminal és, respectivament, de 14,83 + 3,60
ng/ml i de 13,83 + 4,24 ng/ml (Taula 10, Grafic 10).

Aquests resultats no difereixen de forma estadisticament significativa

(P=0,9980).

10.4. Comparacions entre grups

En el primer i tercer mes d’experimentacié el contingut de proteina total del
plasma seminal no difereix entre els mascles exposats a 24 i 12 hores de llum
(P=0,9987), ni entre mascles exposats a 0 i 12 hores de llum (P=0,4000), ni entre

els mascles exposats a 24 i 0 hores de llum artificial (P=0,9998).

Mesos
Tractament 1r 3r
(hores de llum)
24 16,53 £ 4,05 12,43 £5,12
12 11,88 £ 2,54 9,54 +231
0 14,83 £ 3,60 13,83 £4,24

Taula 10. Concentracié de proteina total del plasma seminal en mascles
exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la
mitjana en ng/ml + SD (n=10).
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Grafic 10. Concentracio de proteina total del plasma seminal
al llarg dels tractaments experimentals de 24, 12 i 0 hores de
llum artificial.

11. ldentificacio de les proteines amb residus fosforil-lats de
tirosina

A partir del Western Immunoblotting no s’observen diferéncies en els patrons
de bandes entre els diferents tractaments analitzats ni al primer ni al tercer mes
d’exposicié dels mascles a les condicions experimentals; de tota manera,
existeix una certa variabilitat entre individus. En cadascun dels tractaments
experimentals de 24, 12 i 0 hores de llum artificial s’identifiquen dues bandes
majoritaries de proteina, una d’uns 200 kDa i una altra d’entre 85-100 kDa,

respectivament (Figura 11.1).

143



12 H 3,

1 3
= OH [

Figura 11.1. Expressio de la fosforil-lacié en els residus de tirosina en
el plasma seminat de mascles porcins exposats a 24, 12 i 0 hores de
Tham artificial.

A fi de demostrar que les diferencies observades sén degudes a I’efecte
individu i no a I’efecte tractament s’ha procedit a la realitzacioé d’un “pool” de
carrega de proteina constituit per una mescla de plasma seminal de mascles

exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. A la Figura 11.2 pot observar-se




gue el patro de bandes d’aquest “pool” és similar al patré obtingut en

cadascun dels tractaments per separat.

Figura 11.2, Expressio de la fosforilaci6 en els residus de tirpsina en
el “pool” de carrega de proteina.

12. Estudi comparatiu del contingut de fructosa, glucosa i sorbitol

12.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els mascles mantinguts en condicions de 24 hores de llum artificial, la
concentracié de fructosa al primer i al tercer mes de confinament ha estat de
0,129 + 0,120 mmol/L i de 0,033 = 0,054 mmol/L, la concentracio de glucosa de
0,013 £ 0,017 mmol/ i de 0,006 + 0,016 mmol/L, i la concentracié de sorbitol
d’1,528 + 0,484 mmol/L i de 0,543 + 0,659 mmol/L (Taula 12, Grafic 12).

Aixi doncs, no es produeixen canvis significatius en el contingut de fructosa
(P=0,3370), de glucosa (P=0,9998) i de sorbitol (P=0,8440) entre el primer i el

tercer mes d’exposicio a 24 hores de llum artificial.
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12.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

En el primer i el tercer mes de confinament dels mascles a 12 hores de llum
artificial, la concentracié de fructosa ha estat de 0,118 + 0,128 mmol/L i de 0,104
+ 0,100 mmol/L, la concentracié de glucosa de 0,222 + 0,123 mmol/L i de 0,258
+ 0,167 mmol/L, i la concentracio de sorbitol d’1,343 + 0,560 mmol/L i d’1,007 =
0,669 mmol/L (Taula 12, Grafic 12).

Les concentracions de fructosa (P=0,9989), de glucosa (P=0,9370) i de sorbitol
(P=0,9990) no varien de forma estadisticament significativa al llarg del

fotoperiode 2.

12.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

El contingut de fructosa dels mascles a I’inici i al final del tractament de 0 hores
de llum artificial és de 0,141 + 0,100 mmol/L i de 0,070 % 0,089 mmol/L
respectivament, el contingut de glucosa de 0,067 £ 0,024 mmol/L i de 0,077 *
0,016 mmol/L, i el contingut de sorbitol de 2,493 £ 3,250 mmol/L i de 2,076 +
2,672 mmol/L (Taula 12, Grafic 12).

Per tant, en els mascles mantinguts en obscuritat no es produeixen canvis en la
concentraci6 de fructosa (P=0,7480), de glucosa (P=0,9999) i de sorbitol

(P=0,9950) entre I'inici i el final del tractament.

