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1. OBJECTIUS DEL TREBALL I ORGANITZACIÓ DE LA 

MEMÒRIA 

 

 

1.1. Objectius del treball de recerca 

 

 

El present treball de recerca té com a objectiu general l’estudi al microscopi òptic i al 

microscopi electrònic de transmissió del testicle de Sus domesticus (raça Landrace – 

varietat anglesa) a partir de mascles sans adults. 

Aquest estudi forma part d’un projecte molt més ampli que es proposa caracteritzar, des 

del punt de vista estructural i ultraestructural, tots els òrgans que constitueixen l’aparell 

reproductor masculí de Sus domesticus, és a dir, tots els òrgans implicats en la formació i 

en el transport del semen. L’objectiu principal de tots els Centres d’Inseminació Artificial 

Porcina i de les Explotacions de Selecció i Multiplicació Porcina és garantir una excel·lent 

qualitat espermàtica al llarg de la vida reproductiva útil d’un mascle reproductor porcí. 

Així doncs, un millor coneixement dels patrons estructural i ultraestructural normals dels 

òrgans reproductors permetrà diagnosticar amb facilitat quina ha estat la funció o 

l’estructura afectada de l’aparell reproductor masculí quan s’observa una davallada de la 

qualitat del semen. 

Existeixen diversos factors com la temperatura, la llum, el medi ambient, la dieta, l’estrés, 

les toxines, l’estat sanitari o l’edat que poden alterar la capacitat reproductiva dels mascles 

en mamífers domèstics i humans (Okwun i col., 1996; Sprando i col., 1999; Dobson i 

Smith, 2000; Veeramachaneni, 2000; Young i col., 2000; Kandeel i col., 2001). Les 

alteracions reproductives es manifesten en anomalies en la qualitat del semen i en els 

nivells hormonals a causa de les alteracions del testicle (espermatogènesi, espermiogènesi, 
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secreció endocrina de les cèl·lules de Leydig), dels espermiductes (maduració 

epididimària) i/o de les glàndules accessòries (Gottreich i col., 2000; Pinart i col., 2000). 

Les anàlisis seminals i hormonals són certament crucials en la valoració d’aquests mascles, 

però, no són totalment informatives de les alteracions en el tracte reproductor, ja que és 

necessari conèixer l’organització microscòpica (Okwun i col., 1996; Silber i col., 1997; 

Sprando i col., 1999; Gottreich i col.; 2000; Pinart i col., 2000). 

Per tal de millorar el diagnòstic de la subfertilitat, és important conèixer les característiques 

morfològiques i morfomètriques dels òrgans reproductors masculins sota condicions 

normals (Gottreich i col., 2000; Veeramachaneni, 2000). Diversos estudis sobre testicle 

han demostrat que per a l’avaluació de la funció testicular els marcadors més sensibles són 

els següents: (1) la grandària testicular, (2) el gruix i l’organització de la càpsula testicular, 

(3) el percentatge de túbuls seminífers i de teixit intersticial al parènquima testicular, (4) el 

diàmetre dels túbuls seminífers, (5) l’alçada i la composició de cèl·lules germinals de 

l’epiteli seminífer, (6) el gruix i l’organització de la làmina pròpia i, (7) la morfologia i la 

grandària de les cèl·lules de Leydig (Okwun i col., 1996; Ford i col., 1997; Silber i col., 

1997; Sprando i col., 1999, 2000). El primer objectiu concret del present estudi ha estat, 

per tant, caracteritzar tots aquests paràmetres testiculars en mascles porcins sans adults. Un 

millor coneixement de les característiques testiculars i, especialment, dels marcadors 

testiculars en mascles porcins sans, pot ser de gran utilitat en la identificació de les 

alteracions testiculars sota condicions patològiques (Okwun i col., 1996; Sprando i col., 

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

El segon objectiu concret d’aquest estudi ha estat descriure els estadis del cicle de l'epiteli 

seminífer en els mascles reproductors porcins de la raça Landrace, classificats d'acord amb 

el mètode de la morfologia tubular i, també, estimar llur longitud, freqüència relativa i 

durada. La divisió del cicle en estadis és fonamental per estudiar qualitativa i 

quantitativament la diferenciació normal i anormal de les cèl·lules germinals dins el testicle 

(Paula i col., 1999; Onyango i col., 2000). 

El tercer objectiu concret del treball ha estat descriure a nivell ultraestructural el procés 

d’espermiogènesi i, relacionar les transformacions que experimenten les espermàtides en 

fase d’elongació amb els canvis ultraestructurals que es donen a les diferents cèl·lules que 

constitueixen el testicle (cèl·lules germinals, de Sertoli i de Leydig, principalment). 
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1.2.  Organització de la memòria 

 

 

La memòria s’ha estructurat en cinc apartats: Introducció, Material i Mètodes, Resultats i 

Discussió, Conclusions i Bibliografia. Els resultats obtinguts i llur discussió s’han agrupat 

en dos capítols titulats: Estructura testicular i Ultraestructura testicular. 

A la Introducció es descriu com s’organitza el sector porcí i quina importància té la raça 

Landrace dins aquest sector. Per altra banda, també es fa una descripció, a partir d’una 

revisió bibliogràfica, de les característiques anatòmiques del testicle dels mamífers, de 

l’espermatogènesi i dels factors que l’afecten i la controlen, de la microanatomia de 

l’espermatozoide de porcí i, finalment, es destaquen els avantatges que ofereix el mascle 

reproductor porcí com a model animal per a l’estudi de l’anatomia normal i patològica del 

testicle d’humans. 

Al Material i Mètodes es descriuen les característiques dels mascles utilitzats i les 

tècniques de processament de les mostres per a Microscòpia Òptica i per a Microscòpia 

Electrònica de Transmissió i, els protocols seguits a les anàlisis morfològica i 

morfomètrica del testicle. La redacció dels protocols de preparació de mostres s’ha fet 

d’acord amb l’establert en diversos llibres sobre els aspectes formals per a l’elaboració de 

la memòria escrita de tesis doctorals i treballs de recerca (Coromina i col., 2000; Rigo i 

Genescà, 2000). 

El primer capítol, titulat Estructura testicular, s’organitza en dos apartats: Resultats i 

Discussió. Als Resultats s’exposen tant les dades morfomètriques com les característiques 

histològiques i histoquímiques de: la càpsula testicular i les capes que la constitueixen, el 

teixit intersticial, la làmina pròpia i l’epiteli seminífer. Dins aquest apartat també es 

descriuen els estadis del cicle espermatogènic i les seves característiques morfomètriques. 

A la Discussió es comparen les dades obtingudes amb les presentades per altres autors. 

El segon capítol, titulat Ultraestructura testicular, s’ha subdividit també en dos apartats: 

Resultats i Discussió. A l’apartat de Resultats s’ha fet una descripció ultraestructural 

detallada de totes les cèl·lules que configuren el testicle dedicant una especial atenció a les 

cèl·lules germinals. A la Discussió es comparen les dades obtingudes amb les d’altres 

autors i, es correlacionen els canvis a nivell ultraestructural que experimenten les diferents 
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cèl·lules que constitueixen l’epiteli seminífer (cèl·lules germinals i de Sertoli) i el teixit 

intersticial (cèl·lules de Leydig) amb l’estadi del cicle espermatogènic i, més concretament, 

amb el procés d’espermiogènesi. 

A les Conclusions es recullen les dades més rellevants obtingudes a partir del treball de 

recerca i a la Bibliografia se citen aquelles obres més significatives consultades durant el 

treball experimental i en l’elaboració de la memòria. 

 

 

 

 

2. ANTECEDENTS 

 

 

 

2.1.  El sector porcí 

 

 

L’explotació de l’espècie porcina no és homogènia si la considerem a nivell mundial. En 

general, es poden distingir 5 models productius diferents els quals es poden associar a 5 

zones geogràfiques diferenciades: Europa Occidental, Europa Oriental, Nord-Amèrica, 

Sud-Amèrica i la Xina. A cada una d’aquestes zones s’aplica un model socioeconòmic 

productiu diferent. 

A grans trets, els 5 models anteriorment esmentats es poden simplificar en 3 sistemes de 

producció diferents: el sistema extensiu, el sistema semiextensiu i el sistema intensiu. Al 

sistema extensiu, l’animal està integrat en el medi natural i els nivells d’exigència tècnica i 

de resultats productius són sensiblement inferiors als dels altres dos models, especialment, 

al model intensiu. Aquest sistema està àmpliament representat a la Xina i a centre i Sud-

Amèrica, però, a Europa i, concretament a Espanya, està en un segon pla. Al sistema 

semiextensiu l’animal està parcialment integrat al medi natural però, s’aplica la tècnica 

pecuària en aspectes com l’alimentació, la manipulació i les instal·lacions. 

Models d’aquest tipus, sobretot des del punt de vista reproductiu, són fàcils de trobar, per 

exemple, a Anglaterra, Alemanya o als Estats Units on les femelles reproductores passen 
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moltes etapes de la seva vida als prats. Al sistema intensiu l’animal està integrat en un 

medi molt artificial i l’objectiu principal és obtenir un alt rendiment a un cost reduït. 

Aquest model és el més freqüent a Europa Occidental i és el que s’aplica, fonamentalment, 

a Espanya. 

Les explotacions porcines de tipus intensiu es classifiquen en quatre tipus de granges 

(Buxadé, 1984): de Selecció, de Multiplicació, de Producció i d’Engreix. Aquestes granges 

s’organitzen de manera piramidal i mantenen una relació de dependència entre elles. 

A les granges de Selecció s’ubiquen les races pures (generalment, Landrace o Large 

White) i, mitjançant tècniques genètiques, se seleccionen els millors exemplars. Els 

exemplars escollits es designen com a GGP (Great Grand Parents), dels quals a partir 

d'encreuaments intraracials, s’obtenen els anomenats GP (Grands Parents). D’entre els GP 

se seleccionen aquells exemplars amb un elevat índex de fertilitat i de conversió, amb un 

bon creixement diari i amb una carn de bona qualitat. Aquestes granges són les més 

complexes des del punt de vista de l’explotació animal, per això és indispensable que 

reuneixin les millors condicions d’allotjament i de control higiènic i sanitari. Es preveu que 

els programes de selecció porcina progressin en un futur immediat, ja que tota la 

investigació i la informació obtingudes a partir del projecte Genoma Humà podrien ser 

aplicades al sector porcí. Diversos laboratoris estan utilitzant sondes humanes per localitzar 

gens porcins homòlegs. Així doncs, la genètica molecular pot ser de gran utilitat per 

identificar els principals gens que afecten la reproducció i altres caràcters importants de 

producció en porcs; en aquest sentit, s’han trobat alguns gens que controlen la taxa de 

creixement i la quantitat de greix dels porcs (Webb, 1995). 

A les granges de Multiplicació s’encreuen els llinatges selectes procedents de les granges 

de Selecció per tal d’obtenir femelles reproductores. L’encreuament és interacial, 

normalment entre mascles GP Large White i femelles GP Landrace. D’aquests 

encreuaments en resulten els híbrids que superen per efecte de l’heterosi, en alguns 

aspectes, els seus progenitors. 

A les granges de Producció, les femelles reproductores s’aparellen amb els mascles 

finalitzadors, que poden ser mascles de raça pura (Piétrain, Duroc i Landrace Alemany, 

Belga o Anglès) o mascles híbrids (p.ex. Piétrain x Large White). La finalitat d’aquests 

encreuaments és la producció d’animals d’engreix. 
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A les granges d’Engreix s’obté el producte final. Els resultats de l’engreix estan 

condicionats per dos tipus de factors (Knap, 1997; Puigvert i col., 1997): (1) factors 

inherents al propi animal, com són el genotipus i el sexe i, (2) factors externs al propi 

animal, com són les condicions d’allotjament i maneig, el règim alimentari i l’estat sanitari. 

La selecció genètica ha permès obtenir uns bons índexs tècnics però, com a contrapartida, 

també ha comportat una major sensibilitat a factors com l’estrés i la temperatura ambiental. 

Així doncs, malgrat que l’engreix és un procés senzill, cal tenir cura de la higiene del 

recinte, controlar el nombre d’animals per cel·la, la temperatura i els nivells d’humitat. La 

durada del procés d’engreix està condicionada per les exigències del mercat ja que, en 

últim terme, són les que determinen el pes final dels animals. 

A més de les Explotacions de Selecció i Multiplicació Porcina hi ha els Centres 

d’Inseminació Artificial destinats bàsicament a la producció de dosis seminals d’elevada 

qualitat sanitària i fecundant. La tècnica de la Inseminació Artificial és actualment una de 

les eines més emprades en porcicultura per a la producció i millora genètica de l’espècie 

porcina, ja que a partir d’uns pocs mascles altament seleccionats es poden inseminar un 

gran nombre de femelles. D’entre els nombrosos avantatges que ofereix aquesta pràctica, 

cal destacar la disponibilitat d’una gran varietat de línies genètiques sense necessitat 

d’invertir en mascles reproductors, el que permet al ramader canviar el programa de 

reproducció de la seva explotació segons la tendència del mercat, sense haver de pensar en 

les conseqüències econòmiques que podrien derivar de la reposició dels mascles 

reproductors. 

 

 

 

2.2.  La raça Landrace - varietat anglesa:  història, característiques i 

importància dins el sector porcí 

 

 

L’origen de la raça Landrace i de totes les seves varietats se situa a Dinamarca. Segons les 

referències que existeixen, sembla ser que, entre els anys 1830 i 1840, Dinamarca va 

importar porcs anglesos, portuguesos, alemanys, espanyols i xinesos per millorar i 
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desenvolupar les seves races indígenes. El significat etimològic de Landrace és raça del 

país i, de fet, durant molt temps ho va ser ja que Dinamarca va mantenir el monopoli de la 

seva explotació. Aquesta actitud la va afavorir el fet que Alemanya l’any 1887 i la Gran 

Bretanya l’any 1892 van tancar les fronteres a la importació d’animals vius de l’espècie 

porcina. Com a conseqüència, van augmentar considerablement les exportacions daneses 

de bacó i els esforços sobre la selecció. L’any 1896 es va crear el primer Centre de 

Selecció per a la raça Landrace amb l’objectiu de convertir aquesta agrupació racial en la 

més important del model de l’Europa Occidental. Tots aquests factors van contribuir que 

Dinamarca mantingués durant molts anys el monopoli de l'explotació d’aquesta raça. 

Malgrat tot, durant el primer terç del segle XX van arribar Landrace danesos a Suècia a 

través del contraban. Posteriorment, a través d’exportacions regularitzades, els sementals 

danesos van contribuir a la formació dels altres tipus de Landrace que avui dia existeixen: 

anglès, suec, francès, alemany, belga, holandès,… 

El Landrace anglès (Làm. I - Fig. A), com la resta de varietats Landrace, es troba 

majoritàriament a tots els països del Nord d’Europa, però el fet que aquesta raça posseeixi 

uns paràmetres productius tan òptims ha motivat que la seva explotació s’estengués a altres 

països del continent europeu i del món. L’any 1949, Anglaterra va importar de Dinamarca 

els primers exemplars Landrace, els quals van ser utilitzats en estudis experimentals. Més 

tard, l’any 1953, es van produir oficialment noves importacions d’stocks de races 

registrades. Actualment, és Anglaterra el país que està exportant algun dels seus millors 

exemplars Landrace a la resta del món. Tot i que aquestes exportacions no són tan 

nombroses com les de Large White, ocupen el segon lloc en les exportacions d’stocks 

porcins d’Anglaterra. 

El Landrace anglès presenta les següents característiques morfològiques (Làm. I – Fig. A): 

color blanc, orelles fortes i caigudes que li tapen bona part de la cara, cos llarg i musculat, 

línia dorsolumbar recta i ventre recollit, terç anterior i posterior ben desenvolupats i 

extremitats curtes i robustes. Pel que fa a les característiques productives, el Landrace 

anglès presenta: carn d’elevada qualitat, bons rendiments a l’engreix, alta docilitat i 

prolificitat, bona fecunditat i, comparativament amb altres races angleses, un menor gruix 

de greix dorsal i un creixement molt ràpid de les femelles nul·lípares i dels mascles 

reproductors joves. En contrapartida, la raça Landrace, en general, és més delicada i menys 

rústica que, per exemple, la raça Large White. 
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Les òptimes característiques productives que presenta la raça Landrace han fet que aquesta 

agrupació racial tingui un paper molt important dins el sistema productiu intensiu, podent 

ser utilitzada en qualsevol nivell. Els mascles porcins Landrace, o llurs dosis seminals, 

s’utilitzen, majoritàriament, com a mascles finalitzadors per a l’obtenció d’animals 

d’engreix. 

 

 

 

2.3. Anatomia testicular 

 

 

Els testicles són les gònades de l’aparell reproductor masculí (Fig. 1 vegeu pàg. 8, Làm. I – 

Fig. B; Làm. II - Fig. A, Làm. III - Fig. A). Tots els mamífers presenten un parell de 

testicles, la grandària dels quals sembla que està relacionada amb l’estratègia reproductiva; 

de manera que, espècies amb una elevada freqüència d’ejaculació, com les espècies 

polígames, tendeixen a tenir testicles grans, mentre que, les espècies monògames, amb una 

freqüència d’ejaculació baixa tenen, en general, els testicles més petits (Harcourt i col., 

1981). 

 

Figura 1. Visió lateral de tots els òrgans que formen l’aparell reproductor masculí 

en porcí. 
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Els testicles tenen bàsicament dues funcions, una és endocrina i l’altra és la producció 

d’espermatozoides (espermatogènesi). Ambdós processos tenen lloc en compartiments 

diferents: el primer es localitza a la zona vascularitzada del teixit intersticial, en concret a 

les cèl·lules de Leydig, i el segon té lloc a l’epiteli dels túbuls seminífers. 

En la majoria de mamífers cada testicle es troba suspès en l’escrot per l’extrem d’un 

pedicel vascular de teixit conjuntiu, el cordó espermàtic, el qual està format pel conducte 

deferent, i els vasos sanguinis i nervis que arriben al testicle (Fig. 2 vegeu pàg. 9, Làm. III 

– Fig. A). 

 

 

 

Figura 2.  Representació esquemàtica del testicle i de l’epidídim de mamífer. 
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L’organització dels testicles és essencialment la mateixa per a tots els mamífers, tot i que 

cada espècie presenta unes característiques pròpies. Cada testicle està envoltat per una 

càpsula gruixuda de naturalesa conjuntiva molt resistent. A partir de la càpsula es formen 

uns septes de teixit conjuntiu que penetren al testicle, dividint-lo en lòbuls, i convergeixen 

al centre del testicle en un nucli central de teixit conjuntiu anomenat mediastí testicular. 

Per sota d’aquesta càpsula fibrosa s’hi distingeix el parènquima seminífer, el qual està 

constituït pel conjunt de túbuls seminífers i l’estroma o teixit intersticial; aquest últim es 

localitza entre els túbuls seminífers i conté cèl·lules de Leydig, vasos limfàtics i sanguinis i 

nervis. 

Els túbuls seminífers estan formats per un epiteli estratificat complex constituït per dos 

tipus cel·lulars: les cèl·lules germinals i les cèl·lules de Sertoli. Les cèl·lules germinals es 

disposen a diferents nivells de l’epiteli seminífer envoltades pel citoplasma de les cèl·lules 

de Sertoli el qual s’estén per tota l’alçada de l’epiteli seminífer. La disposició d’aquestes 

cèl·lules somàtiques facilita la funció de suport de les cèl·lules germinals, la secreció del 

fluid que omple els túbuls seminífers i d’algunes proteïnes específiques del fluid testicular, 

la fagocitosi de cèl·lules espermatogèniques en regressió i l’alliberament dels 

espermatozoides a la llum dels túbuls seminífers. A més, les cèl·lules de Sertoli participen 

en la sincronització dels esdeveniments espermatogènics. Entre les cèl·lules de Sertoli 

s’estableixen unes unions que determinen la formació de la barrera hematotesticular. 