12.4. Comparacions entre grups
La concentracio de fructosa i sorbitol del plasma seminal en el primer (P=0,9960 i

P=0,9989) i el tercer (P=0,6810 i P=0,9940) mes de tractament no difereix de forma

significativa entre els mascles exposats a 24 i 12 hores de llum artificial, pero la
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concentracié de glucosa és significativament inferior en els mascles exposats a
llum continua (P<0,0001). En els mascles exposats a 0 hores de llum la
concentracié de fructosa i sorbitol en el primer (P=0,9906 i P=0,9997) i el tercer
(P=0,6810 i P=0,4510) mes de tractament no difereix dels mascles control, per bé
gue la concentracio de glucosa és significativament inferior (P=0,0002).

No s’observen diferéncies entre els mascles exposats a 24 hores i 0 hores de llum
artificial en el contingut de fructosa (P=0,9609 i P=0,6810), glucosa (P=0,9999 i
P=0,4150) i sorbitol (P=0,9979 i P=0,4510) en el primer i el tercer mes

d’experimentacio.

Sucres Mesos
Tractament 1r 3r
(hores de llum)
Fructosa 24 h 0,129 +£0,120 0,033 £ 0,054
12 h 0,118 + 0,128 0,104 £ 0,100
Oh 0,141 £ 0,100 0,007 £ 0,089
Glucosa 24 h 0,013 +0,017* 0,006 +£0,016
*
12 h 0,222 +0,123 0,258 £ 0,167
Oh 0,067 £0,024* 0,077 £0,016
*
Sorbitol 24 h 1,528 £0,484 0,543 + 0,659
12 h 1,343 + 0,560 1,007 £ 0,669
Oh 2,493 £ 3,250 2,076 £2,672

Taula 12. Concentracié de fructosa, glucosa i sorbitol en mascles exposats a 24, 12 i
0 hores de llum artificial. Els resultats s'expressen com la mitjana en mmol/L + SD
(n=10).

*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum
artificial (tractament control).
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Grafic 12. Concentraci6 de fructosa, glucosa i sorbitol del plasma seminal al llarg dels
tractaments experimentals de 24, 12 i 0 hores de llum artificial.
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13. Estudi comparatiu de la fertilitat i la prolificitat

13.1. Fotoperiode 1: 24 hores de llum artificial

En els mascles exposats a 24 hores de llum artificial la fertilitat al primer i al
tercer mes ha estat del 90% i del 88%, respectivament, i la prolificitat del 85,39%
i del 91,87% (Taula 13, Grafic 13.1i 13.2).

Aixi doncs, en el tercer mes de confinament s’observa una disminucio
significativa del percentatge de mascles fertils (P=0,0001), per bé que la

prolificitat es manté constant (P=0,9960).

13.2. Fotoperiode 2: 12 hores de llum artificial

La fertilitat dels mascles exposats a 12 hores de llum artificial ha estat del 70% a
I’inici i del 55% al final del tractament, mentre que la prolificitat ha estat del
84,08% i del 70,97% (Taula 13, Grafic 13.1i 13.2).

El percentatge de mascles fertils disminueix de forma significativa en el tercer
mes d’experimentacié £=0,0001) mentre que la prolificitat es manté estable

(P=0,9280).

13.3. Fotoperiode 3: 0 hores de llum artificial

En condicions d’obscuritat, la fertilitat dels mascles és d’un 70% en el primer

mes de confinament i d’un 30% en el tercer mes, i la prolificitat d’un 75,24% i un

90,74% (Taula 13, Grafic 13.1i 13.2).
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Aixi doncs, en el tercer mes d’experimentacio es produeix una disminucié
significativa de la freqlencia de mascles fertils (P<0,0001), per bé que la seva

prolificitat es manté estable (P=0,9030).

13.4. Comparacions entre grups

Al primer (P=0,0005) i al tercer (P=0,0005) mes de tractament la fertilitat dels
mascles confinats a condicions de 24 hores de llum artificial és significativament
superior a la dels mascles control, mentre que la prolificitat no difereix de forma
significativa £=0,9000). La fertilitat dels mascles exposats a 0 hores de llum
artificial no difereix dels mascles control en el primer £=0,9998) i el tercer
(P=0,8890) mes de tractament; tot i que la prolificitat no difereix en el primer mes
(P=0,9000), en el tercer mes és significativament inferior en els mascles confinats
a foscor absoluta (P<0,0001).

La fertilitat dels mascles mantinguts en condicions de llum continua és
significativament superior a la dels mascles mantinguts en foscor absoluta tant al
primer (P=0,0005) com al tercer (P<0,0001) mes d’experimentacid, mentre que la

prolificitat no difereix entre ambdds tractaments (P=0,9000).



Resultats

Mesos
Tractament 1r 3r
(hores de llum)
Fertilitat (%) 24 h 90,00 £0,10 * 88,00 +£0,15 *
12 h 70,00 £0,11 55,00 £0,12¢
0h 70,00 £0,15" 30,00 +0,10 *
Prolificitat (%) 24 h 85,39 + 13,36 91,87 £9,87
12 h 84,08 £12,24 70,97 £ 18,95
0h 75,24 + 38,83 90,74 + 8,49

Taula 13. Fertilitat i prolificitat en mascles exposats a 24, 12 i 0 hores de llum artificial. Els

resultats s'expressen com la mitjana en % * SD (n=10).

1Valors estadisticament diferents entre el primer i el tercer mes.
*Valors estadisticament diferents respecte del tractament de 12 hores de llum artificial
(tractament control). “Valors estadisticament diferents entre els tractaments de 24 i 0 hores de

llum artificial.
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Grafic 13.1. Sectors que mostren els percentatges de fertilitat dels mascles al
primer i tercer mes de cada tractament experimental.
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DISCUSSIO

Els efectes de I'estacié sobre I’activitat reproductiva dels mascles porcins
depenen, fonamentalment, de la interacci6 entre la llum i la temperatura
(Colembrander i Kemp, 1990). Existeixen nombrosos estudis en els quals
s’analitzen, sota condicions experimentals, els efectes de la llum i la temperatura
com a factors independents sobre la qualitat del semen dels mascles porcins
(Buxadé, 1984; Cameron, 1985; Chemineau i col., 1991; Love i col., 1993; Martinet
I Mondain-Monval, 1993; Skinner i col., 1999; Sancho i col., 1999; Ciereszko i col.,
2000), per bé que els resultats obtinguts pels diferents autors sén divergents.
Aixi, pel que fa a la llum, alguns descriuen un augment significatiu de la
produccié espermatica en mascles exposats a poques hores diaries de llum
(Claus i col., 1985), mentre que d’altres no observen una correlacié entre
il-luminacio i produccio espermatica (Brandt i Diekman, 1985).

L’efecte de la llum sobre I'activitat reproductora dels mascles porcins esta
regulada per la dandula pineal (Arendt, 1998). L’activitat d’aquesta glandula
esta influenciada pel ritme estacional i, per tant, pel cicle diari de llum-foscor
(Brandt i Diekman, 1985; Claus i Weiler, 1985; Minton i Wetteman, 1985;
Diekman i col., 1991; Ebling i Hastings, 1992; Aleandri i col., 1996; Hadley, 1996;
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Arendt, 1998). Aquesta regulaciéo endocrina controla moltes de les funcions
fisiologiques dels animals i té una importancia capdal en la funcié reproductora,
no només de les especies estacionals, sinG0 també de les espécies que es
reprodueixen al llarg de tot I'any perdo que assoleixen la maxima fertilitat i
prolificitat en determinades epoques (Brandt i Diekman, 1985; Claus i Weiler,
1985; Niklowitz i Hoffmann, 1988; Dawson i Peters, 1996; Gorman i Yellon, 2001;
Benstaali i col., 2002).

La majoria de les espécies domeéstiques actuals procedeixen de reproductors
estacionals i, per tant, mostren un patro reproductiu que depen en gran mesura
de I’'ambient (Mauget, 1982, 1985; Dial i col., 1997; Kumar i Rani, 1999; Skinner i
col., 1999; Tast i col., 2001). D’entre les espécies reproductores estacionals es
poden distingir les de dia curt i les de dia llarg (Aleandri i col., 1996). Ambdues
sincronitzen els seus ritmes fisiologics interns en base al fotoperiode, el qual pot
modificar la pauta de secreci6 de melatonina de la glandula pineal (Arendt i
col., 1999; Alila-Johansson i col., 2001; Gorman i Lee, 2001; Gorman i Yellon,
2001; Abe i col., 2002; Benstaali i col., 2002). La melatonina és secretada durant
I’escotofase i té un efecte inhibidor sobre I’eix hipotalemhipofisiarigonadal en
les especies reproductores de dia llarg (Goldaman, 1991; Badura i Goldman,
1992; Pevet, 1993), mentre que en les especies reproductores de dia curt la
melatonina jugaria un paper estimulador de I’aparell reproductor (Karsh i col.,
1994; Aleandri i col., 1996).

En el present estudi s’observa que la il-luminacié continua provoca un augment
del volum de I'ejaculat en el primer mes de tractament, disminuint pero en el
tercer mes, mentre que la foscor absoluta no modifica aquest parametre. D’altra
banda, la il-luminacié continua resulta en un augment progressiu del pH
seminal al llarg del tractament experimental; la foscor absoluta, malgrat tenir un
efecte més irregular, provoca també un augment del pH del semen al final del
tractament. Aquests resultats estan en contradicciéo amb els aportats per Buxadé