Aquesta barrera protegeix les cèl·lules germinals en desenvolupament d’agents químics 

circulant en sang potencialment nocius i, crea un microambient controlat perquè els 

processos vitals de meiosi i espermiogènesi no es vegin afectats; a la vegada, la barrera 

també impedeix la resposta immunitària enfront de les pròpies cèl·lules haploides 

(espermàtides). La barrera hematotesticular determina a banda i banda de les unions dos 

compartiments, tant des del punt de vista anatòmic com funcional: el compartiment basal 

que conté espermatogònies i espermatòcits primaris preleptotens i, el compartiment 

adluminal que conté espermatòcits primaris en un estat més avançat de desenvolupament, 

espermatòcits secundaris, espermàtides arrodonides i espermàtides en fase d’elongació. 

El testicle està irrigat pel complex vascular format per l’artèria testicular, la qual s’origina 

a partir de l’artèria aorta, i les venes testicular i epididimària. A prop del pol distal del 

testicle, l’artèria es ramifica formant branques que corren per la càpsula i, posteriorment, 

penetren als septes testiculars. Les venes que abandonen el testicle es divideixen a prop del 
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pol dorsal per formar el plexe pampiniforme, que envolta l’artèria testicular. Fora del 

complex vascular hi ha nombrosos vasos limfàtics que s’originen al testicle i a l’epidídim. 

Els testicles estan innervats per fibres nervioses que corren paral·leles a l’artèria testicular. 

A prop del testicle, els nervis comencen a ramificar-se en nervis més fins que corren 

conjuntament amb les branques terminals de l’artèria testicular. 

 

 

 

2.4. L’espermatogènesi 

 

 

El conjunt d’esdeveniments que porten a la formació d’espermatozoides madurs a partir de 

cèl·lules precursores rep el nom d’espermatogènesi. Aquest procés té lloc dins els túbuls 

seminífers al llarg de tota la vida reproductiva de l’animal. Algunes espècies poden 

interrompre o subdividir l’espermatogènesi en una sèrie de diferents fases, d’acord amb 

determinades condicions ambientals que són traduïdes a senyals estimuladors o inhibidors 

de l’espermatogènesi, aquest seria el cas de la reproducció estacional (Lincoln, 1989). El 

porc domèstic és capaç de reproduir-se al llarg de tot l’any, però a l’estiu, a causa de les 

altes temperatures i del fotoperíode disminueix lleugerament la seva eficiència 

reproductiva, la qual cosa demostra l’existència d’una influència estacional del seu 

ancestre, el porc salvatge (Sus scrofa) que presenta anestre els mesos d’estiu i tardor 

(Mauget, 1987). 

En mamífers l’espermatogènesi és un procés de diferenciació cel·lular altament 

sincronitzat, regular, llarg i molt complex pel qual una espermatogònia es transforma de 

manera gradual en una cèl·lula haploide extremadament diferenciada, l’espermatozoide 

(França i col., 1998, 1999; Paula i col., 1999; Pinart i col., 2000, 2001b). En aquesta 

diferenciació hi intervenen tres tipus de cèl·lules germinals, les quals estan orientades 

centrípetament d'acord amb el seu grau de diferenciació: espermatogònies, espermatòcits i 

espermàtides (França i col, 1999; Paula i col., 1999; Calvo i col., 2000; Pinart i col., 2000, 

2001b). Les espermatogònies són les cèl·lules germinals més immadures i se situen a la 

base del túbul seminífer. Els espermatòcits es localitzen a la part medial de l’epiteli 

seminífer i, les espermàtides es localitzen a prop del lumen tubular on són alliberades, 

després d’una sèrie de transformacions, com a espermatozoides. 
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L’espermatogènesi es divideix en tres fases: l’espermatocitogènesi o mitosi, la meiosi i 

l’espermiogènesi; cada una d’aquestes tres fases es caracteritza pel desenvolupament 

d’espermatogònies, espermatòcits i espermàtides, respectivament (Fig. 3 vegeu pàg. 12) 

(França i col., 1998; 1999; Paula i col., 1999; Pinart i col., 2000, 2001b). En la primera 

fase de l’espermatogènesi, l’espermatocitogènesi, les espermatogònies es divideixen 

diverses vegades per mitosi per renovar la seva pròpia població i per produir cíclicament 

espermatòcits primaris. La meiosi és la segona fase de l’espermatogènesi en què els 

espermatòcits primaris es divideixen successivament dues vegades amb una única 

duplicació del material genètic, produint quatre espermàtides haploides. En la fase final, 

les espermàtides es diferencien en espermatozoides. Aquesta diferenciació és el resultat 

d’una sèrie de transformacions químiques i citològiques molt complexes que, en conjunt, 

reben el nom d’espermiogènesi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Dibuix esquemàtic dels esdeveniments seqüencials durant 

l’espermatogènesi. 

L’epiteli seminífer dels animals sexualment madurs conté una o dues generacions 

d’espermatogònies en contacte amb la membrana basal, una o dues generacions 
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d’espermatòcits i, una o dues generacions d’espermàtides situades molt a prop del lumen 

del túbul seminífer. Una generació es defineix com el conjunt de cèl·lules que es troben en 

el mateix punt de desenvolupament, per tant, aquestes cèl·lules han estat formades al 

mateix temps i evolucionen de manera sincrònica al llarg del procés espermatogènic. Les 

diferents generacions de cèl·lules germinals no s’associen a l’atzar, sinó que formen 

associacions cel·lulars fixes anomenades estadis (Russell i col., 1990; de Kretser i Kerr, 

1994; Sharpe, 1994). 

En l’examen de diverses seccions histològiques de parènquima seminífer s’observa un 

nombre limitat d’associacions cel·lulars. Els diferents estadis es van repetint de forma 

successiva i, com que la seqüència es repeteix indefinidament, l’epiteli seminífer 

evoluciona en conjunt d’una forma cíclica, de manera que una sèrie completa d’estadis 

constitueix un cicle de l’epiteli seminífer (Leblond i Clermont, 1952; de Kretser i Kerr, 

1994). Per determinar la durada del cicle, la metodologia més emprada és la injecció de 

timidina tritiada a través de l’artèria testicular. Aquest isòtop s’incorpora selectivament al 

DNA de les cèl·lules que s’estan preparant per a mitosi o per a meiosi. En l’anàlisi 

quantitativa de seccions transversals de túbuls seminífers s’observen nombroses cèl·lules 

marcades que donen valors fiables i reproduïbles de la durada del cicle de l’epiteli 

seminífer en les diferents espècies de mamífer estudiades. La determinació de la durada del 

cicle es pot fer amb certa fiabilitat, ja que el cicle de l’epiteli seminífer té un començament 

i un final ben definits. La determinació de la durada del procés global de l’espermatogènesi 

presenta més dificultats atès que, no és fàcil definir el punt d’inici (el moment exacte en 

què l’espermatogònia entra en mitosi) i el punt final (el moment exacte en què els 

espermatozoides són alliberats de l’epiteli seminífer). La durada de l’espermatogènesi 

varia segons l’espècie i el criteri utilitzat per definir l’inici i el final del procés. 

Com que l'espermatogènesi és un procés continu, la divisió en estadis és artificial i el 

nombre d'estadis dependrà del criteri (de Kretser i Kerr, 1994; Sharpe, 1994; Paula i col., 

1999). Com més exhaustiu és el criteri utilitzat, més específics i detallats són els estadis 

que s’identifiquen (Paula i col., 1999). Un dels criteris utilitzats per a la identificació 

d'estadis es basa en les característiques morfològiques de les espermàtides, en particular 

del nucli i de l'acrosoma (Russell i col., 1990). Amb aquest mètode, el nombre d'estadis i 

les característiques utilitzades per l'esquema de classificació variaran entre espècies i 

sovint, en la mateixa espècie, entre investigadors (Paula i col., 1999). Per contra, el mètode 

de la morfologia tubular es basa en la morfologia de les espermàtides però també, i 
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sobretot, en la composició de cèl·lules germinals. Aquest mètode proporciona vuit estadis 

del cicle en tots els mamífers, essent la classificació menys arbitrària, la qual cosa fa que 

sigui el mètode més emprat (França i col., 1999; Paula i col., 1999). 

El cicle de l’epiteli seminífer és un concepte diferent al d’ona de l’epiteli seminífer. Mentre 

que el cicle de l’epiteli seminífer és un fenomen dinàmic que té lloc en un temps i en una 

zona determinada de l’epiteli seminífer, l’ona es refereix a la distribució més o menys 

ordenada dels estadis al llarg de l’epiteli seminífer en un determinat moment. 

 

 

 

2.5. L’espermiogènesi 

 

 

La transformació de les espermàtides en espermatozoides implica una seqüència molt 

complexa d’esdeveniments que constitueix el procés d’espermiogènesi. Aquest procés és 

en essència una metamorfosi ja que una cèl·lula haploide arrodonida és converteix en una 

cèl·lula mòbil altament diferenciada. Tot i que les principals característiques de 

l’espermiogènesi són comunes a totes les espècies, els factors genètics determinen 

diferències interespecífiques en la morfologia dels espermatozoides. Molts aspectes són 

visibles amb el microscopi òptic, però els detalls més fins requereixen l’augment i la 

resolució del microscopi electrònic. Per tant, en aquest apartat de la introducció, es 

descriuen conjuntament les característiques estructurals i ultraestructurals del procés 

espermiogènic. Els canvis citològics que tenen lloc durant l’espermiogènesi es poden 

dividir en una sèrie de passos de desenvolupament que impliquen diferents orgànuls 

cel·lulars, però és important remarcar que alguns passos tenen lloc simultàniament. 

Respecte a aquests canvis els més importants són: la formació de l’acrosoma, la 

condensació de la cromatina nuclear, el desenvolupament del flagel, la reorganització del 

citoplasma i dels orgànuls cel·lulars i la pèrdua del material sobrant de l’espermàtida 

(citoplasma, aigua i orgànuls) que no és necessari per a l’espermatozoide madur. En 

l’espermiogènesi de rata s’han definit 19 passos, en hàmster 17, en mones 14 i en humans 

6 (Clermont i col., 1993). L’espermiogènesi de porcí ha estat dividida en 9 passos per 

Suswillo i Watson (1990) i, en 15 passos per Dadoune i Demoulin (1993). La classificació 
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proposada per la rata és utilitzada, normalment, com a sistema de referència tant per a 

estudis al microscopi òptic com al microscopi electrònic. 

D’acord amb les modificacions que experimenta el nucli i el sistema acrosòmic en 

desenvolupament, els diferents passos en què es divideix l’espermiogènesi s’han agrupat 

en quatre fases: Golgi, caputxó, acrosòmica i de maduració (Guraya, 1987; Wrobel i 

Dellman, 1998). En seccions histològiques rutinàries, la fase Golgi i la fase caputxó estan 

caracteritzades per un nucli esfèric, mentre que, la fase acrosòmica i de maduració es 

caracteritzen per un nucli allargat. 

A la fase Golgi, les vesícules de Golgi presenten al seu interior els grànuls proacrosòmics; 

aquestes vesícules, finalment, es fusionen per formar un únic grànul acrosòmic a l’interior 

d’una vesícula acrosòmica. Aquesta estructura s’uneix a l’embolcall nuclear provocant una 

lleugera depressió al nucli i, formant així el pol anterior del futur cap de l’espermatozoide. 

Durant la fase caputxó, la vesícula acrosòmica creix i forma l’acrosoma, que cobreix els 

dos terços anteriors del nucli. Al final d’aquesta fase, l’espermàtida, que encara és esfèrica, 

es polaritza, ja que el nucli i l’acrosoma són desplaçats a un posició excèntrica. Els dos 

centríols se situen al pol posterior del nucli i el centríol distal origina el flagel. 

A l’inici de la fase acrosòmica, el nucli i el cos cel·lular comencen a allargar-se en direcció 

distal, al mateix temps les espermàtides giren de tal manera que el nucli s’orienta cap a la 

perifèria tubular i la cua en desenvolupament cap al lumen tubular. Les espermàtides 

queden immerses en recessos apicals de les cèl·lules de Sertoli. Quan el nucli comença a 

allargar-se, les histones nuclears, que són responsables de la disposició espacial normal del 

DNA nuclear, són gradualment substituïdes per proteïnes bàsiques (protamines), que 

permeten un empaquetament dens de la cromatina. Després d’aquesta condensació, el 

DNA és des del punt de vista transcripcional inactiu i més resistent a agents nocius. Durant 

la fertilització, les protamines han de ser substituïdes per histones abans de la 

descondensació de la cromatina. 

Al llarg de la fase de maduració, la condensació nuclear es completa. En la regió de la 

futura peça intermèdia de l’espermatozoide, la majoria dels mitocondris es reuneixen al 

voltant de l’axonema de manera helicoïdal. Es desenvolupa el sistema de les fibres denses i 

la beina fibrosa de la futura peça principal. El volum d’una espermàtida en la fase final de 

maduració és només del 20 % o del 30 % d’una espermàtida en fase caputxó. Aquesta 

reducció de mida és conseqüència fonamentalment dels processos autolítics. Els 
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perllongaments citoplasmàtics de les cèl·lules de Sertoli que envaeixen les espermàtides 

participen en l’absorció de material espermàtic. Abans de l’espermiació, els ponts 

citoplasmàtics entre les espermàtides en fase de maduració desapareixen i els citoplasmes 

sobrants són eliminats com a cossos residuals. Aquests cossos residuals tenen diferents 

destins, alguns són fagocitats per les cèl·lules de Sertoli, altres es perden al lumen tubular i 

altres experimenten una autolisi ràpida quan s’uneixen a l’extrem apical de l’epiteli 

seminífer. Una petita porció romanent de citoplasma de l’espermàtida, la gota 

citoplasmàtica dels espermatozoides joves, es perd durant el seu pas per l’epidídim. 

 

 

 

2.6. L’espermatozoide de Sus domesticus 

 

 

La forma del nucli determina la forma del cap de l’espermatozoide, que alhora és 

específica d’espècie i està subjecte a grans variacions. En mamífers, els espermatozoides 

s’agrupen en dues categories principals: els espermatozoides espatulats i els 

espermatozoides falciformes. Els espermatozoides espatulats tenen el cap més o menys pla 

o en forma de pala com és el cas de l'espermatozoide de porcí; dins d’aquest grup el cap 

piriforme o en forma de pera dels espermatozoides d’humans es considera una variant. Els 

espermatozoides falciformes tenen el cap allargat, corbat i punxegut i, tot i que presenten 

una àmplia varietat de configuracions amb el cap en forma de falç, l’espermatozoide de 

rata és el més ben conegut. 

L’espermatozoide madur de Sus domesticus ha estat recentment descrit de forma molt 

rigorosa per Bonet i col. (2000). En l’espermatozoide de porcí, de 45 µm de longitud, s’hi 

distingeixen tres parts: el cap, la peça de connexió o coll i la cua. La cua està formada per 

tres peces: la intermèdia o mitocondrial, la principal i la terminal.  

El cap, de forma oval i plana, presenta una longitud de 7 µm, una amplada màxima de 3,7 

µm i un gruix de 0,4 µm. Les dues cares del cap no són iguals; mentre que una és plana, 

l’altra presenta una protuberància apical en forma de semilluna. En el cap de 

l’espermatozoide s’hi distingeixen les estructures següents: l’acrosoma, la làmina densa 

postacrosòmica, l’espai subacrosòmic, el material fibrós perinuclear i el nucli. 
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L’acrosoma és una vesícula que es disposa sobre el nucli en forma de caputxa i abasta el 

80 % de la longitud nuclear. Aquesta part del cap que conté l’acrosoma és coneguda com a 

regió acrosòmica. Es distingeixen tres segments acrosòmics: apical, principal i equatorial. 

El segment apical de l’acrosoma és la zona més dilatada de la vesícula acrosòmica. 

La làmina densa postacrosòmica es disposa paral·lela per sota de la membrana plasmàtica, 

abasta el 20 % de la longitud del nucli i coincideix amb la regió del nucli no coberta per la 

vesícula acrosòmica. Aquesta làmina està formada per una capa homogènia de material 

fibrós i electrodens. 

L’espai subacrosòmic (o perinuclear) és l’espai existent entre el nucli i la membrana 

acrosòmica interna o la cara interna de la làmina densa postacrosòmica. L’espai 

subacrosòmic està ocupat per una matriu poc electrodensa i un material fibrós perinuclear 

de major electrodensitat. 

El material fibrós perinuclear (o subacrosòmic) es disposa formant la làmina electrodensa 

al voltant del nucli. El desenvolupament d’aquesta làmina és màxim en la regió 

postacrosòmica del cap, mentre que en la regió acrosòmica del cap la làmina és més prima, 

menys compacta i menys electrodensa. 

El nucli conté una cromatina molt condensada i electrodensa. La longitud del nucli és de 

6,6 µm, i el gruix varia en les dues regions del cap. 

La peça de connexió o coll, de 0,7 µm de longitud per 0,5 µm de gruix, té forma cònica 

amb la base més ampla en contacte amb el cap, i la més estreta en contacte amb la peça 

intermèdia. Al llarg del recorregut de la membrana plasmàtica per la peça de connexió i la 

regió postacrosòmica del cap, s’observa una lleugera escotadura circular just en el límit 

entre ambdues parts del gàmeta. En la peça de connexió s’hi distingeixen les següents 

parts: la placa basal, els cossos laminars, el capitulum, les columnes segmentades, el cos 

basal i l’axonema. 

La placa basal es troba situada a la base del nucli adherida a la membrana externa de 

l’embolcall nuclear. La placa basal està formada per un material electrodens, d’aspecte i 

gruix molt semblants als de la làmina densa postacrosòmica. 

Els cossos laminars procedeixen d’evaginacions molt pronunciades de l’embolcall nuclear 

que contenen un espai lliure de cromatina. Aquestes evaginacions parteixen del perímetre 

de la base nuclear i s’estenen fins els primers mitocondris de la beina mitocondrial de la 

peça intermèdia. 
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El capitulum és una estructura arciforme que es disposa per sota de la placa basal. Les 

columnes segmentades sorgeixen dels extrems del capitulum i es dirigeixen cap a la peça 

intermèdia. Així com els cossos laminars de la peça de connexió es continuen amb la beina 

mitocondrial de la peça intermèdia, les columnes segmentades es continuen amb les fibres 

denses de la peça intermèdia. 

Les columnes segmentades s’individualitzen en nombre de nou i presenten forma 

cilíndrica. Aquestes columnes discorren uns 0,8 µm cap a la peça intermèdia i engloben 

l’axonema. 

El cos basal es disposa amb un angle de 45º respecte a l’eix longitudinal del gàmeta a la 

base de la convexitat que defineixen el capitulum i les columnes segmentades. 

La cua té forma filamentosa i cilíndrica. La peça intermèdia té una longitud de 9 µm i un 

diàmetre de 0,7 µm; la peça principal té una longitud de 26,2 µm i un diàmetre de 0,4 µm i, 

finalment, la peça terminal té una longitud de 2,2 µm i un diàmetre de 0,2 µm. 

La peça intermèdia de la cua de l’espermatozoide s’estén des de la part distal de la peça de 

connexió fins a l’anell de Jensen (anell electrodens que marca el límit entre la peça 

intermèdia i la peça principal). En la peça intermèdia s’hi distingeixen les estructures 

següents: l’axonema, la beina mitocondrial, les fibres denses i els grànuls perifèrics. 

L’axonema ocupa l’eix central de la peça intermèdia, presenta la fórmula microtubular 

típica 9+2 i disposa dels elements axonemàtics típics. L’axonema s’estén al llarg de tota la 

cua de l’espermatozoide i en travessa les tres peces. 

Per sota de la membrana plasmàtica trobem la beina mitocondrial, la qual està formada per 

diversos mitocondris disposats l’un darrera de l’altre helicoïdalment al voltant de 

l’axonema. 