(1984) que afirma que el confinament de mascles postpuberals en condicions de
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foscor absoluta i temperatura constant provoca una reduccié del volum total del
semen. Les glandules sexuals accessories proporcionen la major part del volum
de I’ejaculat, entre el 60 i el 90% (Martin, 1982; Buxadé, 1984; McDonald, 1991);
les propietats del plasma seminal, doncs, depenen en gran part de I’equilibri
entre les secrecions procedents de cadascuna d’elles (Strzezek i col., 1999, 2000).
Segons Gopalkrishnan i col. (1992) i Bartoov i col. (1993) 'augment o disminucié
del volum i el pH seminal sén deguts a alteracions en la composicio de fluid
seminal, sobretot en el contingut d’aigua, ions i proteines procedents de la
prostata, les vesicules seminals i/o les glandules de Cowper. Els resultats
obtinguts en aquest estudi coincideixen amb els aportats per Strzezek i col.
(1999, 2000); aixi doncs, el fotoperiode modifica I'activitat de les glandules
sexuals accessories, per bé que de moment es desconeix a través de quin
mecanisme (Strzezek i col., 2000). De tota manera, existeixen alguns estudis que
demostren una abséncia d’efecte de la durada de la fotofase sobre el volum total
de I’ejaculat (Brandt i Diekman, 1985).

L’exposicio dels mascles a llum continua i a foscor absoluta es manifesta en un
descens de la concentracié espermatica que es manté fins al segon mes de
tractament, observant-se un increment en el tercer mes. L’efecte de la llum sobre
la concentracié espermatica eés més sever en els mascles exposats a llum
continua i la recuperaciéo més rapida en els mascles exposats a foscor absoluta.
El mateix patré s’ha observat en analitzar la produccié espermatica diaria i €
nombre de dosis seminals per ejaculat. Existeixen gran controvérsies sobre
I’efecte del fotoperiode en la produccié espermatica dels mascles porcins
(Flowers, 1997). Segons Mazzari i col. (1968) els mascles porcins adults exposats
a dies llargs mostren una reduccio del nombre total d’espermatozoides, mentre
gue Claus i Weiler (1985) descriuen un augment de la produccio
d’espermatozoides en incrementar la llum en periodes naturals de dia curt o en
disminuir la llum en periodes naturals de dia llarg. La disminucié de la

produccio espermatica en el primer mes de tractament es correlaciona amb una
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adaptacio fisiologica dels mascles al canvi de fotoperiode natural a fotoperiode
experimental. Aquests resultats coincideixen amb els obtinguts per Andersson i
col. (1998) els quals van demostrar que els canvis sobtats en el regim de llum
provocaven variacions temporals en I’activitat espermatogenica. La recuperacié
rapida de la qualitat seminal dels mascles mantinguts a foscor absoluta indica
gue I’exposicio perllongada a condicions d’obscuritat no afecta la produccié
testicular, mentre que la no recuperacido dels mascles mantinguts a llum
continua indica que existeix una correlacio negativa entre il-luminacio i activitat
testicular.

La melatonina es considera un regulador essencial de I'activitat testicular de
moltes especies (Partonen, 1999). En hamsters, reproductors de dia llarg, Horton
i Yellon (2001) van observar que els aports extrinsecs de melatonina en mascles
exposats a fotofases curtes indueixen atrofia testicular; d’altra banda, la
pinealectomia i les exposicions perllongades de llum estan associades a un
increment de la funcié gonadal (Aubert i col., 1988). De tota manera, no
existeixen dades sobre els efectes concrets de la melatonina en la funcio
reproductiva del mascle porci, ni d’altres especies de mamifers reproductors de
dia curt.

La il-luminacio6 continua i la foscor absoluta no alteren la motilitat i la vitalitat
espermatiques. Segons Brandt i Diekman (1985) no existeix una correlacio
positiva entre el nombre d’hores de llum i la freqiéncia d’espermatozoides
mobils de I'ejaculat. La motilitat espermatica és un dels parametres més
importants en I'avaluacié de la qualitat del semen (Flowers, 1997; Rigau i col.,
2001). Des d’un punt de vista funcional, la motilitat esta intimament relacionada
amb la capacitat d’obtenir energia dels espermatozoides (Roldan, 1998). En el
semen fresc, els espermatozoides obtenen I’energia pel moviment a partir de
substrats de naturalesa glucidica que so6n incorporats al cicle de Krebs (Williams
i Ford, 2001; Rigau i col., 2002). A més, els espermatozoides dels mamifers

poden formar lactat a partir de glucosa i fructosa (Rigau i col., 2002). De totes
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maneres, existeixen grans diferéncies entre especies en el tipus de sucres i el
metabolisme energétic dels espermatozoides (Jones i Connor, 2000).

La glucosa i la fructosa son presents en el plasma seminal de la majoria dels
mamifers, per bé que altres sucres com el sorbitol i la manosa poden també ser
detectats (Setchell i Brooks, 1988). En el semen huma la glucosa és essencial per
al moviment progressiu dels espermatozoides, per bé que aquest sucre no té cap
efecte sobre la seva viabilitat (Williams i Ford, 2001). En els rossegadors la
glucosa, perd no la fructosa, incrementa les taxes de fertilitat dels
espermatozoides (Franer i Herod, 1990). En els gossos el moviment dels
espermatozoides varia en funcié del contingut de glucosa i fructosa dels plasma
seminal (Rigau i col., 2001).

Segons Catt i col. (1997) i Jonnes i Connor (2000) el sucre més abundant del
plasma seminal de porci és la fructosa, la qual és utilitzada pels
espermatozoides com a font d’energia pel moviment, mentre que la glucosa i el
sorbitol s6n sucres més minoritaris, pero que tenen un paper essencial en el
manteniment de la viabilitat cel-lular. De tota manera, en el present estudi
s’observa que el sorbitol és el sucre majoritari del plasma seminal. Els sucres
presents al plasma seminal s6n aportats, majoritariament, per les glandules
sexuals accessories i, meés concretament a I’espécie porcina, per les vesicules
seminals (Lavon i Boursnell, 1971; McDonald, 1991; Strzezek i col., 2000). Segons
Ciereszko i col. (2000) I'activitat de les glandules sexuals accessories varia en
funcié de la raca; aixi doncs, aquestes diferencies entre autors podrien ser
ocasionades per I’efecte de la raca, per bé que no es poden decartar altres factors
com l’edat, el ritme d’extraccions o el régim nutricional. Per tant, és necessari
dissenyar nous experiments a fi de determinar quins son els factors fisiologics i
ambientals que regulen I'activitat de les glandules sexuals accessories.

Els resultat obtinguts també indiquen que el fotoperiode, malgrat que no altera
la concentracié de fructosa i sorbitol, provoca una disminucio dels nivells de

glucosa a I’inici i al final dels tractaments experimentals de llum continua i de
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foscor absoluta. Existeixen poques dades sobre I'efecte de la llum en la
composicié bioquimica del plasma seminal; probablement el fet que la glucosa
sigui el sucre minoritari en la composicié del semen de porci (McDonald, 1991;
Martin i de Alba, 1996; Jones i Connor, 2000) determina que la seva sensibilitat al
fotoperiode sigui més elevada, de manera que petites variacions en la durada de
la fotofase comportin canvis significatius en la seva concentracio.

Existeix una correlacié entre la motilitat i vitalitat espermatiques i el contingut
de sucres del plasma seminal (Strezezek i col., 2000; Ciereszko i col., 2000; Pérez-
Pé i col., 2001a). Les dades obtingudes en el present estudi indiquen que el
fotoperiode no altera la motilitat i la vitalitat espermatiques perquée no modifica
el contingut dels sucres majoritaris del plasma seminal. D’altra banda, a partir
d’aquests resultats es pot inferir que el foteperiode no altera la sintesi i secreci6
de sucres de les vesicules seminals.

El plasma seminal conté una gran diversitat de components bioquimics, alguns
dels quals tenen un paper essencial en la regulaci6 de [I'activitat dels
espermatozoides (Pérez-Pé i col., 2001a). En tots els mamifers les proteines dels
plasma son segregades, majoritariament, per les vesicules seminals (avon i
Boursnell, 1971; McDonald, 1991; Saiz i col., 1991, 1993; Martin i de Alba, 1996;
Carballada i Esponda, 1998; Strzezek i col., 2000; Pérez-Pé i col., 2002), per bé que
els seus efectes sobre la funcié dels espermatozoides difereix segons les
especies. Aixi, en toros (Baas i col., 1983) i en bens (Ashworth i col., 1994;
Graham, 1994; Maxwell i col., 1997) les proteines del plasma seminal son
essencials per a la motilitat i la viabilitat dels espermatozoides, mentre que en
porcins (Catt i col., 1997) el seu efecte sobre el moviment espermatic no ha estat
demostrat. En humans, la principal funcié de les proteines del plasma seminal és
la de mantenir els espermatozoides en un estat de decapacitacié (Cross, 1993).

En porcins, Metz i col. (1990) van demostrar que es produeix I'adsorcié d’una
gran quantitat de proteines plasmatiques a la superficie dels espermatozoides.

Algunes de les proteines adsorbides mantenen la integritat de la membrana fins
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gue es dbdna el procés de capacitacio en el tracte genital femeni (Cross, 1993); aixi
doncs, I'eliminacié d’aquestes proteines és un prerequisit essencial per a la
fecundacio (Desnoyers i Manjunath, 1992). Existeixen, a meés, altres proteines que
faciliten el trencament de la membrana durant la reacci6é acrosomica i la posterior
exocitosi del seu contingut (Pérez-Pé i col., 2001a). Per tant, les proteines del
plasma seminal de porci s6n importants, no només per a I'adquisicié de la
capacitat fecundant, sindé també per mantenir la viabilitat dels espermatozoides
(Pérez-Pé i col., 2001a); en aquest sentit, s’Tha demostrat que la preséncia de
residus fosforil-lats de proteina en el plasma seminal té un efecte protector de la
membrana espermatica i evita la desestabilitzacio dels lipids (Pérez-Pé i col.,
2001b). En humans (Sawetawan i col., 1993) i en bovins (Beconi i col., 1993) també
s’ha demostrat que les proteines del plasma s’uneixen a les proteines integrals
de la membrana de I’espermatozoide modificant la seva fluidesa.