Les fibres denses són estructures citoesquelètiques, filamentoses i electrodenses disposades 

entre la beina mitocondrial i cadascun dels doblets de microtúbuls de l’axonema. S’estenen 

al llarg de tota la peça intermèdia i del primer terç de la peça principal. El gruix i el 

diàmetre són màxims a la zona límit amb la peça de connexió i es van reduint 

progressivament al llarg de les dues peces següents. Les fibres denses presenten forma de 

piràmide truncada amb la base estreta dirigida cap als doblets microtubulars i amb la base 

ampla, de contorn curvilini, dirigida cap a la beina mitocondrial. No totes les fibres denses 
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presenten el mateix gruix i diàmetre, a més les fibres es van afinant al llarg del seu trajecte 

per la regió mitocondrial. 

Els grànuls perifèrics poden observar-se únicament en la zona proximal de la peça 

intermèdia, distribuïts entre les fibres denses. 

La peça principal és el segment més llarg de la cua i s’estén des de l’anell de Jensen fins a 

l’extrem proximal de la peça terminal. En la peça principal s'hi distingeix: la beina fibrosa, 

les fibres denses, l’axonema i l’anell de Jensen. 

La beina fibrosa de la peça principal presenta una electrodensitat molt elevada, i 

substitueix la beina mitocondrial de la peça intermèdia. La beina fibrosa està formada per 

dos eixos longitudinals continus i coplanars amb la parella de microtúbuls centrals que es 

troben units per una sèrie de costelles que formen circumferències distribuïdes regularment 

al voltant de la peça principal. Els eixos fibrosos es disposen entre la membrana plasmàtica 

i les fibres denses número 3 i 8. El gruix dels eixos és màxim en el primer terç de la peça 

principal i, al llarg dels dos terços següents, disminueix progressivament fins a equiparar-

se amb el gruix de les costelles. 

Les fibres denses, s’estenen únicament al llarg del primer terç de la peça principal, ja que 

van disminuint progressivament de gruix fins a desaparèixer. Els dos terços posteriors de la 

peça principal es distingeixen del primer terç per l’absència de fibres denses i perquè el 

gruix dels eixos fibrosos s’iguala al de les costelles fibroses. El gruix de les costelles, 

juntament amb el gruix dels eixos, es va reduint progressivament a mesura que la beina 

fibrosa s’aproxima a la peça terminal. 

L’anell de Jensen és una estructura electrodensa disposada per sota de la membrana 

plasmàtica, i en el límit de la peça intermèdia i la peça principal. La membrana plasmàtica 

s’adhereix estretament a l’anell de tal manera que separa la beina mitocondrial de la beina 

fibrosa i impedeix el pas dels mitocondris cap a la peça principal. 

La peça terminal és l’últim i més curt segment de la cua de l’espermatozoide. En aquesta 

peça no hi ha cap estructura citoesquelètica. La peça terminal està formada, únicament, per 

l’axonema envoltat per la membrana plasmàtica. L’axonema es desorganitza 

progressivament a mesura que s’allunya de la peça principal.  
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2.7. Factors que influeixen en la fertilitat del mascle reproductor porcí 

 

 

Existeixen diversos factors, tant endògens com exògens, que influeixen sobre la funció 

reproductora de l’espècie porcina. Quan un factor altera la funció reproductora d’un mascle 

reproductor porcí ho fa, de manera habitual, alterant la libibo i/o la producció, qualitat i 

capacitat fecundant del semen. 

Entre els factors que afecten la qualitat espermàtica i, per tant, la fertilitat dels mascles 

porcins, cal destacar: el pes i la grandària dels testicles, l’edat, la raça, el genotipus, el 

ritme d’extraccions, la temperatura ambiental, el fotoperíode, l’estació de l’any, les 

condicions d’allotjament i maneig, el règim alimentari, l’estat sanitari i els trastorns 

orgànics de l’aparell reproductor. 

 

2.7.1. Factors fisiologicoanatòmics 

 

(a) La grandària testicular 

Existeix una correlació positiva entre la grandària testicular i la producció 

d’espermatozoides (Cameron, 1982; Trudeau i Sanford, 1989; Berndtson i Thompson, 

1990a, 1990b; Dadoune i Demoulin, 1993). Alhora, la mida dels testicles està 

condicionada per diversos factors com: l’edat, la raça i el genotipus. 

 

(b) L’edat 

La producció espermàtica augmenta amb l’edat, justament, perquè augmenta la mida dels 

testicles (Sánchez i col., 1989; Berndtson i Thompson, 1990a, 1990b; Buxadé, 1984; 

Cameron, 1990). Tot i que els mascles porcins comencen a produir espermatozoides des 

dels 3-4 mesos d’edat, la producció espermàtica no assoleix els nivells normals fins als 7-8 

mesos d’edat i, en alguns casos, la maduresa sexual no arriba fins als 8-9 mesos. 
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(c) La raça 

La raça influeix en la grandària dels testicles i, per tant, en la producció espermàtica 

(Flowers, 1997; Gordon, 1997). Existeixen diferències significatives entre les diferents 

races quant a producció espermàtica; en general, les races amb una elevada massa corporal 

i/o amb una marcada aptitud maternal (p.ex.: Large White, Landrace i Yorkshire) tenen uns 

testicles més grans que les races amb aptitud càrnica (p.ex.: Blanc Belga i Piétrain) 

(Martín, 1982; Buxadé, 1984; Gordon, 1997). 

Les línies d’una raça altament selectes mostren menor fertilitat si se les compara amb les 

línies d’animals no tan seleccionades de la mateixa raça (Hudghes i Varley, 1980). La 

disminució de la capacitat reproductora dels animals seleccionats s’atribueix a un 

desequilibri fisiològic originat per la mateixa selecció (Gordon, 1997). Per altra banda, és 

conegut que la consanguinitat té un efecte negatiu sobre la fertilitat, mentre que, l’heterosi 

l’afavoreix. 

 

(d) El genotipus 

Quant a la grandària testicular hi ha diferències individuals molt marcades dins una 

mateixa raça. Existeixen línies o famílies que es caracteritzen per tenir una grandària 

testicular significativament superior a la mitjana poblacional pròpia de la raça a la qual 

pertanyen (Buxadé, 1984; Flowers, 1997). Les característiques relacionades amb la 

fertilitat tenen, en termes generals, una heretabilitat mitjana o baixa, de manera que la 

variabilitat genotípica depèn pràcticament dels factors ambientals (Gordon, 1997). 

 

(e) El ritme d’extraccions 

La freqüència de recollida de semen és un factor important a tenir en compte (Buxadé, 

1984; Pérez, 1991; Bonet i col., 1992, 1993; Cooper i col., 1993; Matilsky i col., 1993; 

Briz i col., 1995). Durant l’ejaculació es produeix l’expulsió dels espermatozoides madurs 

que es troben a la cua de l’epidídim. Els espermatozoides, produïts al testicle, tarden de 7 a 

8 dies en arribar a la cua de l’epidídim. Aquest procés no s’accelera per la intervenció de 

factors externs, així que, un nombre excessiu d’extraccions seminals, sense descans, és 

altament perjudicial perquè produeix: (1) un ràpid esgotament de la reserva 
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d’espermatozoides de l’epidídim, (2) una sensible reducció del nombre d’espermatozoides 

per ejaculat i, (3) una possible ejaculació d’espermatozoides que no han arribat a madurar. 

Contràriament, el fet de reduir el ritme d’extraccions més d’una setmana també és 

perjudicial perquè causa: (1) una menor producció d’espermatozoides com a conseqüència 

del gran nombre d’espermatozoides acumulats a la cua de l’epidídim, els quals actuen 

impedint el seu propi trànsit, inhibint al seu torn l’espermatogènesi i desaprofitant, per tant, 

el potencial de l’animal i, (2) un augment del nombre d’espermatozoides envellits la qual 

cosa provoca una reducció del poder fecundant del semen i una davallada del període de 

conservació del semen destinat a inseminació artificial. 

D’acord amb aquestes dades, per tal d’aprofitar al màxim el potencial del mascle porcí, 

l’interval òptim de recollida és de 3-4 dies (2 cops per setmana i de forma regular, així 

s’aconsegueix que la producció d’espermatozoides sigui homogènia i constant en el temps, 

malgrat que el mascle porcí presenta, igualment, una producció d’espermatozoides força 

constant i regular) (Hughes i Varley, 1980). 

 

 

2.7.2. Factors ambientals 

 

(a) La temperatura 

La producció d’espermatozoides es veu influenciada tant per les altes temperatures com 

per les baixes temperatures (Cameron i Blackshaw, 1980; Buxadé, 1984; Malmgrem i 

Larsson, 1984; Sánchez i col., 1989; Colenbrander i Kemp, 1989, 1990; Cameron, 1990; 

Pérez, 1991; Flowers, 1997). Segons Fuentes i col. (1993) les temperatures elevades (30-35 

ºC) no redueixen l’impuls sexual dels porcs, no obstant, sí que redueixen sensiblement la 

quantitat i qualitat del semen, ja que es produeix: (1) una disminució de la concentració 

d’espermatozoides per ml, (2) una reducció del 50 % de la motilitat dels espermatozoides i, 

(3) un augment del nombre d’espermatozoides amb l’acrosoma anòmal. L’efecte de les 

temperatures elevades sobre la qualitat del semen es prolonga fins a les 6 setmanes després 

d’haver desaparegut aquest efecte (Christenson, 1973). Actualment es creu que l’efecte 

negatiu de la temperatura és conseqüència més que de la mateixa temperatura, de les 

oscil·lacions d’aquesta (Aleandri i col., 1996). Les baixes temperatures no semblen tenir 
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cap efecte negatiu sobre la qualitat del semen; segons Buxadé (1984) el fred no modifica la 

producció i la qualitat dels espermatozoides però, sí que en facilita l’excreció. També 

sembla ser que el fred estimula el creixement testicular dels mascles porcins joves 

(Buxadé, 1984). 

 

(b) El fotoperíode 

La llum juga un paper molt important en el procés de producció d’espermatozoides. En 

general, es considera que el fotoperíode estimula l’espermatogènesi (Flowers, 1997). No 

obstant, s’ha comprovat que fotoperíodes superiors a 16 hores produeixen una davallada 

del poder fecundant del semen (Hoagland i Diekman, 1982; Buxadé, 1984; Sánchez i col., 

1989; Trudeau i Sanford, 1989; Pérez, 1991). D’altra banda, el manteniment dels mascles 

en foscor absoluta comporta: una reducció del volum d’ejaculat, un lleuger descens del 

nombre d’espermatozoides vius i un increment del percentatge de les malformacions 

espermàtiques (Buxadé, 1984). Un estudi recent (Sancho, 2002) demostra que aquestes 

alteracions seminals són conseqüència d’una disminució de la producció testicular i 

d’anomalies en la diferenciació testicular i epididimària dels espermatozoides. Aquest 

mateix estudi conclou que els mascles porcins sotmesos tant a llum contínua com a foscor 

absoluta no modifiquen la resistència osmòtica dels acrosomes ni la vitalitat i motilitat 

espermàtiques, per tant, aquests dos fotoperíodes no afecten la diferenciació de l’acrosoma, 

del nucli i del flagel, respectivament. Per altra banda, Sancho (2002) també ha demostrat 

que, en aquestes condicions lumíniques, l’activitat de les glàndules accessòries no es veu 

alterada, almenys des del punt de vista quantitatiu, ja que ni el volum ni el pH es 

modifiquen. 

 

(c) L’estació de l’any 

La qualitat del semen varia d’acord amb l’estació de l’any, com a conseqüència, en realitat, 

dels factors llum i temperatura (Pérez, 1991; Roser i Hughes, 1992; Fuentes i col., 1993). 

La qualitat del semen és òptima a l’hivern perquè les temperatures són baixes i els dies 

curts. A l’estiu, en canvi, la qualitat seminal disminueix considerablement a causa de les 

altes temperatures i els dies llargs. Aquests factors afecten també les femelles 

reproductores i, per tant, hi ha una addició d’efectes que determinen en conjunt una 

important davallada de la productivitat de les granges durant els mesos d’estiu. 
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(d) Les condicions d’allotjament i maneig 

Per tal d’aconseguir un bon desenvolupament del mascle reproductor porcí i, en 

conseqüència, una òptima producció de semen, és necessari que els mascles puguin fer 

exercici físic, preferentment, sobre un parc de terra, ja que s’ha demostrat que en aquestes 

condicions arriben abans a la pubertat i mostren més desig sexual (Buxadé, 1984). 

És recomanable mantenir els mascles adults aïllats a causa del seu comportament inestable. 

Els mascles mantinguts en allotjaments individuals totalment aïllats (sense veure ni olorar 

altres individus) produeixen un volum superior de semen i d’espermatozoides que 

presenten, alhora, una major vitalitat (Martín, 1990a, 1990b; Le Dividich, 1996). 

El maneig, a més, ha de ser molt especial essent aconsellable que el cuidador sigui sempre 

el mateix i, que la manipulació es faci amb destresa i delicadesa. El mascle reproductor ha 

de ser ben tractat i manipulat a fi que el seu comportament sigui el més desitjable possible 

per tal d’aconseguir el màxim rendiment de l’explotació. 

 

(e) El règim alimentari 

Tant la subalimentació com la sobrealimentació provoquen alteracions de caire reproductiu 

(Martín 1990a, 1990b; Le Dividich, 1996; Flowers, 1997). 

La subalimentació origina un retard en l’aparició de la pubertat al mascle, una disminució 

de la libido i del vigor sexual i, una reducció de la qualitat del semen. La subalimentació 

abans de la pubertat provoca un mal desenvolupament del sistema endocrí, el qual és 

pràcticament irreversible i, en conseqüència, no es pot compensar amb una alimentació 

posterior abundant. Els efectes de la sobrealimentació també són negatius i consisteixen en 

un escurçament de la vida sexual i en una degeneració del parènquima testicular. 

Dins de la mateixa ració s’ha de tenir en compte, per la seva influència en la producció 

espermàtica: 

El nivell proteic de la ració. Les dietes hipoprotèïques afecten tot l’organisme i, 

conseqüentment, els teixits gonadals, el que deriva en una reducció de la producció 

espermàtica i en una lleugera alteració de la qualitat del semen (Kemp i Hartog, 1990; 

Kemp, 1991; Louis i col., 1992). Les dietes hiperprotèïques tenen un efecte beneficiós 

pràcticament només quan el mascle porcí es troba en una situació negativa de 

desnutrició (Buxadé, 1984). Per tant, el consum de proteïna influeix sobre la quantitat 
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de semen produït però, té poc efecte sobre la qualitat seminal o la libido del mascle 

porcí. 

Els aminoàcids essencials. Un increment a la ració de metionina i cisteïna comporta 

un increment de la producció espermàtica (Kemp i Hartog, 1990). 

Les vitamines A, B, C, D i E. La vitamina A és la més important ja que actua com a 

protectora dels epitelis seminífers evitant que es desencadenin lesions que perjudiquin 

l’espermatogènesi. A més, la vitamina A juntament amb el complex B i la vitamina C 

són importants per estimular la libido, incrementar el vigor sexual i afavorir el 

nombre, motilitat i vitalitat dels espermatozoides. La deficiència d’aquestes vitamines 

provoca una inhibició de la producció espermàtica. Un suplement de vitamina E té 

efectes beneficiosos perquè augmenta molt significativament la concentració i qualitat 

espermàtiques (Brzezinska-Slebodzinska i col., 1995). 

Minerals. La deficiència de fòsfor condueix a l’esterilitat. Un dèficit de manganès 

provoca una reducció de la libido i, nivells baixos de molibdè comporten una 

disminució del volum seminal a conseqüència del deteriorament de les cèl·lules de 

Leydig (Buxadé, 1984). 

 

(f) L’estat sanitari i els trastorns orgànics de l’aparell reproductor 

El manteniment d’un bon estat sanitari dels mascles és molt important ja que són 

nombroses les explotacions contaminades per la compra de nous reproductors, encara que 

només es tracti d’un sol animal. Són diverses les malalties provocades tant per virus com 

per bacteris que tenen incidència directa o indirecta en l’àmbit sexual del mascle porcí. En 

general, els virus causen una infecció generalitzada amb una localització sexual 

secundària. L’herpesvirus PHV I, responsable de la malaltia d’Aujesky, fa que els mascles 

no immunes a aquest virus presentin anomalies espermàtiques com a conseqüència de la 

febre, la qual remet a les 6 setmanes (López, 1999). El virus PRRS, causant de la síndrome 

respiratòria-reproductiva, provoca una disminució de la libibo i, com que es multiplica en 

les cèl·lules germinals dels túbuls seminífers i en els macròfags testiculars, altera la qualitat 

espermàtica (Pietro i Castro, 1998; Osorio, 2001). El semen contaminat dels mascles 

infectats pel PRRS es transmet per via venèria a les femelles, la qual cosa provoca virèmia 

en les truges contaminades i el desenvolupament de la malaltia. Malgrat tot, les principals 

malalties que afecten negativament el potencial reproductiu són les provocades bàsicament 
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per bacteris (Séculi i col., 1980; Buergelt, 1997). El bacteri Brucella spp es transmet per 

via venèria i afecta directament els òrgans genitals la qual cosa ocasiona orquitis, 

epididimitis, inflamació de les glàndules accessòries, probable atrofia testicular, 

progressiva pèrdua de la libido, impotència i esterilitat. Els Mycoplasmas hyosynoviae i 

hyorhinis poden localitzar-se a l’escrot i òrgans genitals i reduir la qualitat del semen. 

L’Erysipelothrix insidiosa provoca l’alteració de l’epiteli seminífer la qual cosa provoca 

una reducció de la fertilitat durant algunes setmanes. El semen del mascle pot actuar com a 

portador de bacteris com Corynebacterium pyogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia 

coli, Streptococcus spp, Pseudomonas aeruginosa, etc. que, tot i que es poden aïllar dels 

òrgans genitals del mascle, no són ells els que desenvolupen la malaltia, sinó que, per 

contagi veneri, provoquen baixos índexs de concepció, mortinatalitat, camades menys 

nombroses i metritis, mastitis i agalaxia a les femelles. 

Els trastorns testiculars més freqüents són la criptorquídia, la hipoplàsia testicular, 

l’hermafroditisme, l’orquitis, la degeneració testicular i la neoplàsia testicular (Séculi i 

col., 1980; LeBlanc, 1993; Buergelt, 1997). 

 

 

 

2.8. Control de l’espermatogènesi 

 

 

Els testicles tenen dues funcions principals, l’espermatogènesi i la producció d’andrògens 

(Fig. 4 vegeu pàg. 27). Aquestes dues funcions estan controlades per l’activitat secretora de 

l’hipotàlem i de la hipòfisi. L’hipotàlem secreta el factor alliberador de gonadotropines 

(GnRH) el qual, quan arriba a la hipòfisi provoca l’alliberament de l’hormona luteinitzant 

(LH), l’hormona fol·liculoestimulant (FSH) i la prolactina (PRL). 

La secreció hipotalàmica de GnRH està regulada pels nivells de melatonina (Arendt, 

1998). Aquesta hormona es sintetitza a la glàndula pineal sota l’estímul del ritme circadiari 

de llum-foscor. Malgrat la controvèrsia existent, s’ha comprovat que en el porc domèstic la 

síntesi i secreció de melatonina es veu estimulada per la fase de foscor i decreix en la 

fotofase (Brandt i col., 1986; Minton i col., 1989; Diekman i col., 1992). 
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Figura 4. Representació esquemàtica de les principals vies de regulació de la funció 

testicular. 
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La LH estimula les cèl·lules de Leydig per a que produeixin testosterona; alhora, el nivell 

circulant d’aquest androgen regula la producció de LH per mitjà d’un mecanisme de 

retroalimentació negativa sobre l’hipotàlem i la hipòfisi (Hadley, 1997). 