En el plasma seminal dels mascles porcins sotmesos a 24, 12 i 0 hores de llum
artificial s’han identificat dues bandes de proteina amb residus fosforil-lats de
tirosina, una d’uns 200 kDa i una altra d’entre 85-100 kDa. Jonakova i col. (2000) i
Manaskova i col. (2000) van identificar cinc fraccions proteiques diferents en el
plasma seminal de porci (>100, 55, 45, 30 i 515 kDa). Segons aquests mateixos
autors les fraccions de pes superior a 100 kDa estan constituides per agregats de
proteina que pertanyen al grup de les espermadhesines i que interaccionen amb
les proteines de membrana de I’espermatozoide; les fraccions de pes molecular
entre 55 i 100 kDa estan formades per proteines monomériques que mostren
afinitat pel colesterol i, sobretot, pels polisacarids acids de la zona pellcida de
I’oocit (Jonaskova i col., 2000; Manaskova i col., 2000). Aixi doncs, les proteines
del plasma seminal no només interaccionen amb la membrana de
I’espermatozoide i controlen el procés de capacitacio, siné que també faciliten el
procés d’unid de I’espermatozoide a la zona pel-licida de I’odcit (Sanz i col.,
1993; Calvete i col., 1997); Manaskova i col., 2000).
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En els mascles porcins, els canvis en el contingut de proteina del plasma seminal
es manifesten associats a canvis en la morfologia espermatica, especialment de
I’lacrosoma i de la membrana plasmatica (Watson i col., 1981), i a una disminucié
de la viabilitat i la capacitat fecundant dels espermatozoides com a consequencia
d’anomalies en el procés de capacitacio (Fuller i col., 1994; Watson, 1995; Pérez i
col., 1996). D’altra banda, en espécies reproductores estacionals s’ha demostrat
que durant I’estacié no reproductiva es produeix un descens significatiu o
I’abséncia de la majoria de proteines del plasma associat a una disminucio de la
viabilitat i la taxa de fecundacio dels espermatozoides (Smith i col., 1999; Pérez-
Pé i col., 2001a). Les dades obtingudes en el present estudi indiquen que en els
mascles porcins el fotoperiode no afecta el contingut de proteina dels plasma
seminal i, per tant, tampoc sembla alterar el patré de sintesi i secreci6 de
proteines de les vesicules seminals.

La membrana plasmatica dels espermatozides conté diversos dominis amb una
composicioé i ultraestructura diferent (Friend, 1982; Holt, 1984). Aquests dominis
(acrosoma, segment equatorial, regié postacrosomica, peca intermeédia i cua)
tenen funcions diferents (Pérez-Llano i col., 2001). El test de resistencia osmotica
de I’'acrosoma dona informacio sobre I’estat funcional de I’acrosoma i mostra una
correlacio positiva amb la fertilitat (Pérez-Llano i col., 2001).

La resisténcia osmotica dels acrosomes dels mascles exposats a llum continua i,
en especial, dels mascles exposats a foscor absoluta és inferior ala dels mascles
control, encara que s’aprecia una certa recuperacié en els mascles exposats a
llum constant al llarg dels tres mesos de tractament. L’estabilitat de la membrana
plasmatica i de la membrana acrosomica de I’espermatozoide depeén,
majoritariament, de la proporcio de lipids i proteines que es van incorporant al
llarg de I’espermiogénesi i de la posterior maduraci6é epididimaria i de
I’adsorcio de proteines segregades per les vesicules seminals en el moment de
I’ejaculacié (Ciereszko i col., 2000). Trudeau i Sanford (1986) van observar que

I’estat funcional d’aquestes membranes varia en funcié de la temperatura i el
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fotoperiode; a més, Zamboni (1992) demostra que diversos factors, entre ells el
fotoperiode, poden alterar la seva composicié. Els resultats obtinguts indiquen
gue els fotoperiodes extrems de llum constant i, sobretot, d’abséncia de llum
afecten I’estabilitat de I'acrosoma de I’espermatozoide. Donat que no s’han
observat canvis en la composicio de proteina del plasma seminal és probable
gue les anomalies de la membrana acrosomica es desenvolupin durant el procés
d’espermiogenesi i/o de maduracié epididimaria; posteriors estudis a nivell
ultraestructural i immunocitoquimic permetran confirmar aquesta hipotesi.
L’exposicio dels mascles a foscor absoluta no altera la morfologia espermatica
dels ejaculats, malgrat que s’observa un augment de la freqlencia
d’espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua en el primer mes, i un
augment de la frequencia d’espermatozoides immadurs amb gota distal i
d’espermatozoides amb anomalies en el nombre de cues en el tercer mes. La
[lum continua, d’altra banda, provoca un increment de la frequeéencia
d’espermatozoides immadurs amb gota distal i d’espermatozoides amb
anomalies en la forma de la cua ja en el primer mes.

Un ejaculat normal de porci presenta un 90% d’espermatozoides madurs, un 7-
8% d’espermatozoides immadurs i un 2-3% d’espermatozoides aberrants
(Martin, 1982; Briz i col., 1995; Pinart i col., 1999b; Bonet i col., 1995, 2000).
L’augment de la frequencia d’espermatozoides immadurs s’associa a anomalies
en el procés de maduracio epididimaria (Briz i col., 1995, 1996). Les anomalies en
el nombre de cues tenen un origen testicular i es desenvolupen en els primers
estadis de I’espermiogénesi (Zamboni, 1992). Les anomalies en la forma de la
cua poden tenir un origen epididimari si aquestes afecten la trajectoria de la cua
(Briz i col., 1995, 1996) o bé un origen testicular si comporten alteracions en la
constitucio del flagel a nivell de la regié doblegada (Barth i Oko, 1989; Zamboni,
1992; Haidl i col., 1993). Els resultats obtinguts indiquen que els fotoperiodes
extrems afecten el procés d’expulsiéo de la gota citoplasmatica i provoquen

anomalies en el procés de diferenciacié de la cua, tan a nivell testicular com
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epididimari, per bé que aguestes anomalies es manifesten a la primera ona
espermatogenica i segona ona epididimaria en els mascles mantinguts en llum
continua, i a la tercera ona espermatogénica i sisena ona epididimaria en els
mascles mantinguts en foscor absoluta.

En el present estudi la fertilitat dels mascles exposats a llum es manté en uns
valors normals, mentre que la fertilitat dels mascles exposats a condicions de
foscor absoluta disminueix un 40% a la tercera ona espermatogénica, coincidint
amb el final del tractament. En canvi, la prolificitat no es veu alterada pel régim
lluminds en cap de les situacions experimentals. Aquests resultats estan d’acord
amb els observats per Chemineau i col. (1999) que descriuen un efecte
estimulador dels suplements de Illum sobre la fertilitat dels mascles. Existeix
una correlacio altament positiva entre la frequencia d’espermatozoides madurs,
la vitalitat espermatica, la motilitat espermatica i la capacitat fecundant del
semen (Dufour i col., 1984; Hugues i Varley, 1984; Dadoune i col., 1988;
McDonald, 1991; Claassens i col., 1992; Flowers, 1997; Brahmkstri i col., 1999;
Levine, 1999; Levis, 1999; Kumar i Rani, 1999). La prolificitat, en canvi, depen no
només de les caracteristiques del semen, sind també de I’estat fisiologic de les
femelles (Diekman i Greiger, 1986). Les elevades taxes de fertilitat observades,
tant en els mascles exposats a llum continua com en els mascles exposats a
foscor absoluta sén degudes a que, malgrat que els fotoperiodes extrems afecten
la qualitat del semen, la majoria dels parametres espermatics presenten uns
valors normals. La disminucio de la fertilitat al final de I’exposicié dels mascles
a foscor absoluta pot estar relacionada amb la reduccié del nombre de muntes
exitoses degut a la pérdua de libido d’alguns dels mascles del grup.

Els resultats d’aquest estudi mostren que el confinament de mascles porcins a
condicions de Illum continua comporta un descens de la concentracio
espermatica i, per tant, també de la producci6 espermatica diaria i del nombre
de dosis seminals que es poden preparar per ejaculat, de la resisténcia osmotica

dels acrosomes i de la concentracié de glucosa del plasma seminal, i un
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augment del volum i el pH seminal, de la freqliéncia d’espermatozoides
immadurs amb gota distal i de la freqliencia d’espermatozoides amb anomalies
en la forma de la cua. D’altra banda, el confinament de mascles porcins a
condicions de foscor absoluta es manifesta en un descens de la concentracio i la
producciéo espermatiques, del nombre de dosis seminals, de la resisténcia
osmotica dels acrosomes, de la fertilitat i de la concentracié de glucosa del
plasma seminal, i un augment de la frequéncia d’espermatozoides immadurs

amb gota distal i dels espermatozoides amb anomalies en la forma de la cua.