La FSH estimula les cèl·lules de Sertoli per a que produeixin, principalment, la proteïna 

fixadora d’andrògens (ABP) la qual s’uneix a la testosterona. Aquesta proteïna d’unió 

facilita un mecanisme d’emmagatzematge de testosterona proper als espermatòcits, la 

maduració dels quals és dependent d’aquesta hormona. En primats, la FSH estimula la 

multiplicació de les espermatogònies Ap i manté uns nombres normals d’espermatòcits i 

espermàtides, no obstant, la FSH no pot sostenir per si sola una espermiogènesi normal 

(Weinbauer i col., 1991; Hadley, 1997; Plant i Marshall, 2001). Com que les cèl·lules 

germinals deficients en receptors per andrògens poden desenvolupar-se com a 

espermatòcits fèrtils en presència de cèl·lules de Sertoli normals, es creu que els efectes 

dels andrògens sobre l’espermatogènesi es troben mediats per aquestes cèl·lules. L’ABP 

pot actuar alhora com un mecanisme d’acumulació de testosterona a l’interior de les 

cèl·lules de Sertoli, que permet alliberar, sota estímul, aquesta hormona al lumen dels 

túbuls seminífers. En el lumen tubular, l’ABP funciona com a mitjà de transport de la 

testosterona fins a l’epidídim, on els espermatozoides acaben de madurar i adquireixen el 

potencial per a la fertilització i la motilitat. 

Les cèl·lules peritubulars sintetitzen i alliberen una proteïna que estimula les cèl·lules de 

Sertoli a secretar ABP i transferrina, alhora que inhibeix l’activitat aromatasa estimulada 

per FSH. Skinner (1991) va anomenar a aquesta proteïna S-Mod-P (proteïna moduladora 

de les cèl·lules de Sertoli). El paper de la transferrina encara és incert, però s’ha vist una 

correlació positiva entre els nivells d’aquesta proteïna al plasma seminal i el nombre 

d’espermatozoides a l’ejaculat (Dadoune i Demoulin, 1993). 

La FSH i la testosterona són essencials per iniciar el procés d’espermatogènesi durant la 

maduració sexual (Spiteri-Grech i Nieschlag, 1993; Plant i Marshall, 2001). La FSH, per si 

sola, mai s’ha descrit que fos capaç d’iniciar o mantenir l’espermatogènesi en mascles, 

mentre que la LH és capaç d’estimular la producció d’espermatozoides quan existeixen 

deficiències en la producció de gonadotropines (Weinbauer i col., 1991; Hadley, 1997). En 

alguns casos però, cal una combinació d’ambdues hormones perquè el procés pugui 

iniciar-se. 

La PRL estimula l’esteroidogènesi ja que incrementa, d’una banda, el nombre de receptors 

de LH a les cèl·lules de Leydig i, d’altra banda, l’afinitat d’aquests receptors pel seu 
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lligand. Aquest efecte favorable de la PRL no s’observa sempre, ja que, a nivells baixos, 

sembla tenir una funció inhibidora (Dadoune i Demoulin, 1993). 

Moltes altres hormones interfereixen en les funcions testiculars. Al testicle s’han detectat 

receptors per al cortisol i la insulina. El cortisol actua reduint els nivells plasmàtics de 

testosterona en humans, mentre que, la insulina millora l’esteroidogènesi. Les patologies 

de les glàndules tiroides, adrenal i pancreàtica s’associen regularment a deficiències 

espermatogèniques. La inhibina, la qual és elaborada tant per les cèl·lules de Leydig com 

per les cèl·lules de Sertoli, redueix la secreció hipofisiària de FSH (Fingscheidt i col., 

1990) però, també suprimeix la secreció de FSH via acció hipotalàmica (Hadley, 1997). 

Les cèl·lules de Sertoli, per si mateixes, no són capaces de reduir els nivells de FSH en 

absència d’espermatogènesi, el que indica, que la producció d’inhibina per les cèl·lules de 

Sertoli estaria regulada d’alguna manera pels espermatozoides en maduració. L’activina té 

l’efecte oposat a la inhibina, és a dir, estimula la secreció de FSH per part de les cèl·lules 

hipofisiàries però, no influencia la secreció de LH. 

Els nivells plasmàtics de LH són completament androgenodependents, mentre que, els 

nivells de FSH són igualment regulats per testosterona i inhibina (de Kretser i col., 1987). 

Les funcions de les diferents poblacions cel·lulars del testicle no depenen únicament de les 

hormones, sinó que també depenen de les anomenades parahormones, les quals estan 

implicades en mecanismes de regulació paracrina i autocrina (Hecht, 1990). Tant les 

cèl·lules de Leydig com les cèl·lules de Sertoli secreten diferents parahormones que actuen 

directament les unes sobre les altres o, via cèl·lules peritubulars, sobre l’epiteli vascular 

(Demoulin i col., 1989). Molts factors de creixement que actuen com a parahormones han 

estat identificats al testicle (Dadoune i Demoulin, 1993; Gnessi i col., 1997; Mackay, 2000; 

Mariani i col., 2002). 

 

 



Introducció 

 

2.9. El mascle reproductor porcí com a model animal per a l’estudi de 

l’anatomia normal i patològica del testicle d'humans 

 

 

El mascle reproductor porcí pot ser utilitzat com a model animal per a l’estudi de les 

lesions estructurals i ultraestructurals en el testicle produïdes per factors exògens o 

endògens. Existeixen una sèrie de motius que avalen l’ús dels mascles reproductors porcins 

com a model animal: 

(a) L’elevada producció espermàtica dels mascles porcins (Martín, 1982 i 1990b; 

Bahamonde, 1987). Els porcs i els toros tenen una producció espermàtica molt superior 

a la de l’home i els rosegadors. Aquesta major producció espermàtica, juntament amb 

l’elevat volum d’ejaculat (200-300 ml), fa que el mascle reproductor porcí sigui un 

model idoni per a l’estudi de les lesions en el procés espermatogènic i de les alteracions 

quantitatives i qualitatives de l’esperma. L’estudi de les anomalies espermàtiques de 

l’ejaculat s’utilitza en moltes espècies per diagnosticar els factors que, possiblement, 

les han induït. 

(b) La similitud estructural dels espermatozoides d’humans i de porcí (Guraya, 1987). 

L’espermatozoide humà presenta una major similitud estructural i ultraestructural amb 

l’espermatozoide de porcí que amb l’espermatozoide de rosegadors. Aquesta similitud 

en l’organització permet correlacionar els tipus d’anomalies espermàtiques presents en 

l’ejaculat de mascles porcins que pateixen una determinada patologia amb les 

d’humans en les mateixes condicions. 

(c) Les similituds estructurals del testicle d’humà i de porcí (Setchell, 1991; Dadoune i 

Demoulin, 1993; Setchell i col., 1994). Els testicles d’humans i porcins presenten 

septes testiculars que divideixen el parènquima seminífer en diferents compartiments; 

en rosegadors l’absència d’aquests septes determina que cada testicle s’organitzi com 

una massa parenquimàtica uniforme. Humans i porcins també mostren una gran 

similitud en els mecanismes de termoregulació testicular; així, les seves càpsules 

testiculars són riques en cèl·lules musculars llises que faciliten el flux testicular. La 

càpsula testicular de rosegadors no conté cèl·lules musculars llises, sinó una escassa 

població de miofibroblasts. 
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(d) Les característiques estructurals i ultraestructurals específiques del testicle de mascles 

porcins (Setchell, 1991; Setchell i col., 1994). El testicle dels mascles porcins presenta 

unes característiques morfològiques que el capaciten com a model per a l’estudi de les 

lesions en el teixit intersticial, l’epiteli seminífer i la làmina pròpia. El teixit intersticial 

en mascles porcins representa el 40 % del volum testicular, mentre que, en humans i en 

rosegadors representa el 30 % i el 15 %, respectivament. Per tant, l’estudi de les lesions 

del teixit conjuntiu i de la vascularització es faran més evidents en el teixit intersticial 

del testicle dels mascles porcins. A més, les cèl·lules de Leydig de porcins mostren un 

gran desenvolupament si es compara amb les d’humà i les de rosegadors. El nombre de 

cèl·lules de Leydig per gram de testicle és de 90 x 106 en porcins i de 15 x 106 en 

rosegadors, d’altra banda, el diàmetre de les cèl·lules de Leydig en porcí és d’uns 20 

µm i en humans d’uns 10 µm. A més, l’aparell de Golgi de les cèl·lules de Leydig 

presenta un desenvolupament màxim en porcins; si, tot i que es desconeix a través de 

quin mecanisme un estímul gonadotròpic determina un major desenvolupament de 

l’aparell de Golgi, les cèl·lules de Leydig de porcí seran un model idoni per a l’estudi 

de les seves alteracions. 

El cicle de l’epiteli seminífer dura 8,6 dies en porcins i 16 dies en humans (Heller i 

Clermont, 1963; Swierstra, 1968). En porcins l’espermatogènesi es realitza durant 34 

dies, en quatre cicles, i en l’home, malgrat que també es dóna en quatre cicles, dura 64 

dies. Així doncs, les lesions produïdes durant l’espermatogènesi es manifestaran abans 

en porcins que en humans. A més, la major celeritat de l’espermatogènesi en porcí 

permetrà observar els diferents estadis d’evolució de les lesions testiculars. 

La làmina pròpia dels túbuls seminífers dels testicles de rosegadors presenta una única 

capa de miofibroblasts, enfront de les dues capes de cèl·lules peritubulars de l’espècie 

porcina (una capa de cèl·lules mioides i una capa de fibroblasts). El major 

desenvolupament de la làmina pròpia en porcí permetrà un estudi més detallat de les 

seves alteracions. 

 

L’espècie porcina és, en definitiva, un model d’interès biomèdic per a l’estudi de les 

patologies que afecten el testicle; a més, per al sector porcí relacionat amb les Explotacions 

de Selecció i Multiplicació Porcina i per als Centres d’Inseminació Artificial, l’estudi de 

les lesions testiculars i de les alteracions de la qualitat espermàtica dels ejaculats és també 
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de gran interès. A fi de poder millorar el diagnòstic de la subfertilitat és molt important i 

necessari conèixer les característiques morfològiques i morfomètriques dels òrgans 

reproductors masculins en condicions normals. 
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MATERIAL I MÈTODES 
 

 

 

 

1.  MATERIAL 

 

 

 

1.1.  Característiques dels exemplars 

 

 

Per a l’estudi de l’estructura i la ultraestructura testiculars s’han utilitzat tres mascles 

reproductors porcins sans de la raça Landrace varietat anglesa. Aquests mascles van ser 

sotmesos des dels 8 mesos d’edat a un ritme d’extraccions de semen de dues vegades per 

setmana, amb un període de repòs de 48 hores abans del seu sacrifici a l’edat de 9,5 mesos. 

Al llarg del tractament, els mascles mostraven una bona qualitat del semen, sense 

diferències significatives entre ells en els paràmetres seminals (volum, concentració, 

motilitat, vitalitat i morfologia espermàtiques i, resistència osmòtica dels acrosomes). En el 

moment del sacrifici el pes corporal dels mascles era de 143,910 Kg, 151,905 Kg i 138,922 

Kg (Taula 1, vegeu apartat de Resultats pàg. 47). 

Els mascles, procedents d’un Centre de Selecció i Multiplicació Porcina, estaven confinats 

en una nau climatitzada a 18 ºC, sota un estricte control sanitari i alimentats amb una dieta 

equilibrada constituïda per pinso per a reproductors subministrat manualment per tècnics 

especialitzats de la pròpia explotació porcina. 
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1.2.  Obtenció i conservació de les mostres 

 

 

Un cop sacrificats els animals, es van extreure els testicles de forma immediata i es van 

portar al laboratori de l’explotació porcina on, en primer lloc, van ser pesats i, tot seguit, 

van ser disseccionats per tal d’obtenir les mostres per a la seva observació al microscopi 

òptic i al microscopi electrònic de transmissió. Els fragments de testicle per a Microscòpia 

Òptica van ser submergits ràpidament en líquid fixador de Bouin i, els fragments de 

testicle per a Microscòpia Electrònica de Transmissió en líquid fixador de Karnovsky. 

Totes les mostres van ser extretes a diferents nivells del parènquima testicular d’ambdós 

testicles (dret i esquerre). 

 

 

 

 

2.  MÈTODES 

 

 

 

2.1. Processament de les mostres testiculars per a Microscòpia Òptica 

 

 

El processament de les mostres testiculars s’ha fet a partir de fragments de teixit de 5 mm 

de gruix i d’acord amb el protocol descrit per Kiernan (1990). 

 

♦Fixació: 

1) Fixeu les mostres amb líquid de Bouin durant 24 hores. 

 

♦Rentat i deshidratació: 

2) Renteu les mostres amb alcohol de 70º (overnight). Aquest pas pot accelerar-

se afegint una gota d’amoníac per cada 100 ml d’etanol 70º. 
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3) Deshidrateu les mostres en la sèrie etanòlica següent: etanol 90º (1 canvi de 2 

hores); alcohol absolut (3 canvis de 1,5 hores cada un). 

 

♦ Imbibició i inclusió: 

4) Embeveu les mostres en xilol (2 canvis de 1,5 hores i de 2 hores, 

respectivament). 

5) Procediu a la inclusió de les mostres en parafina de 56-58 pF a 60 ºC (2 

canvis de 2,5 hores cada un). 

6) Transferiu les mostres a uns motllos plens de parafina fosa (a 60 ºC) i, 

ràpidament, submergiu el conjunt en un recipient amb aigua a 4 ºC a fi que la 

parafina solidifiqui i es constitueixin els blocs de parafina amb la mostra 

inclosa. 

 

♦ Microtomia:  

7) Piramideu els blocs i procediu a l’obtenció de seccions histològiques de 14 

µm i 7 µm de gruix. 

Les seccions histològiques han estat obtingudes amb un micròtom de rotació 

Medin. 

 

♦ Tinció:  

8) Les seccions de 14 µm de gruix han estat tenyides només amb hematoxilina-

eosina. Les seccions de 7 µm de gruix han estat tenyides amb la tinció general 

hematoxilina-eosina, amb les coloracions tricròmiques de Mallory i van 

Gieson, amb els procediments de l’àcid periòdic-Schiff (PAS)-hematoxilina 

de Groat i de l’orceïna-hematoxilina de Delafield-eosina, amb les tècniques 

argèntiques de Gomori i Holme i amb el colorant metacromàtic blau de 

toluïdina. El blau alcià de la tinció de Mallory s’uneix específicament a les 

fibres de col·lagen, l’orceïna s’uneix a les fibres elàstiques, i la plata de la 

tècnica de Gomori s’uneix a les fibres de col·lagen i de reticulina. La solució 

de Schiff reacciona amb els glicoconjugats neutres, mentre que, la tècnica de 

Holme és específica per les fibres nervioses adrenèrgiques i colinèrgiques. 
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♦♦♦♦ Observació i microfotografia: 

9) Les seccions tenyides han estat observades amb un microscopi òptic de camp 

clar Zeiss (Jenalumar) i, les microfotografies s’han efectuat amb una 

pel·lícula per a diapositiva en color Ektachrome 160 ASA per a llum artificial 

de filament de tungstè. 

 

 

 

 

REACTIUS 

 

• Líquid de Bouin 

Solució aquosa saturada d’àcid pícric  300 ml 

Formol al 40 %     100 ml 

Àcid acètic glacial      20 ml 

 

 

 

2.2. Processament de les mostres testiculars per a Microscòpia 

Electrònica de Transmissió 

 

 

Per al processament de les mostres testiculars per a Microscòpia Electrònica de 

Transmissió s’han obtingut uns fragments d’uns 2 mm de gruix màxim i s’ha procedit 

d’acord amb el protocol descrit per Bonet i col. (1994). 

 

♦♦♦♦ Fixació: 

1) Fixeu les mostres amb líquid de Karnovsky durant 2,5 hores a 4 ºC.  

2) Renteu les mostres amb tampó fosfat de Sörensen 0,16 M i pH 7,2 a 4 ºC 

durant 3 o 4 hores (efectuant 3 canvis). 
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♦♦♦♦ Postfixació: 

3) Postfixeu les mostres amb tetraòxid d’osmi a l’1 % en tampó fosfat de 

Sörensen 0,16 M i pH 7,2, durant 2 hores a temperatura ambient. Protegiu els 

flascons de la llum. 

4) Renteu les mostres amb tampó fosfat de Sörensen 0,16 M i pH 7,2 a 4 ºC i a 

les fosques durant un temps màxim de 15 minuts totals (amb un mínim de 3 

canvis). 

5) Renteu les mostres amb aigua bidestil·lada durant 30 minuts totals (amb un 

mínim de 3 canvis). 

 

♦♦♦♦ Deshidratació: 

6) Deshidrateu les mostres en la sèrie acetònica següent: acetona 50º (10 

minuts), acetona 70º (15 minuts a 12 hores a 4º C), acetona 95º (10-15 

minuts) i acetona absoluta (10 minuts totals amb 3 canvis). 

 

♦♦♦♦ Imbibició:  

7) Embeveu les mostres amb resina Spurr de baixa viscositat d’acord amb la 

sèrie següent: acetona-òxid de propilè 1:1 (15 minuts totals amb dos canvis), 

òxid de propilè-Spurr 2:1 (30 minuts), òxid de propilè-Spurr 1:1 (60 minuts), 

Spurr a 4 ºC (12 hores), Spurr a 4 ºC (2 hores), Spurr a 55 ºC (24 hores). 

 

♦♦♦♦Inclusió: 

8) Transferiu les mostres a uns motllos de silicona plens de resina Spurr i 

manteniu-los a 60 ºC durant 8-24 hores. 

 

♦♦♦♦ Ultramicrotomia: 

9) Piramideu els blocs i procediu a l’obtenció de seccions semifines d’1 µm de 

gruix. Contrasteu les seccions semifines amb blau de metilè al 0,5 % sobre 

una placa calefactora a 80 ºC durant 2 minuts. 

10) Procediu a l’obtenció de seccions fines de 70 nm de gruix, i dipositeu les 

seccions sobre reixetes de coure (3 mm de diàmetre). Deixeu-ho assecar. 
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Les seccions fines i semifines han estat obtingudes amb un ultramicròtom 

LKB model Supernova amb ganivetes de diamant. 

 

♦♦♦♦ Contrastació: 

11) Contrasteu les seccions fines amb una gota d’acetat d’uranil durant 10 minuts. 

12) Renteu-ho amb aigua destil·lada i deixeu-ho assecar sobre un paper de filtre. 

13) Contrasteu les seccions fines amb una gota de solució de Reynolds filtrada 

durant 10 a 15 minuts. 

14) Renteu-ho amb aigua destil·lada i deixeu-ho assecar sobre un paper de filtre. 

 

♦♦♦♦ Observació, microfotografia i microelectrografia: 

Les seccions semifines tenyides han estat observades amb un microscopi òptic de 

camp clar Zeiss (Jenalumar) i, les microfotografies s’han efectuat amb una 

pel·lícula per a diapositiva en color Ektachrome 160 ASA per a llum artificial de 

filament de tungstè. 

Les seccions fines contrastades han estat observades amb un microscopi electrònic 

de transmissió Zeiss 910 del Servei de Microscòpia Òptica i Electrònica de la 

Universitat de Girona i, per realitzar les microelectrografies s’ha utilitzat una 

pel·lícula Kodak Electro Microscopy amb format 6,5 x 9 cm. 

 

 

 

 

REACTIUS 

 

• Tampó fosfat de Sörensen pH 7,2 

Solució A.  Fosfat sòdic, dibàsic 

(Na2HPO4•2H2O)   11,876 g 

Aigua destil·lada    1000 ml 

Solució B.  Fosfat potàssic, monobàsic 

(KH2PO4)        9,08 g 

Aigua destil·lada    1000 ml 
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Barregeu 72,6 ml de la solució A i enraseu fins a 100 ml amb la solució B. 

 

• Líquid de Karnovsky 

Dissoleu 1,2 g de paraformaldehid en 20 ml d’aigua destil·lada a 80 ºC. Aclariu 

la solució amb unes gotes de NaOH 1 N fins que quedi del tot transparent (de 

dues a tres gotes solen ser suficients). 

Deixeu refredar i afegiu 15 ml de tampó fosfat de Sörensen (0,16 M i pH 7,2) i 5 

ml de glutaraldehid al 25 %. 

Conserveu la mescla a 4º C i utilitzeu-la abans de 24 hores. 

 

• Tetraòxid d’osmi a l’1 % 

Tetraòxid d’osmi (OsO4) al 2 % 

(en aigua destil·lada)   4 ml 

Tampó fosfat de Sörensen 

(0,16 M i pH 7,2)   4 ml 

 

• Resina Spurr 

La resina Spurr s’obté barrejant quatre components que es poden adquirir a 

diverses cases comercials. 

La mescla ha de ser homogènia i, en conseqüència, la barreja caldrà fer-la 

lentament (evitant la formació de bombolles) aproximadament durant 1 hora. 

Un cop elaborada hom pot conservar-la a 4 ºC durant una setmana. 

 
 

Casa Comercial 

 

Bio-Rad 

 

Taab 

 

Components 
 

ERL:         23 g 
 

ERL:         10 g 

 NSA:         62 g NSA:         26 g 

 DER:         14 g DER:           6 g 

 DMAE:       1 g S1:           0,4 g 

 

 

• Acetat d’uranil 

Solució saturada d’acetat d’uranil en aigua bidestil·lada-acetona (1/1). 

 

• Solució de Reynolds 



Material i mètodes  

Nitrat de plom 

Pb(NO3)2    1,33 g 

Citrat sòdic, dibàsic 

Na3C6H5O7•2H2O   1,76 g 

Aigua destil·lada i bullida   30 ml 

 

Agiteu-ho durant 30 minuts i afegiu 8 ml de NaOH 1 N. Enraseu fins a 50 ml 

amb aigua destil·lada i bullida. Conserveu la solució i protegiu-la de la llum. 

El temps de conservació és de 2-3 mesos. 

 

 

 

2.3. Anàlisi morfològica del testicle 

 

 

2.3.1. La càpsula testicular i el teixit intersticial 

 

La composició i organització de la càpsula testicular i les seves capes, així com també del 

teixit intersticial han estat descrites. 

 

 

2.3.2. L’epiteli seminífer 

 

Les diferents generacions d'espermatogònies, espermatòcits i espermàtides han estat 

identificades d'acord amb el criteri morfològic descrit per Pinart i col. (2000) en mascles 

reproductors porcins sans. 

 

 

2.3.3. El cicle de l’epiteli seminífer 

 

La classificació dels diferents estadis de l'epiteli seminífer s’ha fet a partir de les seccions 

histològiques de 7 µm de gruix i d'acord amb el mètode de la morfologia tubular, el qual es 
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basa en els paràmetres següents (Sharpe, 1994; Paula i col., 1999): (1) la composició de 

cèl·lules germinals de l'epiteli seminífer, (2) la fase meiòtica dels espermatòcits i, (3) els 

canvis nuclears i acrosòmics que experimenten les espermàtides. Per cada mascle, s’han 

examinat al microscopi òptic un total de 1000 túbuls seminífers tallats en secció transversal 

(Hess i col., 1990; França i Cardoso, 1998). Aquest mètode utilitza habitualment la 

coloració general hematoxilina-eosina i proporciona 8 estadis de l'epiteli seminífer (Paula i 

col., 1999). 

 

Un altre criteri molt utilitzat és el que té en compte els diferents passos de la diferenciació 

de les espermàtides en seccions histològiques de parènquima testicular tenyides amb PA-

Schiff i Hematoxilina de Groat. En aquesta tècnica, l’acrosoma de les espermàtides en 

desenvolupament es tenyeix de color porpra i, per tant, permet fer un seguiment de 

l’evolució que segueix aquest orgànul i distingir el grup de cèl·lules al qual pertanyen les 

espermàtides. 

 

 

2.3.4. L’espermiogènesi 

 

A partir de les microelectrografies de Microscòpia Electrònica de Transmissió dels 

diferents estadis del cicle espermatogènic, s’han descrit els canvis a nivell ultraestructural 

que experimenten totes les cèl·lules germinals durant el procés espermatogènic, posant 

especial atenció a l’evolució de les espermàtides (espermiogènesi) i correlacionant les 

modificacions que es van succeint en aquestes cèl·lules amb els canvis ultraestructurals que 

tenen lloc a les altres cèl·lules de l’epiteli seminífer (cèl·lules de Sertoli i cèl·lules 

germinals) i del teixit intersticial (cèl·lules de Leydig, principalment). 
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2.4. Anàlisi morfomètrica del testicle 

 

 

A més de l’estudi morfològic del testicle, s’han fet mesures quantitatives utilitzant un 

ocular micromètric per tal de determinar la grandària cel·lular i nuclear de les diferents 

cèl·lules del testicle, el gruix de la càpsula testicular i el gruix de cada una de les seves 

capes, el diàmetre dels vasos sanguinis, l’alçada de l’epiteli seminífer, la longitud i la 

freqüència relativa de cada estadi i el gruix de la làmina pròpia. El percentatge de 

parènquima testicular ocupat per túbuls seminífers i teixit intersticial i, el diàmetre dels 

túbuls seminífers s’han determinat mitjançant un programa informàtic (vegeu apartat 2.4.3. 

pàg. 42). 

 

Les seccions histològiques de 7 µm de gruix han estat utilitzades per determinar tots els 

paràmetres quantitatius descrits anteriorment, excepte per mesurar la longitud de cada 

estadi en què s’han fet servir les seccions histològiques de 14 µm de gruix a fi de poder 

examinar de forma ràpida una longitud més extensa dels túbuls seminífers. 

 

Per cada tipus cel·lular, la grandària cel·lular i nuclear s’han mesurat utilitzant 25 cèl·lules 

per testicle seleccionades a l’atzar (Pinart i col., 2001c). 

 

 

2.4.1. La càpsula testicular 

 

El gruix total de la càpsula testicular i el gruix de cada una de les seves capes, s’han 

mesurat en 10 seccions transversals per testicle escollides a l’atzar (Wrobel i Moustafa, 

2000); per a cada mesura, la proporció de cada capa en relació al gruix total de la càpsula 

també ha estat calculada (Sprando i col., 1999). 
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2.4.2. Els vasos sanguinis 

 

El diàmetre dels vasos sanguinis s’ha obtingut mesurant 20 seccions transversals per 

testicle seleccionades a l’atzar (Sprando i col., 2000). 

 

 

2.4.3. El percentatge de parènquima testicular ocupat per túbuls seminífers i per 

teixit intersticial 

 

Les àrees de parènquima testicular ocupades per túbuls seminífers i teixit intersticial s’han 

determinat utilitzant l’analitzador d’imatge Arcview GIS (versió 3.1). Les imatges 

seleccionades han estat prèviament digitalitzades amb el programa SCANWISE (grandària 

200 % i 2000 dpi de resolució). L’analitzador d’imatge calcula l’àrea de tots els túbuls 

seminífers d’una secció, les suma i, després, divideix el resultat per l’àrea del camp visual. 

El valor obtingut, expressat com un percentatge, correspon a la quantitat de parènquima 

testicular ocupat per túbuls seminífers (r), el percentatge de parènquima testicular ocupat 

per teixit intersticial s’obté fent 100-r. Aquest procediment s’ha repetit en 20 

microfotografies diferents de parènquima testicular per mascle.  

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                 Teixit intersticial (TI) 

                                                                                                                 Túbuls seminífers (TS) 

                                                                                                            TI + TS = Àrea Total  
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2.4.4. El diàmetre dels túbuls seminífers 

 

Utilitzant 250 seccions transversals de túbuls seminífers per mascle i, mitjançant el 

programa informàtic esmentat anteriorment, s’ha determinat l’àrea tubular mitjana i, per a 

cada un dels estadis del cicle espermatogènic identificats, les àrees que ocupen l’epiteli 

seminífer i el lumen. A partir d’aquestes àrees s’han establert les relacions entre l’epiteli 

seminífer i el lumen pròpies de cada estadi. A fi d’obtenir un únic valor que relacioni 

l’epiteli seminífer i el lumen s’ha aplicat la fórmula següent: 

 

ω=

×

=

∑

∑

=

=
VIII

Ii

i

VIII

Ii
m

i

m

Fa

L
ESFa

L
ES  

 

Equació 1. ES, àrea de l’epiteli seminífer; L, àrea del lumen; m, mitjana; Fa, 

freqüència absoluta; ω, constant. 

 

 

Tenint en compte, per una banda, que l’àrea d’un túbul seminífer és la suma de l’àrea 

ocupada per l’epiteli seminífer i de l’àrea ocupada pel lumen i, per altra banda, el valor 

únic que relaciona l’epiteli seminífer i el lumen, s’ha dissenyat un model matemàtic que 

permet calcular l’àrea de l’epiteli seminífer i/o el lumen a partir només de l’àrea d’un túbul 

seminífer en secció transversal independentment de l’estadi en què es trobi el seu epiteli 

seminífer. 

 

 

TS = ES + L 

ES/Lm = ω 

 

Equació 2. ES, àrea de l’epiteli seminífer; L, àrea del lumen; m, mitjana; TS, àrea 

del túbul seminífer en secció transversal; ω, constant. 
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                                                                            Epiteli seminífer (ES) 

 

                                                                            Lumen (L) 

 

                                                              +         Túbul seminífer (TS) 

 

 

 

El diàmetre tubular mitjà s’ha calculat a partir de l’àrea mitjana que ocupa un túbul 

seminífer tallat en secció transversal i considerant que aquesta secció és circular. 

 

 

2.4.5. L’alçada de l’epiteli seminífer en cada estadi 

 

L’alçada de l’epiteli seminífer s’ha mesurat, des del límit superior de la làmina basal fins al 

límit del lumen tubular, en 25 seccions transversals de túbuls seminífers per cada estadi 

seleccionats a l’atzar (Sprando i col., 1999). 

 

 

2.4.6. La longitud de cada estadi 

 

La longitud de cada estadi ha estat estimada a partir de 100 seccions seriades de 14 µm de 

gruix tenyides amb hematoxilina-eosina per mascle de la manera següent: (1) en una 

determinada secció se selecciona un túbul seminífer a l'atzar i s'identifica el seu estadi, (2) 

el túbul és examinat en les seccions seriades successives fins a l'aparició de l'estadi 

immediatament anterior o posterior, i (3) la longitud dels estadis es calcula fent el producte 

entre el nombre de seccions analitzades i el gruix de les seccions (14 µm). 
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La freqüència relativa d’aparició d’un estadi depèn, en primer lloc, de la seva longitud i, en 

segon lloc, del temps que l’epiteli seminífer roman en aquell estadi en particular. Pel que fa 

a la longitud, com més llarg és un estadi més gran serà la seva freqüència relativa. 

Respecte al temps, com més durada tingui un estadi més gran serà la seva freqüència 

relativa. Amb l’objectiu de determinar quin dels dos factors és el responsable de la 

freqüència d’aparició d’un estadi es va comparar la freqüència relativa d’un estadi (%) i la 

seva longitud expressada com a percentatge amb el test t-Student amb un nivell de 

significació de P < 0,01 (Taula 5, vegeu apartat de Resultats pàg. 62). Ambdues 

freqüències relatives han de tenir un valor similar, en el cas que els percentatges tinguin 

valors significativament diferents, la diferència es pot atribuir a la durada relativa de 

l’estadi. 

 

 

2.4.7. La freqüència relativa de cada estadi 

 

La freqüència relativa dels estadis s’ha calculat examinant 250 seccions transversals de 

túbuls seminífers tenyides amb hematoxilina-eosina per mascle (Hess i col., 1990; van 

Haaster i de Rooij, 1993; Paula i col., 1999). 

 

 

2.4.8. La durada relativa de cada estadi 

 

La durada en dies de cada estadi ha estat estimada multiplicant la freqüència mitjana de 

cada estadi per la durada total del cicle (Hess i col., 1990; Okwun i col., 1996; França i 

col., 1999); en porcí el valor de la durada total del cicle utilitzat per aquesta estimació és de 

8,6 dies (França i Cardoso, 1998; França i col., 1999). 
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2.4.9. El número de cèl·lules de Sertoli respecte al número d’espermatogònies, 

d’espermatòcits primaris i secundaris i, d’espermàtides arrodonides i en fase 

d’elongació 

 

Per tal de determinar l’evolució numèrica que experimenten els diferents tipus de cèl·lules 

germinals al llarg del cicle espermatogènic, s’ha calculat per a cada un dels estadis del 

cicle el número de cèl·lules de Sertoli respecte al número d’espermatogònies, 

d’espermatòcits primaris, d’espermatòcits secundaris, d’espermàtides arrodonides i 

d’espermàtides en fase d’elongació. 

 

La relació entre el número de cèl·lules de Sertoli i el número dels diferents tipus de 

cèl·lules germinals per a cada estadi de l’epiteli seminífer s’ha establert a partir de 250 

seccions transversals de túbuls seminífers per mascle. 

 

 

 

 

L’estudi comparatiu de les dades dels tres mascles reproductors porcins sans s’ha fet 

utilitzant l’anàlisi de la variància (ANOVA) amb un nivell de significació de P < 0,01. Els 

resultats s’expressen com la mitjana ± SD (n = 3) a les Taules 1, 2, 3, 4, 6 i 7 (vegeu 

apartat de Resultats pàgs. 47, 50, 54, 59, 63, 64). 
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Estructura testicular 
 



1. Estructura testicular 

 48

 
 

RESULTATS 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. ANÀLISI MORFOLÒGICA I MORFOMÈTRICA DEL 

TESTICLE 
 
 
El pes corporal, el pes testicular i el percentatge del pes d’ambdós testicles en relació al pes 

corporal dels tres mascles s’expressen a la Taula 1 (vegeu pàg. 47). No es van trobar 

diferències significatives entre els tres mascles porcins sans pel que fa al pes dels seus 

testicles esquerres (P > 0,01) i al pes dels seus testicles drets (P > 0,01) (Làm. II – Fig. A). 

En els mascles porcins sans, el testicle dret i el testicle esquerre tenen un pes similar (P > 

0,01), essent el valor testicular mitjà de 330,80 ± 16,99 g. Els dos testicles tenen un pes 

mitjà de 661,59 ± 33,97 g i constitueixen el 0,46 ± 0,01 % del pes corporal. 

 

 

 

TAULA 1.  Pes corporal i pes testicular en mascles porcins sans* 

 
Paràmetre 

 

 
Mascle 1 

 
Mascle 2 

 
Mascle 3 

 

Mitjana ±±±± SD 
(n = 3) 

 
Pes corporal (Kg) 

 
143,910 

 
151,905 

 
138,922 

 
144,91 ± 6,55 

 
Pes testicular (g) 

    

 
Testicle esquerre 

 
327,54 

 
364,79 

 
330,76 

 
341,03 ± 20,64 

 
Testicle dret 

 
311,07 

 
335,82 

 
314,79 

 
320,56 ± 13,34 

 
Pes del parell 

 
638,61 

 
700,61 

 
645,55 

 
661,59 ± 33,97 

 
% pes testicular/pes corporal 
 

 
0,44 

 
0,46 

 
0,47 

 
0,46 ± 0,01 

*Els valors entre els mascles no són significativament diferents (P > 0,01) 
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Els testicles estan envoltats per una càpsula de naturalesa fibrosa, de la qual en parteixen 

uns septes radials que tabiquen el parènquima testicular en diferents lòbuls (Làm. IX – Fig. 

A; Làm. X – Fig. A). Els espais entre els lòbuls estan ocupats per túbuls seminífers i teixit 

intersticial (Làm. IX – Fig. B; Làm. XI – Figs. A i B; Làm. XII – Fig. A). 

 

 

 

1.1.1. La càpsula testicular 

 

A ull nu la càpsula es veu altament vascularitzada i d’un color blanquinós (Làm. III – Fig. 

A). El gruix de la càpsula testicular, de 2.375,13 ± 246,68 µm, no difereix 

significativament ni entre els tres mascles porcins sans (P > 0,01), ni entre els testicles 

esquerre i dret (P > 0,01) (Taula 2, vegeu pàg. 50). La càpsula testicular està dividida en 

tres capes que presenten diferent composició i organització (Setchell, 1978; Nakano, 1994; 

Arenas i col., 1997; Wrobel i Moustafa, 2000): la túnica vaginalis, la túnica albugínia i la 

túnica vasculosa (Làm. IV – Figs. A i B; Làm. V – Figs. A-C; Làm. VI – Figs. A-C). No es 

van trobar diferències significatives entre els tres mascles porcins sans pel que fa al gruix 

(P > 0,01), la composició i el diàmetre dels vasos sanguinis (P > 0,01) d’aquestes capes 

(Taula 2, vegeu pàg. 50). 

 

 

 

1.1.1.1. La túnica vaginalis 

 

La túnica vaginalis és la capa més externa de la càpsula (Làm. IV – Fig. B). Aquesta capa, 

de 42,92 ± 17,07 µm de gruix, constitueix el 1,82 ± 0,78 % de la càpsula testicular. Està 

composta per una línia externa mesotelial i una línia interna de teixit conjuntiu, sense vasos 

sanguinis ni fibres nervioses (Làm. VII –Fig. A). El mesoteli consisteix en una única línia 

de cèl·lules endotelials que es caracteritza per la presència de nòduls pluriestratificats de 

cèl·lules epitelials, els quals es distribueixen a l'atzar (Làm. IV – Fig. B; Làm. V – Fig. A; 

Làm. VI – Figs. A i B; Làm. VII – Fig. A). 
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El teixit conjuntiu conté fibroblasts, abundants cèl·lules musculars llises orientades 

circularment i, fibres de col·lagen formant feixos laxes de trajectòria ondulada (Làm. IV – 

Fig. B; Làm. V – Fig. B; Làm. VI – Fig. B; Làm. VII – Fig. A). Les fibres reticulars són 

escasses i es troben preferentment al voltant de les cèl·lules musculars (Làm. V – Fig. B); 

no hi ha fibres elàstiques (Làm. VIII – Fig. B). 

 

 

 

1.1.1.2. La túnica albugínia 

 

La capa central de la càpsula testicular correspon a la túnica albugínia (Làm. IV – Fig. B). 

Aquesta capa, de 884,78 ± 71,83 µm de gruix, representa el 37,31 ± 3,27 % de la càpsula 

testicular. La túnica albugínia està formada per un teixit conjuntiu dens amb abundants 

fibres de col·lagen, poques fibres elàstiques i reticulars, i fibroblasts (Làm. IV – Fig. B; 

Làm. V – Figs. B i C; Làm. VI – Fig. C; Làm. VII – Figs. A i B; Làm. VIII – Fig. A). Com 

a la túnica vaginalis, les fibres de col·lagen formen fascicles paral·lels de trajectòria 

ondulada (Làm. IV – Fig. B; Làm. V – Fig. B). Tant les cèl·lules musculars com les fibres 

elàstiques són escasses i estan orientades longitudinalment (Làm. VI – Fig. B; Làm. VIII – 

Fig. A). 

La túnica albugínia està irrigada per artèries de 145,20 ± 25,64 µm de diàmetre i venes de 

81,40 ± 20,52 µm de diàmetre (Làm. IV – Fig. A; Làm. V - Figs. A i B) i, innervada per 

fibres nervioses que corren en associació amb els vasos sanguinis. 