A partir de les dades obtingudes en aquest treball es pot concloure que la
gualitat seminal dels mascles porcins és més sensible a les condicions extremes
de llum continua que a les condicions de foscor absoluta. Aquest patrd
reproductiu coincideix amb el del seu ancestre i, per tant, malgrat que el porc
domeéstic és una espeécie reproductora anual, durant les estacions amb dies llargs
I nits curtes disminueix l’activitat gonadal (Karsh i col., 1994; Aleandri i col.,
1996).

De tota manera, a partir d’aquests resultats es fa dificil formular unes condicions
de llum idonies en les quals la qualitat del semen sigui elevada. Aquest estudi
s’hauria de complementar, doncs, amb nous tractaments exposant els mascles a
noves condicions de llum i foscor, afi de trobar el fotoperiode en el qual la seva
activitat reproductiva sigui maxima. Segons Flowers (1997) només determinades
condicions de llum i foscor estimulen la secrecié de gonadotropines en el porc
domestic, incrementant aixi I’activitat espermatogénica, mentre que d’altres no
modifiqguen o disminueixen el patré de secreci6 hormonal. Per tant, seria
interessant de dissenyar nous tractaments experimentals de confinament dels
mascles a condicions menys extremes i intermiges i, fins i tot, combinant

diferents factors ambientals.
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Grafic 13.2. Sectors que mostren els percentatges de prolificitat dels mascles al
primer i tercer mes de cada tractament experimental.
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CONCLUSIONS

Dela qualitat espermatica de |’ g aculat de mascles exposats a
condicions ambientals de primavera i tardor

La qualitat seminal dels mascles porcins difereix entre les estacions de

primavera i tardor.

El volum total de [I'ejaculat, la vitalitat espermatica i la motilitat
espermatica no difereixen entre les condicions ambientals de primavera i

tardor.

La morfologia espermatica no difereix entre les condicions ambientals de
primavera i tardor, per bé que es produeix un canvi en els tipus i les

frequencies de les anomalies primaries i secundaries presents a I’ejaculat.

En condicions ambientals de tardor la concentracié espermatica és un 50%
inferior que en condicions ambientals de primavera, mentre que el descens
de la produccié espermatica i del nombre de dosis seminals per ejaculat és

d’un 37,5%.
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En condicions ambientals de tardor augmenta la sensibilitat de la

membrana acrosomica als medis hipotonics.

Delaqualitat del semen i fertilitat de mascles exposats a condicions
experimentalsde 24, 121 0 horesde llum artificial

El fotoperiode afecta la qualitat seminal dels mascles porcins, essent
aquests més sensibles a les condicions extremes de llum continua que a les

condicions extremes de foscor absoluta.

Els fotoperiodes extrems no afecten el volum de I'ejaculat, per bé que

provoquen canvis en el pH seminal.

El fotoperiode es manifesta en un descens de la concentracié espermatica,
de la produccié espermatica i del nombre de dosis seminals en el primer
mes d’exposicio dels mascles a les condicions extremes:

3.1. en els mascles confinats a foscor absoluta el descens és d’un 40%, per
bé que s’observa una recuperacié a partir del segon mes de tractament,
és a dir, a partir de la segona ona espermatogenica.

3.2. en els mascles exposats a llum continua el descens és d’un 70% i no es
produeix la recuperaciéo d’aquests parametres al llarg dels mesos de

tractament.

Els fotoperiodes extrems de llum continua i de foscor absoluta no afecten la

motilitat espermatica ni la vitalitat espermatica.

El fotoperiode no altera la resisténcia osmotica dels acrosomes en medi
isotonic, per bé que provoca un descens d’un 10% de la resisténcia en medi
hipotonic:

5.1. en els mascles exposats a llum continua es produeix una recuperacio a

partir del segon mes de tractament.



10.

5.2. en els mascles exposats a foscor absoluta no s’observa la recuperacio

d’aquest parametre al llarg dels mesos de tractament.

Els fotoperiodes extrems no alteren la morfologia espermatica, per bé que
s’observa respecte dels mascles control un canvi en els tipus i les

frequencies de les anomalies primaries i secundaries presents a I’ejaculat.

El sorbitol i la fructosa s6n els sucres majoritaris del plasma seminal de

porci, mentre que la glucosa és un sucre minoritari.

El fotoperiode no modifica el contingut de fructosa i sorbitol del plasma
seminal, per bé que provoca una disminucié de la concentracié de glucosa;
aquesta disminucié és més severa en els mascles exposats a llum continua

gue en els mascles exposats a foscor absoluta.

El fotoperiode no modifica el contingut de proteina total del plasma
seminal de porci, ni I'activitat funcional de les proteines dependents de la

fosforil-lacio dels residus de tirosina.

El fotoperiode afecta la fertilitat dels mascles porcins, per bé que no

modifica la seva prolificitat.

10.1. en els mascles exposats a llum continua la fertilitat no es veu alterada
al llarg del tractament experimental.

10.2. en els mascles exposats a foscor absoluta la fertilitat disminueix un

30% a partir del tercer mes d’experimentacio.
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