 

 

 

1.1.1.3. La túnica vasculosa 

 

La túnica vasculosa se situa a la part més interna de la càpsula (Làm. IV – Fig. B). Aquesta 

capa, de 1.543,80 ± 104,78 µm de gruix, constitueix el 64,26 ± 4,40 % de la càpsula 

testicular. La túnica vasculosa és una extensió del teixit intersticial, que es caracteritza per 

la presència de cèl·lules de Leydig, cèl·lules mastocitàries i fibroblasts immersos en un 

teixit conjuntiu lax (Làm. VII – Fig. C; Làm. VIII – Fig. C). La matriu extracel·lular està 

composta per abundants fibres de col·lagen i elàstiques distribuïdes de manera desigual, i 
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per escasses fibres reticulars (Làm. IV – Figs. A i B; Làm. V – Figs. A i C; Làm. VI – Figs. 

A i C; Làm. VIII – Fig. A; Làm. IX – Fig. B; Làm. X – Fig. A). 

La túnica vasculosa està creuada per grans artèries (ca. 444,40 ± 56,17 µm de diàmetre) i 

venes (ca. 170,72 ± 43,49 µm de diàmetre) (Làm. IV –Fig. A; Làm. V – Fig. A; Làm. VI – 

Fig. A; Làm. VIII – Fig. C). Com a la túnica albugínia, les fibres adrenèrgiques i 

colinèrgiques corren paral·leles als vasos sanguinis (Làm. X – Fig. B). 

 

 

 

TAULA 2.  Paràmetres morfomètrics de la càpsula testicular en mascles porcins sans* 

 
Paràmetre morfomètric 

 

 
Mascle 1 

 
Mascle 2 

 
Mascle 3 

 
Mitjana ±±±± SD 

 
Gruix càpsula (µm) 

 
2.261,75 ± 176,79 

(n = 10) 

 
2.454,64 ± 280,79 

(n = 10) 

 
2.409,07 ± 258,15 

(n = 10) 

 
2.375,13 ± 246,68 

(n = 30) 
 
Túnica vaginalis 

    

Gruix (µm) 57,37 ± 21,25 28,90 ± 8,01 42,50 ± 3,09 42,92 ± 17,07 
% túnica vaginalis/càpsula 1,53 ± 0,94 

(n = 10) 
1,17 ± 0,33 

(n = 10) 
1,76 ± 0,13 

(n = 10) 
1,82 ± 0,78 

(n = 30) 
 
Túnica albugínia 

    

Gruix (µm) 884,78 ± 95,78 913,00 ± 83,00 858,22 ± 47,97 884,78 ± 71,83 
% túnica albugínia/càpsula 39,15 ± 4,24 

(n = 10) 
37,19 ± 3,38 

(n = 10) 
35,60 ± 1,99 

(n = 10) 
37,31 ± 3,27 

(n = 30) 
 

Diàmetre vasos sanguinis (µm) 
Venes 
Artèries 

 
 

77,88 ± 16,43 
146,85 ± 30,18 

(n = 20) 

 
 

73,92 ± 14,31 
145,20 ± 35,34 

(n = 20) 

 
 

92,40 ± 27,61 
143,55 ± 15,59 

(n = 20) 

 
 

81,40 ± 20,52 
145,20 ± 25,64 

(n = 60) 
 
Túnica vasculosa 

    

Gruix (µm) 1.505,07 ± 154,25 1.549,33 ± 95,85 1.577,02 ± 81,07 1.543,80 ± 104,58 
% túnica vasculosa/càpsula 66,54 ± 6,82 

(n = 10) 
63,12 ± 3,91 

(n = 10) 
63,13 ± 2,02 

(n = 10) 
64,26 ± 4,40 

(n = 30) 
 

Diàmetre vasos sanguinis (µm) 
 Venes 
 Artèries 

 

 
 

142,56 ± 41,90 
429,00 ± 71,29 

(n = 20) 

 
 

191,40 ± 36,15 
450,20 ± 41,17 

(n = 20) 

 
 

178,20 ± 44,27 
453,75 ± 65,64 

(n = 20) 

 
 

170,72 ± 43,49 
444,40 ± 56,17 

(n = 60) 
 

*Els valors entre els mascles no són significativament diferents (P > 0,01) 
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1.1.2. El parènquima testicular 

 

El parènquima testicular està constituït pels túbuls seminífers i el teixit intersticial. Ni els 

tres mascles porcins sans (P > 0,01), ni els testicles dret i esquerre (P > 0,01) difereixen 

significativament en la quantitat de túbuls seminífers i teixit intersticial, els quals 

comprenen, respectivament, el 72,44 ± 2,12 % i el 27,56 ± 2,12 % del parènquima 

testicular (Taula 3, vegeu pàg. 54; Làm. XI –Fig. A). 

 

 

 

1.1.2.1. Els túbuls seminífers 
 

Els túbuls seminífers es troben extremadament recargolats i empaquetats. Aquests túbuls 

tenen un diàmetre mitjà d’uns 230,44 ± 1,49 µm (Taula 3, vegeu pàg. 54) i estan 

compostos per la làmina pròpia i l’epiteli seminífer. 

La làmina pròpia, de 4,0-4,5 µm de gruix, envolta l’epiteli seminífer i està formada per la 

làmina basal i les cèl·lules peritubulars. La làmina basal se situa a la part més interna de la 

làmina pròpia, en contacte amb l’epiteli seminífer, i està formada per una línia no-cel·lular 

de fibres de col·lagen i reticulars, i de glicoconjugats neutres (Làm. XI –Fig. B; Làm. XII – 

Fig. A; Làm. XIII – Fig. B). Les cèl·lules peritubulars es disposen formant dues línies 

concèntriques, les quals estan incloses en un esquelet de fibres de col·lagen i reticulars i de 

glicoconjugats neutres (Làm. XI –Fig. B; Làm. XII – Fig. A; Làm. XIV – Fig. B). La línia 

més interna de cèl·lules peritubulars està associada a la làmina basal i la formen cèl·lules 

mioides (Làm. XV – Fig. C); la línia externa de cèl·lules peritubulars està en contacte amb 

el teixit intersticial i conté fibroblasts (Làm. XVI – Fig. A2). Les cèl·lules peritubulars 

estan sostingudes per una fina xarxa de fibres de reticulina (Làm. XIII – Fig. B). 

L’epiteli seminífer, de 66,11 ± 10,62 µm d’alçada mitjana (Taula 3, vegeu pàg. 54), és 

estratificat i columnar i conté dos tipus diferents de cèl·lules: les cèl·lules de Sertoli i les 

cèl·lules germinals (Làm. XVI-XXIII – Figs. A1 i A2). Les cèl·lules de Sertoli són cèl·lules 

grans i de forma piramidal que s’estenen des de la làmina basal fins al lumen del conducte 

seminífer, envoltant alhora les diferents generacions de cèl·lules germinals, la qual cosa fa 

que presentin un contorn totalment irregular. El nucli de les cèl·lules de Sertoli es 
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caracteritza per tenir un o dos nuclèols molt prominents i per presentar invaginacions a 

l’embolcall nuclear (Làm. XVI-XXIII – Figs. A1 i A2). Les cèl·lules germinals estan 

disposades en línies concèntriques a diferents nivells de l’epiteli seminífer d’acord amb el 

seu estat de diferenciació (Làm. XVI-XXIII – Figs. A1 i A2). A grans trets, podem 

diferenciar tres tipologies cel·lulars: (1) les espermatogònies les quals formen una única 

línia de cèl·lules aplanades (ca. 17 µm de llarg) que es divideixen mitòticament i, es 

localitzen en contacte amb la làmina pròpia, (2) els espermatòcits els quals són cèl·lules 

meiòtiques de perfil rodó (ca. 15 µm de diàmetre) que es mouen del compartiment basal a 

l’adluminal de l’epiteli seminífer i, es distribueixen en dos o tres línies, i (3) les 

espermàtides les quals es localitzen al compartiment adluminal de l’epiteli seminífer i, es 

distribueixen en cinc a set línies de cèl·lules mostrant diferents morfologies (ca. 10-12 µm 

de diàmetre). Al llarg de l’espermiogènesi, les espermàtides experimenten una sèrie de 

canvis morfològics complexos que porten a la formació dels espermatozoides; aquests 

canvis bàsicament són: el desenvolupament de l’acrosoma i el flagel, l’allargament del cap 

i la condensació de la cromatina i, la reorganització del citoplasma i dels orgànuls 

cel·lulars. A mesura que la diferenciació progressa, les espermàtides es mouen cap al 

lumen. 

 

 

 

1.1.2.2. El teixit intersticial 

 

El teixit intersticial ocupa els espais entre els túbuls seminífers (Làm. XI – Fig. A); és un 

teixit conjuntiu lax i conté abundants cèl·lules de Leydig fortament empaquetades que 

ocupen gairebé tot l’espai intertubular, pocs fibroblasts i cèl·lules mastocitàries i, petits 

vasos sanguinis i limfàtics (Làm. XI – Fig. B; Làm. XII – Figs. A i B; Làm. XV – Fig. B). 

Les cèl·lules de Leydig són polièdriques, de 15 x 12 µm, i contenen un nucli rodó (ca. 6 

µm de diàmetre) o oval (ca. 8,5 x 1,5 µm) situat a la perifèria (Làm. XV – Figs. A-C). 

Amb la tinció de blau de metilè de talls inclosos en resina, s’observa de forma molt clara 

un gran nombre de grànuls distribuïts per tot el citoplasma de les cèl·lules de Leydig (Làm. 

XV – Fig. C). Amb aquesta coloració, a més, es poden distingir cèl·lules de Leydig amb 

diferent afinitat tintorial: algunes apareixen clares, mentre que d’altres es tenyeixen 

intensament. Les cèl·lules que queden fortament tenyides presenten alhora un nuclèol molt 
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més prominent. Amb la tinció general hematoxilina-eosina també s’observen cèl·lules amb 

un citoplasma més acidòfil que d’altres (Làm. XV – Fig. B). Ambdós tipus cel·lulars 

apareixen amb igual freqüència independentment de l’estadi en què es trobi l’epiteli 

seminífer dels túbuls seminífers més propers. En el teixit intersticial també es poden 

observar cèl·lules de Leydig degeneratives que presenten un nucli més petit i més dens, 

d’uns 5 x 3 µm. 

Al teixit intersticial apareixen unes zones amb aparença d’espais oberts que es 

distribueixen a l’atzar i estan ocupats per escasses fibres de col·lagen i alguns fibroblasts 

(Làm. XV – Fig. A). 

Els fibroblasts són cèl·lules afusades (ca. 8,5 x 1,5 µm) situades entre les cèl·lules de 

Leydig (Làm. XV – Fig. B). Les cèl·lules mastocitàries (ca. 6,5 x 4,5 µm) es localitzen 

preferentment en contacte amb els vasos sanguinis; són cèl·lules grosses, amb un nucli 

també gran, que presenten diferents morfologies ja que es deformen per poder migrar a 

través del teixit (Làm. XII –Fig. B). Els espais intercel·lulars estan ocupats per fibres 

reticulars i de col·lagen, amb absència d’elastina (Làm. XIII – Figs. A i B; Làm. XIV – 

Fig. B). 

Tant les artèries (ca. 36,82 ± 4,99 µm de diàmetre) com les venes (ca. 12,40 ± 3,88 µm de 

diàmetre) estan normalment associades a la làmina pròpia que envolta els túbuls 

seminífers, però també s’observen entre les cèl·lules intersticials (Taula 3, vegeu pàg. 54) 

(Làm. XI – Fig. B). Grans vasos sanguinis travessen els septes testiculars (Làm. XIII – Fig. 

B; Làm. XIV – Fig. A). 

Les fibres nervioses del teixit intersticial són tan fines que no poden ser identificades 

mitjançant la impregnació argèntica de Holme. Només s’observen algunes fibres nervioses 

en els septes més gruixuts (Làm. X – Fig. B). 

Les fibres conjuntives del teixit intersticial són majoritàriament fibres de reticulina, les 

quals es troben entre les cèl·lules de Leydig (Làm. XIII – Figs. A i B). També s’observen 

fibres de col·lagen i elàstiques disperses pel teixit intersticial, però, aquestes són 

especialment abundants en els septes que compartimenten el testicle en lòbuls (Làm. IX – 

Fig. A; Làm. XIII – Figs. A i B; Làm. XIV –Figs. B i C). 
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TAULA 3.  Paràmetres morfomètrics del parènquima testicular en mascles porcins sans* 

 

Paràmetre morfomètric 

 

 
Mascle 1 

 
Mascle 2 

 
Mascle 3 

 
Mitjana ±±±± SD 

 

 
% túbuls seminífers 

 
74,96 ± 1,80 

 
70,77 ± 2,44 

 
71,58 ± 1,79 

 
72,44 ± 2,12 

% teixit intersticial 25,04 ± 1,80 
(n = 20) 

29,23 ± 2,44 
(n = 20) 

28,42 ± 1,79 
(n =20) 

27,56 ± 2,12 
(n = 60) 

 
Diàmetre túbuls seminífers (µm) 

 
229,12 ± 0,89 

(n =250) 

 
232,08 ± 0,26 

(n = 250) 

 
229,98 ± 0,42 

(n = 250) 

 
230,44 ± 1,49 

(n = 750) 
 
Alçada mitjana de l’epiteli  

seminífer (µm) 

 
62,47 ± 10,59 

(n = 25) 

 
68,40 ± 10,42 

(n = 25) 

 
67,86 ± 10,23 

(n = 25) 

 
66,11 ± 10,62 

(n = 75) 
 
Diàmetre vasos sanguinis (µm) 

venes 
artèries 
 

 

 
 

13,03 ± 4,81 
37,82 ± 5,26 

(n = 20) 

 
 

19,95 ± 2,83 
36,97 ± 5,26 

(n = 20) 

 
 

13,22 ± 3,78 
35,70 ± 5,72 

(n = 20) 

 
 

12,40 ± 3,88 
36,82  4,99 

(n = 60) 

*Els valors entre els mascles no són significativament diferents (P > 0,01) 

 

 

 

 

1.2. ELS ESTADIS DEL CICLE DE L’EPITELI SEMINÍFER 

 

El cicle de l’epiteli seminífer de Sus domesticus ha estat dividit en 8 estadis. El criteri en 

què s’ha basat aquesta classificació ha estat: la forma i posició del nucli de les 

espermàtides, la presència de divisions meiòtiques i, sobretot, la composició cel·lular de 

l’epiteli seminífer. 

Els 8 estadis del cicle espermatogènic de l'epiteli seminífer han estat agrupats en tres 

categories: (1) els estadis premeiòtics ocupen el 31,9 % del cicle espermatogènic i inclouen 

els estadis I, II i III, (2) els estadis meiòtics representen el 16,4 % del cicle i inclouen els 

estadis IV i V, i (3) els estadis postmeiòtics representen el 50,6 % del cicle i comprenen els 

estadis VI, VII i VIII.  
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A la secció transversal d'un túbul seminífer s'observa un únic estadi. La durada total del 

cicle espermatogènic es va estimar en uns 9,6 dies i la longitud total en uns 4.672,7 µm. 

Els tres mascles reproductors porcins sans no presenten diferències significatives ni en les 

característiques morfològiques ni en les característiques quantitatives (P > 0,01) dels 

estadis del cicle espermatogènic. La Taula 4 (vegeu pàg. 59) resumeix les característiques 

morfològiques i quantitatives dels 8 estadis de l'epiteli seminífer. 

 

A continuació es descriuen els principals trets que caracteritzen cada un dels 8 estadis 

identificats: 

 

Estadi I 

En aquest estadi, l'epiteli seminífer té una alçada de 73,8 ± 12,6 µm i, es caracteritza per la 

presència d'espermàtides arrodonides distribuïdes en 4 a 6 línies cel·lulars; algunes 

espermàtides exhibeixen el grànul proacrosòmic que provoca una lleugera depressió en el 

nucli. La població d'espermatòcits està constituïda per una única línia cel·lular 

d'espermatòcits preleptotens i leptotens i, dues línies d'espermatòcits paquitens; la població 

d'espermatogònies està formada per espermatogònies A i B (Làm. XVI – Figs. A1 i A2). 

La longitud total de l'estadi és de 771,5 ± 468,3 µm, i la freqüència relativa i la durada són 

de 13,7 ± 8,7 % i d'1,19 dies, respectivament. 

 

Estadi II 

L'estadi II, de 61,4 ± 8,8 µm d'alçada, conté espermàtides en una fase inicial d'elongació 

nuclear i condensació de la cromatina. Els espermatòcits preleptotens i leptotens presenten 

una notable regressió, mentre que, els espermatòcits paquitens mostren un 

desenvolupament elevat i es distribueixen en tres línies. El compartiment basal presenta 

espermatogònies A i un gran nombre d'espermatogònies B en comparació amb l'estadi I 

(Làm. XVII – Figs. A1 i A2). 

La longitud d'aquest estadi és d'uns 525,8 ± 347,9 µm, i presenta una freqüència relativa 

d’11,5 ± 6,1 % i una durada d’1,00 dies. 
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Estadi III 

L'epiteli seminífer, de 67,0 ± 10,9 µm d’alçada, es caracteritza per la presència 

d'espermàtides allargades agrupades en fascicles amb els seus caps orientats cap al 

compartiment basal, dues línies d'espermatòcits paquitens, dues línies d'espermatòcits 

zigotens. Al compartiment basal, les característiques de la línia d'espermatogònies són molt 

similars a les descrites per a l'estadi II (Làm. XVIII – Figs. A1 i A2). 

L’estadi III presenta una longitud de 491,5 ± 336,9 µm, una freqüència relativa de 6,7 ± 

5,1 % i una durada de 0,59 dies. 

 

Estadi IV 

L’alçada de l’epiteli seminífer és de 61,2 ± 6,8 µm. La característica més important 

d’aquest estadi és la presència d’espermatòcits primaris en telofase i anafase i, 

d’espermatòcits secundaris distribuïts en tres línies diferents. Els fascicles d’espermàtides 

en fase d’elongació estan dins les criptes de les cèl·lules de Sertoli i localitzades 

profundament a l’epiteli seminífer. La població d’espermatogònies està constituïda per 

espermatogònies A i In, mentre que, les espermatogònies B són gairebé absents (Làm. XIX 

– Figs. A1 i A2). 

Aquest és l’estadi més curt del cicle espermatogènic, amb una longitud de 248,9 ± 150,4 

µm, i una freqüència relativa de 5,1 ± 2,4 % i una durada de 0,44 dies. 

 

Estadi V 

Aquest estadi, de 61,0 ± 13,5 µm d’alçada, conté espermàtides en fase d’elongació situades 

dins les criptes de les cèl·lules de Sertoli i mostrant senyals de maduració avançada. La 

població d’espermatòcits està constituïda per una línia d’espermatòcits paquitens i tres 

línies d’espermatòcits secundaris. Al compartiment basal, les espermatogònies A i In són 

presents, mentre que, no s’observen espermatogònies B (Làm. XX – Figs. A1 i A2). 
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Aquest estadi presenta una longitud total d’uns 538,2 ± 452,7 µm, una freqüència relativa 

de 11,3 ± 4,4 %, i una durada de 0,97 dies. 

 

Estadi VI 

L’estadi VI, de 63,1 ± 6,2 µm d’alçada, es caracteritza per la presència d’espermatòcits 

zigotens distribuïts en tres o quatre línies i pocs espermatòcits secundaris. A l’epiteli 

seminífer també hi són presents les espermàtides arrodonides, resultants dels espermatòcits 

secundaris, les quals es troben distribuïdes en dues o tres línies, i espermàtides en fase 

d’elongació en avançat estat de maduració agrupades en fascicles. La població 

d’espermatogònies està constituïda per cèl·lules del tipus A i del tipus In (Làm. XXI – 

Figs. A1 i A2). 

La longitud de l’estadi és de 373,3 ± 185,7 µm, i la freqüència relativa i la durada de 9,0 ± 

1,9 % i 0,77 dies, respectivament. 

 

Estadi VII 

Aquest estadi, de 71,2 ± 9,7 µm d’alçada, es caracteritza per la presència d’espermàtides 

arrodonides distribuïdes en tres o quatre línies i, pel moviment de les espermàtides en fase 

d’elongació des de les criptes de les cèl·lules de Sertoli cap al lumen. La població 

d’espermatòcits està constituïda per una única línia que conté, principalment, cèl·lules en 

zigotè, però també unes poques cèl·lules en paquitè, mentre que, la població 

d’espermatogònies està formada per espermatogònies A i B (Làm. XXII – Figs. A1 i A2). 

L’estadi VII és el més llarg del cicle espermatogènic, amb una longitud de 880,4 ± 458,2 

µm, una freqüència relativa de 28,7 ± 13,1 % i una durada de 2,48 dies. 

 

Estadi VIII 

A l’estadi VIII del cicle espermatogènic, l’alçada de l’epiteli seminífer és de 70,1 ± 8,9 µm 

i, es caracteritza per l’espermiació de les espermàtides allargades; d’aquest procés en 

resulten abundants cossos residuals al citoplasma apical de les cèl·lules de Sertoli. Per sota 
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de les espermàtides en fase d’elongació, hi ha les espermàtides arrodonides distribuïdes en 

quatre línies. Els espermatòcits es distribueixen en una o dues línies composades per 

poques cèl·lules en zigotè i abundants espermatòcits paquitens. El compartiment basal de 

l’epiteli seminífer conté espermatogònies A i B (Làm. XXIII – Figs. A1 i A2). 

Aquest estadi té una longitud de 843,1 ± 531,9 µm, i mostra una freqüència relativa de 

12,9 ± 5,4 % i una durada d'1,12 dies. 

 

 

 

Figura 5. El diagrama mostra el procés d’espermatogènesi de forma esquematitzada. 
Amb números romans s’indiquen els estadis del cicle i amb números aràbics s’indiquen 
els cicles que comprèn el procés d’espermatogènesi en porcí. També es representen, entre 
parèntesi, les freqüències relatives d’aparició (%) de cada estadi. L’amplada de la 
columna és proporcional a la durada de cada estadi. Les lletres que apareixen dins de cada 
columna representen els tipus de cèl·lules germinals característics de cada estadi. A, 
espermatogònies A; In, espermatogònies intermèdies; B, espermatogònies B; PL, 
espermatòcits preleptotens; L, espermatòcits leptotens; Z, espermatòcits zigotens; P, 
espermatòcits paquitens; D, espermatòcits diplotens; M1, espermatòcits primaris en la 
primera divisió meiòtica; II, espermatòcits secundaris; M2, espermatòcits secundaris en la 
segona divisió meiòtica; RS, espermàtides arrodonides; ES, espermàtides en fase 
d’elongació; S, espermatozoides. 
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Figura 6.  L’esquema mostra l’ona espermatogènica de porcí. Cada porció representa un 
estadi; l’amplada i l’alçada de cada porció és proporcional a la longitud i a l’alçada de 
l’epiteli seminífer, respectivament. 

 

 

 

 

 

Per tal de decidir si la freqüència d’aparició d’un estadi depèn de la seva longitud o del 

temps en què l’epiteli seminífer roman en aquell estadi, s’han comparat, mitjançant el test 

t-Student amb un nivell de significació de P < 0,01, les freqüències relatives d’aparició per 

cada un dels estadis del cicle espermatogènic amb les seves respectives longituds 

expressades com a freqüències relatives (Taula 5, vegeu pàg. 62). Els resultats indiquen 
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que no hi ha diferències significatives entre les freqüències relatives d’aparició i les 

freqüències relatives de la longitud. 

 

 

 

 

 

 

TAULA 5.  Freqüències relatives d’aparició (%) i freqüències relatives de la longitud (%) de 
cada un dels estadis del cicle de l’epiteli seminífer 

 
 

 
Estadi 

 
Freqüència 

d’aparició (%) 
 

 
Freqüència de la 

longitud (%) 

 
Nivell de significació* 

Estadi I 13,7 16,4 0,2766 

Estadi II 11,9 11,2 0,4105 

Estadi III 6,7 10,4 0,1106 

Estadi IV 5,1 5,3 0,4535 

Estadi V 11,3 11,4 0,4925 

Estadi VI 9,0 7,9 0,2313 

Estadi VII 28,7 18,7 0,0418 

Estadi VIII 12,9 17,9 0,1253 

* Es consideren resultats significatius P < 0,01 

 

 

 

 

La distribució i el nombre de cèl·lules de Sertoli a l’epiteli seminífer al llarg del cicle 

espermatogènic és força regular i constant. 

Per tal de determinar l’evolució numèrica que experimenten els diferents tipus de cèl·lules 

germinals al llarg del cicle espermatogènic, s’ha calculat per a cada un dels estadis del 

cicle el número de cèl·lules de Sertoli respecte al número d’espermatogònies, 

d’espermatòcits primaris, d’espermatòcits secundaris, d’espermàtides arrodonides i, 

d’espermàtides en fase d’elongació (Taula 6, vegeu pàg. 63). Els resultats i llur anàlisi 

estadística indiquen que, les espermàtides arrodonides i les espermàtides en fase 
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d’elongació són els dos tipus cel·lulars que no varien en número al llarg del cicle 

espermatogènic. 

 

 

 

 

 

TAULA 6.  Núm. de cèl·lules de Sertoli (SC) respecte al núm. d’espermatogònies (SG), núm. 
d’espermatòcits primaris (SPI) i secundaris (SPII), núm. d’espermàtides arrodonides (RS) i 
espermàtides en fase d’elongació (ES) a cada un dels estadis del cicle de l’epiteli seminífer* 

 
 

 

Estadi 
 

 
SC/SG 

 
SC/ SPI 

 
SC/SPII 

 
SC/RS 

 
SC/ES 

 
Estadi I 
 

 
0,3133 ± 2,975 x 10-2 

 
0,1262 ± 1,428 x 10-2 

 
--------- 

 
5,930 x 10-2 ± 6,741 x 10-3 

 
--------- 

 
Estadi II 
 

0,3741 ± 4,746 x 10-2 0,1442 ± 1,510 x 10-2 --------- --------- 6,700 x 10-2 ± 6,088 x 10-3 

Estadi III 
 

0,5464 ± 6,570 x 10-2 0,1396 ± 1,329 x 10-2 --------- --------- 7,580 x 10-2 ± 7,614 x 10-3 

Estadi IV 
 

0,3830 ± 4,145 x 10-2 0,1060 ± 8,377 x 10-3(2) 2,0906 ± 0,5627(1) --------- 5,400 x 10-2 ± 2,201 x 10-3 

Estadi V 
 

0,4827 ± 3,460 x 10-2 0,4692 ± 8,140 x 10-2(1) 0,1096 ± 1,003 x 10-2(2) --------- 7,400 x 10-2 ± 7,603 x 10-3 

Estadi VI 
 

0,4516 ± 4,918 x 10-2 0,3714 ± 5,546 x 10-2(1) 1,0743 ± 0,3727 7,960 x 10-2 ± 9,013 x 10-3 8,140 x 10-2 ± 7,709 x 10-3 

Estadi VII 
 

0,6948 ± 9,127 x 10-2(1) 0,3225 ± 3,546 x 10-2 --------- 7,460 x 10-2 ± 8,761 x 10-3 8,140 x 10-2 ± 7,709 x 10-3 

stadi VIII 
 

0,4605 ± 7,722 x 10-2 0,2302 ± 1,988 x 10-2 --------- 6,320 x 10-2 ± 4,057 x 10-3 --------- 

* Els resultats s’expressen com la mitjana ± SD 
Per cada paràmetre: el superíndex 1 agrupa els valors significativament més elevats, i el superíndex 2 agrupa els valors significativament 
més baixos. Es consideren resultats significatius P < 0,01 

 

 

 

 

 

 

A l'apartat de Material i Mètodes del present treball s’ha proposat un sistema d’equacions 

(Equació 2, vegeu apartat de Material i Mètodes pàg. 44) que permet calcular l’àrea que 

ocupa l’epiteli seminífer i/o el lumen a partir de l’àrea d’un túbul seminífer tallat en secció 

transversal. Per poder aplicar aquesta metodologia ha estat necessari primer establir el 

valor de la constant (ω) que relaciona l’epiteli seminífer i el lumen. El valor únic de ω s'ha 

obtingut després d'establir aquest paràmetre per a cada un dels estadis del cicle, la qual 
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cosa ha implicat calcular les àrees tubular, luminal i de l’epiteli seminífer per a cada estadi 

del cicle espermatogènic (Taula 7, vegeu pàg. 64). 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

TAULA 7.  Relació entre l’epiteli seminífer (ES) i el lumen (L) calculada a partir de les àrees 
ocupades per epiteli seminífer i lumen per a cada estadi del cicle espermatogènic 

 
 

 
 
Estadi 

 
Àrea tubular 

(µµµµm2)* 
(n = 750) 

 
Àrea epiteli 

seminífer (µµµµm2)* 

 
Àrea lumen  

(µµµµm2)* 

 
 

ES/L = ωωωω 
 

Estadi I 42.386,809 ± 235,823 
(n = 104) 

36.750,961 ± 149,66 5.635,848 ± 86,16 6,52 

Estadi II 41.523,609 ± 432,411 
(n = 87) 

32.509,722 ± 229,94 9.013,887 ± 202,47 3,61 

Estadi III 42.196,809 ± 281,109 
(n = 52) 

34.686,137 ± 163,30 7.510,672 ± 117,81 4,62 

Estadi IV 42.322,409 ± 341,685 
(n = 40) 

32.865,687 ± 182,07 9.456,722 ± 159,62 3,47 

Estadi V 41.644,409 ± 261,322 
(n = 85) 

32.437,663 ± 137,59 9.206,746 ± 123,73 3,52 

Estadi VI 41.272,009 ± 291,461 
(n = 68) 

32.933,247 ± 159,27 8.338,762 ± 132,19 3,95 

Estadi VII 41.434,009 ± 324,108 
(n = 216) 

35.451,004 ± 201,36 5.983,005 ± 122,75 5,92 

Estadi VIII 40.893,608 ± 269,651 
(n = 98) 

34.814,258± 165,08 6.079,350 ± 104,57 5,73 

*Els resultats s’expressen com la mitjana ± SD 

 

 

 

D’acord amb els resultats obtinguts i mitjançant la fórmula (Equació 1, vegeu apartat de 

Material i Mètodes pàg. 43) presentada a l'apartat de Material i Mètodes del present treball, 

la relació mitjana entre l’epiteli i el lumen vàlida per a qualsevol estadi del cicle és de 5,04. 
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Tenint en compte que la secció transversal d’un túbul seminífer és circular i, que la seva 

àrea mitjana és de 41.598,158 ± 7.376,401 µm2, el diàmetre d’un túbul seminífer és de 

230,44 ± 1,49 µm. 
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DISCUSSIÓ 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el present estudi, els testicles dret i esquerre dels mascles porcins sans i adults tenen un 

pes similar, essent la mitjana de 330,80 g. La manca de diferències en la grandària entre els 

testicles dret i esquerre coincideix amb el que s’ha publicat per diverses espècies de 

mamífers com l’home, toro, cavall, i rata (Suda i col., 1992; Zanella i col., 1999, Gottreich 

i col., 2000). En porcí, el pes del parell testicular es considera que està molt relacionat amb 

el pes corporal (Okwun i col., 1996). En aquest estudi hem trobat que constitueix al voltant 

del 0,46 % del pes corporal, aquest resultat coincideix amb altres publicats per diversos 

autors en porcs adults (Okwun i col., 1996; Ford i col., 1997; Zanella i col., 1999). En 

grans mamífers el pes del parell testicular varia d’acord amb l’espècie, però és també 

inferior a l’1 % del pes corporal (de Kretser i Kerr, 1994; Zanella i col., 1999); no obstant, 

en rosegadors constitueix més d’un 1 % del pes corporal (Sprando i col., 1999). Diverses 

patologies testiculars primàries i secundàries com la criptorquídia, el varicocele, la 

restricció alimentària, el fotoperíode, l’estrés, i l’edat resulten en una hipotrofia dels 

testicles (Mieusset i col., 1995; Pinart i col., 1999a, 2001c; Gottreich i col., 2000; Young i 

col., 2000). Tant en condicions patològiques com en condicions normals, s’ha trobat una 

correlació positiva entre el pes testicular i els nivells de testosterona en sang (Gottreich i 

col., 2000), i entre el pes testicular i la producció espermàtica (Suda i col., 1992; Ford i 

col., 1997). La inseminació artificial en porcí està experimentant una demanda creixent 

(Ford i col., 1997); en aquest sentit, la correlació positiva entre la producció espermàtica i 

el pes testicular, fa de la valoració de la grandària testicular una eina molt valuosa en la 

pràctica rutinària (Kliesch i col., 1994). 

Existeixen poques dades sobre les característiques morfològiques i morfomètriques de la 

càpsula testicular de les espècies de mamífer. La càpsula es divideix, generalment, en tres 

capes que difereixen en gruix i composició (Setchell, 1978; Nakano, 1994; Arenas i col., 
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1997; Wrobel i Moustafa, 2000): la túnica vaginalis, la túnica albugínia i la túnica 

vasculosa. En porcí, s’ha trobat que la túnica vasculosa és la capa més desenvolupada, 

ocupant prop del 65 % de la càpsula testicular; en rosegadors, Nakano (1994) va publicar 

que la túnica albugínia comprenia la part més gran de la càpsula, però no existeix cap dada 

sobre la seva proporció. La càpsula testicular dels porcs està formada per un teixit 

conjuntiu fibrós amb abundants fibres de col·lagen i elàstiques i, un contingut variable de 

fibroblasts, cèl·lules musculars llises, cèl·lules mastocitàries i vasos sanguinis. Un patró 

estructural similar s’ha descrit en humans (de Kretser i Kerr, 1994) i en cavalls (Wrobel i 

Moustafa, 2000). 

La presència de cèl·lules musculars ha estat descrita a la càpsula testicular d’humans, 

conills, gats, gossos i cavalls (de Kretser i Kerr, 1994); en rosegadors, la càpsula conté 

miofibroblasts més que cèl·lules musculars llises (Sánchez i col., 1991; Dadoune i 

Demoulin, 1993). Les cèl·lules musculars llises són responsables de les contraccions 

rítmiques de la càpsula testicular, que exerceixen un important paper en el transport dels 

espermatozoides des del testicle cap a l’epidídim (Ellis i col., 1978; de Kretser i Kerr, 

1994; Arenas i col., 1997) així com també, en el manteniment de la pressió intratesticular 

(Davis i Langford, 1970; Free i Jaffe, 1972; Rikimaru i col., 1972; Langford i Heller, 1973; 

Leeson i Cookson, 1974; Leeson, 1975; Ellis i col., 1978; Chacón-Arellano i Woolley, 

1980; Sosnik, 1985; Trainer, 1987 i 1992). L’activitat contràctil de les cèl·lules musculars 

llises és probablement miogènica (Hargrove i Ellis, 1976), no d’origen nerviós, ja que hi ha 

pocs nervis terminals entre les cèl·lules musculars (Leeson i Cookson, 1974). La 

freqüència de contracció varia segons les espècies; en l’home es produeix una contracció 

cada 14 minuts (Davis i Langford, 1970; Firlit i col., 1975; Dadoune i Demoulin, 1993), en 

porcí, en canvi, la freqüència varia entre 5 i 30 contraccions cada 10 minuts (Ohanian i 

col., 1979). En conills les contraccions de la càpsula són màximes a 32 ºC i s’inhibeixen a 

temperatures per sobre o per sota d’aquesta (Davis i Horowitz, 1979). 

D’acord amb Nakano (1994), les fibres de col·lagen ajuden a la contracció de la càpsula 

testicular canviant la seva organització, mentre que, les fibres elàstiques ajuden a les fibres 

de col·lagen a retornar a la seva posició inicial durant la relaxació de la càpsula. L’edat 

(Arenas i col., 1997), la hipertèrmia (de Kretser i Kerr, 1994) i les drogues (Sánchez i col., 

1991) estan associades a un increment del gruix i a una disminució de la contractibilitat de 

la càpsula. 
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Els vasos sanguinis de la càpsula estan implicats en la termoregulació de la sang testicular 

(Wrobel i Brandl, 1998), mentre que, les cèl·lules mastocitàries perivasculars secreten 

materials vasoactius que influeixen en els vasos sanguinis del testicle (de Kretser i Kerr, 

1994). La presència de fibres adrenèrgiques i colinèrgiques a la càpsula també està descrita 

en humans i rates (Rauchenwald i col., 1995), mentre que, la neuroquímica de les fibres 

nervioses que innerven el testicle dels grans mamífers és poc coneguda (Lakomy i col., 

1997). Les fibres adrenèrgiques i colinèrgiques intervenen en la resposta contràctil de les 

cèl·lules musculars llises (Rauchenwald i col., 1995) i regulen el to vascular (Wrobel i 

Moustafa, 2000); per tant, exerceixen un paper essencial en el control de la temperatura i la 

tensió capsular (Rauchenwald i col., 1995; Lakomy i col., 1997; Wrobel i Brandl, 1998). 

A la cara posterior del testicle, en la regió de contacte amb l’epidídim, la túnica albugínia 

presenta un engruiximent que dóna origen al mediastí testicular, del qual en parteixen uns 

tabics fibrosos prims, anomenats septula testis. Aquests septes s’organitzen de forma radial 

i divideixen el testicle en compartiments piramidals que reben el nom de lòbuls testiculars. 

Cap a la regió perifèrica, els septes poden ser incomplets, de manera que, els lòbuls queden 

intercomunicats. El nombre de septes que es diferencien a partir del mediastí testicular 

varia segons les espècies; en humans, per exemple, el testicle es divideix en uns 300 lòbuls 

molt ben definits, cada un dels quals conté 3 o 4 túbuls seminífers. Aquesta divisió no és 

tan clara en els mamífers domèstics com, per exemple, en toro (Hees i col., 1990). En 

rosegadors, hi ha una absència total de septes testiculars (Dadoune i Demoulin, 1993) i, en 

el cas particular de les rates, els testicles tenen uns 30 túbuls seminífers (Dym, 1976). En el 

vèrtex de cada lòbul testicular, els túbuls seminífers esdevenen túbuls rectes, i 

constitueixen el primer segment de conductes excretors. Els túbuls rectes convergeixen a la 

rete testis, una xarxa de conductes dins del teixit conjuntiu del mediastí testicular. Els 

túbuls seminífers de la major part de les espècies de mamífers presenten un gran nombre 

de circumvolucions i tenen els dos extrems del tub units a la rete testis. 

En el present estudi s’ha determinat que els túbuls seminífers dels mascles porcins sans 

ocupen un 72 % del parènquima testicular; aquest resultat és molt similar als descrits per 

altres autors en porcs adults (Kretser i Kerr 1994; Okwun i col., 1996; Pinart i col., 2001c). 

El fet que el resultat obtingut no sigui significativament diferent al dels altres autors, valida 

el mètode informàtic emprat per determinar el percentatge de parènquima testicular ocupat 

pels túbuls seminífers. El percentatge de túbuls seminífers és del 90 % en gossos, 85 % en 
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bens, 70-75 % en humans i, 70 % en cavalls (de Kretser i Kerr, 1994; Markey i col., 1994; 

Okwun i col., 1996). Els desordres testiculars primaris porten a un desenvolupament reduït 

dels túbuls seminífers i a un gran desenvolupament del teixit intersticial en els adults 

(Markey i col., 1994; Pinart i col., 1999a, 2001c). En rates, la longitud dels tubs és d’uns 

12 metres per gram de parènquima testicular (m/g) i ocupen una àrea superficial d’uns 120 

cm2/g (Setchell i col., 1994). En bens, la longitud total dels tubs és de 3.000 m, uns 11 m/g, 

amb una àrea basal d’uns 85 cm2/g (Langford i Heller, 1973) i, en humans varia entre 15 i 

25 m/g (Langford i Silver, 1974). La longitud dels túbuls seminífers disminueix amb 

l’edat, alhora que disminueix també el pes testicular (Langford i Silver, 1974). 

El diàmetre tubular varia en funció de les espècies, essent d’entre 200 i 250 µm en bens i 

d'entre 300 i 400 µm en humans (Dadoune i Demoulin, 1993); en rates adultes, el diàmetre 

tubular varia d’entre 50 i 100 µm (Wing i Christensen, 1982). En els mascles porcins sans i 

adults, el diàmetre mitjà dels túbuls seminífers és d’uns 230 µm. Aquest valor mitjà pel 

diàmetre tubular és molt similar al descrit per Okwun i col. (1996) en tres races porcines 

diferents. El fet que el resultat obtingut no sigui significativament diferent als resultats 

publicats, fa que el mètode informàtic presentat en aquest treball per determinar el 

diàmetre tubular sigui fiable. 

Dins dels túbuls seminífers s’hi distingeix un epiteli seminífer, d’uns 65 µm d’alçada, que 

està constituït per cèl·lules de Sertoli i tres generacions de cèl·lules germinals: les 

espermatogònies, els espermatòcits i les espermàtides. Característiques morfològiques i 

morfomètriques similars han estat descrites en humans (de Kretser i Kerr, 1994), bens 

(Markey i col., 1994), i porcs (Okwun i col., 1996). Tant el diàmetre tubular (Sprando i 

col., 2000), com la composició de cèl·lules germinals (Yazawa i col., 1999), es consideren 

els marcadors més sensibles de l’activitat espermatogènica; així doncs, la concentració 

espermàtica es correlaciona positivament amb el diàmetre mitjà dels túbuls seminífers 

(Sprando i col., 2000) i amb el nombre d’espermàtides de l’epiteli seminífer (Gottreich i 

col., 2000; Sprando i col., 2000).  

L’estrés, l'excés i la manca de llum, les altes temperatures, l’estat sanitari o l’edat, 

normalment, es manifesten en una disminució de la producció espermàtica (Suda i col., 

1992; Yazawa i col., 1999; Gottreich i col., 2000; Veeramachaneni, 2000). Sota aquestes 

condicions, la disminució de la concentració espermàtica s’atribueix, normalment, a 

l’aturada parcial de l’espermatogènesi a l’estat d’espermatòcit com a conseqüència 
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d’anomalies en la meiosi (Gottreich i col., 2000; Sprando i col., 2000). Els espermatòcits 

que no progressen, experimenten una mort cel·lular programada (Fujisawa i col., 1998) que 

té com a resultat un nombre reduït d’espermàtides a l’epiteli seminífer, una disminució de 

l’alçada epitelial i del diàmetre tubular i, una vacuolització de les cèl·lules de Sertoli com a 

conseqüència de la degeneració de les cèl·lules germinals (Pinart i col., 1999b; Sprando i 

col., 1999, 2000; Gottreich i col., 2000). 

La làmina pròpia que envolta els túbuls seminífers, d’un gruix de 4-4,5 µm, està 

constituïda per una línia no-cel·lular interna, la làmina basal, i dos línies de cèl·lules 

peritubulars; les cèl·lules peritubulars més internes són cèl·lules mioides i les cèl·lules 

peritubulars més externes són fibroblasts. Aquesta organització de la làmina pròpia és 

comú en tots els grans mamífers (Dadoune i Demoulin, 1993). Okwun i col. (1996) van 

descriure que, en porcí, el gruix de la làmina pròpia està entre 4 i 5 µm d’acord amb la 

raça. La presència d’una única línia de cèl·lules mioides ha estat descrita en rates, ratolins, 

conills, gats i gossos (Christl, 1990). En cavalls, la làmina pròpia testicular conté dos línies 

de cèl·lules mioides (Christl, 1990), mentre que, en primats i humans aquest nombre està 

entre dos i cinc (Verhoeven i Hoeben, 1995). Tot i aquestes diferències en el nombre de 

capes, la morfologia i la funció de les cèl·lules mioides és similar en totes les espècies de 

mamífers (Christl, 1990; Verhoeven i Hoeben, 1995); aquestes cèl·lules són les 

responsables de la contracció tubular la qual facilita el transport dels espermatozoides cap 

als conductes eferents (Fawcett, 1987; Maekawa i col., 1995). La freqüència i la intensitat 

de la contracció no semblen estar associades a cap estadi particular del cicle de l’epiteli 

seminífer (Suvanto i Kormano, 1970b), però incrementen quan s’eleva la temperatura 

(Suvanto i Kormano, 1970a). Els fibroblasts intervenen en la comunicació entre els túbuls 

seminífers i el teixit intersticial, mentre que, els components extracel·lulars mantenen la 

cohesió estructural de la làmina pròpia i, per tant, dels túbuls seminífers (Verhoeven i 

Hoeben, 1995). Una mala regulació de la temperatura testicular a causa d’estrés per calor, 

criptorquídia, o varicocele provoca una pèrdua de la contractibilitat de les cèl·lules 

mioides, un increment del gruix de la làmina pròpia i, una composició anormal dels 

components extracel·lulars (Maekawa i col., 1995; Pinart i col., 2001a). 

El teixit intersticial omple els espais entre els túbuls seminífers. Es tracta d’un teixit 

conjuntiu lax que conté fibroblasts (Dadoune i Demoulin, 1993), macròfags (Christensen i 

Gillim, 1969; Christensen, 1975; Maseki i col., 1981; Miller i col., 1984; Niemi i col., 
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1986), cèl·lules encebades o mastòcits (Hermo i Lalli, 1978; Nistal i col., 1984; 

Christensen i col., 1985; Gordons i col., 1990; Antón i col., 1998); i també conté les 

cèl·lules de Leydig que constitueixen la porció endocrina del testicle. Al teixit intersticial 

arriben petits vasos sanguinis i limfàtics i nervis tant del tipus adrenèrgic, que se situen en 

contacte amb els vasos sanguinis, com del tipus colinèrgic, responsables de la sensació de 

dolor després d’un trauma testicular (Dadoune i Demoulin, 1993). La quantitat de teixit 

intersticial varia entre espècies (Fawcett, 1973; Ross i Dobler, 1975). En bens i en la 

majoria de rosegadors, el teixit intersticial representa el 15 % de la massa testicular, en 

humans entre el 25 % i el 30 % i en cavalls el 25 %. En aquest treball s’ha determinat que 

el teixit intersticial en porcí ocupa el 28 % del parènquima testicular, front del 40 % que 

recull la bibliografia consultada (Johnson i Neaves, 1981; Sosnik, 1986). L’espai 

intertubular de porcins i d’equins està totalment ocupat per cèl·lules de Leydig, mentre que, 

en altres espècies s’observen escassos grups d’aquestes cèl·lules entre el teixit conjuntiu 

intersticial (Fawcett i col., 1973; Setchell i Cox, 1982; Setchell i col., 1983; Dadoune i 

Demoulin, 1993; Antón i col., 1998). Aquesta diferència, tant en el nombre com en el 

volum de les cèl·lules de Leydig, podria estar relacionada amb la gran quantitat d’estrògens 

que secreten tant porcins com equins (Setchell i col., 1973; Setchell i Cox, 1982). 

Les cèl·lules de Leydig dels mascles porcins sans i adults presenten una forma poligonal 

(ca. 15 x 12 µm) i un nucli perifèric oval o arrodonit. Característiques estructurals similars 

han estat descrites en les cèl·lules de Leydig d’humans, mones, porcs, cavalls, gossos i 

rosegadors (de Kretser i Kerr, 1994; Ariyaratne i Mendis-Handagama, 2000; Pinart i col., 

2001c). En els mascles porcins sans, les cèl·lules de Leydig estan implicades activament en 

la síntesi i secreció d’andrògens (Ariyaratne i Mendis-Handagama, 2000); però també 

secreten factors angiogènics que exerceixen un paper molt important en la regulació del 

flux sanguini, el creixement dels vasos sanguinis i la permeabilitat vascular (Haider i 

Servos, 1998) i, factors paracrins implicats en el control de la població de leucòcits 

(Meinhardt i col., 1998). L’esteroidogènesi es veu afectada negativament per l’edat 

avançada, les drogues, la calor i les toxines (Etllin i col., 1992; Ariyaratne i Mendis-

Handagama, 2000); sota aquestes condicions, les anomalies en la població de cèl·lules de 

Leydig es desenvolupen de forma secundària, com a conseqüència d’una reducció de 

l’espermatogènesi (Petersen i col., 1999). A més d’una disminució de la producció de 

testosterona, la funció anormal de les cèl·lules de Leydig comporta un increment en el 

nombre i la permeabilitat dels vasos sanguinis, extravassament de leucòcits i mastocitosi 
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(Meinhardt i col., 1998; Gottreich i col., 2000; Pinart i col., 2001c). Les cèl·lules de Leydig 

presenten dues afinitats tintorials diferents quan seccions semifines són tenyides amb Blau 

de Metilè. Les cèl·lules que queden colorejades d’un blau intens mostren, alhora, un 

nuclèol molt prominent la qual cosa podria indicar que aquestes cèl·lules tenen una intensa 

activitat esteroidogènica. 

La població de fibroblasts és poc desenvolupada al teixit intersticial testicular dels mascles 

porcins sans. Existeixen molt poques dades sobre la funció dels fibroblasts al testicle en els 

mascles porcins adults sans; segons Schteingart i col. (1999), aquestes cèl·lules participen 

en la regulació de l’activitat de les cèl·lules de Sertoli. La morfologia i la funció dels 

fibroblasts està sota control de les cèl·lules de Sertoli, per tant, les anomalies en la funció 

de les cèl·lules de Sertoli es manifesten amb un increment del nombre de fibroblasts 

associats, que podria resultar en una fibrosi del teixit intersticial (Pinart i col., 2001c).  

Els testicles dels mascles porcins sans contenen molt poques cèl·lules mastocitàries que, a 

més, es localitzen preferentment a les proximitats del vasos sanguinis tant de la càpsula 

com del teixit intersticial. Antón i col. (1998) descriuen en porcs el mateix patró de 

distribució per a les cèl·lules mastocitàries, però observen abundants cèl·lules d’aquest 

tipus, sobretot, al teixit intersticial. 

El contingut de cèl·lules mastocitàries difereix notablement entre les espècies de mamífers; 

en humans, gats, gossos i cavalls les cèl·lules mastocitàries són força abundants, mentre 

que són absents en rosegadors, toros, cérvols, i llebres (Antón i col., 1998; Meinhardt i 

col., 1998). En els mascles porcins sans, les cèl·lules mastocitàries testiculars participen en 

la regulació de la producció de testosterona i del flux vascular (Meinhardt i col., 1998). La 

infertilitat idiopàtica, l’atrofia dels túbuls seminífers, la transformació de les cèl·lules 

germinals en malignes i, la criptorquídia abdominal porten a una mastocitosi que provoca 

una fibrosi i una inflamació crònica dels testicles (Pinart i col., 2001c). Els grànuls 

citoplasmàtics de les cèl·lules mastocitàries són tan nombrosos que fan que el citoplasma 

d’aquestes cèl·lules aparegui fortament tenyit amb el Blau de Toluïdina. Aquests grànuls 

contenen proteoglicans (heparina), proteases, hidrolasses àcides, histamina i serotonina 

(Gordons i col., 1990). La presència de substàncies vasoactives, com la histamina i la 

serotonina, determina que les cèl·lules mastocitàries es localitzin de manera preferencial al 

voltant dels vasos sanguinis (Sowerbutts i col., 1986; Aguilar i col., 1995; Antón i col., 

1998).  
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Segons Takeda (1989), la presència de cèl·lules mastocitàries està associada a la síntesi de 

col·lagen dels teixits conjuntius, tant en condicions fisiològiques com en condicions 

patològiques. No obstant, en el cas del testicle això no sembla ésser cert. En bens i toro hi 

ha un contingut molt elevat de teixit conjuntiu intersticial però, a cap de les dues espècies 

no s’observen cèl·lules mastocitàries en el testicle (Pöllänen i Maddocks, 1988; Antón i 

col., 1998). En canvi, en el testicle de cavall i de porc, tot i la presència de cèl·lules 

mastocitàries hi ha un contingut escàs de teixit conjuntiu intersticial (Antón i col., 1998). 

Actualment, es creu que l’elevat nombre de cèl·lules mastocitàries en el parènquima i la 

càpsula testiculars de porcí és indicatiu que aquestes cèl·lules tenen un paper molt 

important en la regulació local paracrina i autocrina de les funcions testiculars, a més de 

regular el flux vascular. Adashi (1990) i Schlatt i col. (1977) van demostrar que aquestes 

cèl·lules immunitàries alliberen citoquines i pèptids reguladors dels òrgans reproductors. 

La histamina estimula la producció de testosterona en hàmster (Mayerhofer i col., 1989), 

mentre que, la serotonina inhibeix l’esteroidogènesi en rata (Xiong i Hales, 1993). 

El present treball descriu les característiques testiculars dels mascles porcins madurs i sans 

amb els paràmetres espermàtics normals, aquests mascles sans no presenten diferències 

entre ells en relació als marcadors testiculars morfològics i morfomètrics. Seran necessaris 

altres estudis amb mascles porcins sans i subfèrtils per tal de correlacionar millor els 

paràmetres espermàtics i l’estructura testicular. A més, la determinació de diferències 

testiculars existents entre els mascles porcins sans i subfèrtils contribuirà a entendre millor 

com es veu afectada l’espermatogènesi sota condicions patològiques (Silber i col., 1997). 

 

Les diferències en el nombre d’estadis del cicle de l’epiteli seminífer entre espècies de 

mamífers són, bàsicament, conseqüència de diferències en el criteri morfològic emprat per 

a la classificació (Sharpe, 1994; Paula i col., 1999). El mètode de la morfologia tubular 

proporciona 8 estadis en els mamífers domèstics, 6 estadis en humans i en primats, i de 12 

a 14 estadis en rosegadors (Hess i col., 1990; Suswillo i Watson, 1990; van Haaster i de 

Rooij, 1993; Sharpe, 1994; Griswold, 1995; Onyango i col., 2000). No obstant, és molt 

important fer notar que els límits entre aquests estadis no són tan definits com en un 

principi sembla i, que l’inici i el final de la majoria d’esdeveniments d’un estadi es poden 

solapar amb un altre estadi (Suswillo i Watson, 1990; de Kretser i Kerr, 1994; Paula i col., 

1999). 
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En el present estudi, s’ha observat que una secció d’un túbul seminífer conté un únic 

estadi. Aquests resultats són similars als que s’han publicat en rosegadors (Paula i col., 

1999) i en mamífers domèstics (França i Cardoso, 1998; França i col., 1998, 1999). En 

primats i en humans, el cicle espermatogènic es distribueix asimètricament, el que fa que 

s’observin dos o més estadis per secció transversal (Sharpe, 1994; França i Cardoso, 1998). 

Les cèl·lules germinals es desenvolupen com un sinciti, a causa que després de cada divisió 

no es produeix una citocinesi completa, com a resultat les cèl·lules es mantenen unides per 

ponts intercel·lulars. El fet que les cèl·lules germinals quedin connectades entre si, permet 

un desenvolupament sincronitzat i una ràpida comunicació entre elles (Guraya, 1987; 

Alastalo i col., 1998; Hess, 1999). Aquesta sincronia en el desenvolupament de les cèl·lules 

germinals fa que apareguin a l’epiteli seminífer un gran nombre de cèl·lules germinals en 

el mateix nivell de desenvolupament. 

D’acord amb la bibliografia, el procés d’espermiogènesi es divideix en quatre fases: la fase 

Golgi (1), la fase caputxó (2), la fase acrosòmica (3) i la fase de maduració (4) (Guraya, 

1987; Wrobel i Dellman, 1998). Cada una d’aquestes fases es caracteritza per una 

reorganització i modificació dels orgànuls citoplasmàtics que no són visibles al microscopi 

òptic, a excepció de la fase Golgi, atès que s’observa amb claredat la unió del grànul 

proacrosòmic a l’embolcall nuclear i la lleugera depressió que aquest provoca sobre el 

nucli. La impossibilitat de poder definir la resta de fases de l’espermiogènesi ens ha portat 

a anomenar, en aquest primer capítol, a les espermàtides en desenvolupament com a 

espermàtides en fase d’elongació. 

L’associació cel·lular d’un determinat estadi es manté constant en els tres mascles 

reproductors porcins Landrace. En mascles porcins sans, aquesta constància en la 

composició cel·lular d’un estadi es pot atribuir a quatre mecanismes bàsics de regulació: 

(1) l’entrada de les cèl·lules mare o espermatogònies a l’espermatogènesi a intervals fixes i 

la durada constant dels passos espermatogènics (Ueno i col., 1991; Dym, 1994; de Kretser 

i Kerr, 1994), (2) els ponts citoplasmàtics entre les cèl·lules germinals en 

desenvolupament, que faciliten la sincronització dels esdeveniments espermatogènics 

(Sharpe, 1994; Grootegoed i col., 1995; Weinbauer i Wessels, 1999), (3) la comunicació 

entre les cèl·lules de Sertoli i les cèl·lules germinals mitjançant factors paracrins i 

mecanismes estructurals, que controlen la taxa de desenvolupament de les diferents 

generacions de cèl·lules germinals (Dym, 1994; Griswold, 1995; Okwun i col., 1996; 
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Weinbauer i Wessels, 1999), i (4) els cossos residuals dissociats de les espermàtides 

madures durant l’espermiació, que actuen com a reguladors de la funció de les cèl·lules de 

Sertoli (de Kretser i Kerr; 1994; Onyango i col., 2000). 

El cicle de l’epiteli seminífer de Sus domesticus raça Landrace ha estat dividit en 8 estadis 

d’acord amb el mètode de la morfologia tubular, el qual es basa en la morfologia i en la 

localització del nucli de les espermàtides, en la presència de divisions meiòtiques i, 

sobretot, en la composició cel·lular de l’epiteli seminífer. Les associacions de les cèl·lules 

germinals observades en el cicle espermatogènic del mascle reproductor porcí Landrace 

són molt similars a les determinades en altres espècies tals com els porcs Piau (França i 

Cardoso, 1998), i porcs de les races West African, Whitecross i Meishan (Okwun i col., 

1996), i de les races Yorkshire i Lacombe (Swierstra, 1968), així com també en altres 

espècies de mamífers tals com cabres (França i col., 1999; Onyango i col., 2000), bens 

(Wrobel i col., 1995), toros (Suswillo i Watson, 1990), cavalls (Swierstra i col., 1974), i 

gossos (Foote i col., 1992). Les petites diferències existents són conseqüència directa del 

criteri utilitzat per cada un dels observadors. A més, tot i que a dins d’una mateixa espècie 

els estadis del cicle es consideren relativament constants, s’han observat diferències en la 

composició cel·lular dels estadis en diferents races (Swierstra, 1968; Okwun i col., 1996; 

França i Russel, 1998). 

En els mascles reproductors porcins Landrace, s’ha trobat que els estadis premeiòtics 

comprenen el 31,9 % del cicle espermatogènic, els estadis meiòtics el 16,4 % i els estadis 

postmeiòtics el 50,6 %. La freqüència dels estadis està directament correlacionada amb la 

vida mitjana de la generació de cèl·lules germinals predominant (França i col., 1999; Paula 

i col., 1999). Els espermatòcits premeiòtics tenen una vida mitjana força llarga, per tant, 

són aquestes cèl·lules les que condueixen a estadis amb una elevada freqüència (França i 

Cardoso, 1998; Print i Loveland, 2000); per contra, els espermatòcits secundaris tenen una 

vida mitjana curta i, per tant, els estadis en els que hi són presents presenten una baixa 

freqüència relativa (de Kretser i Kerr, 1994). L’esdeveniment més important dels estadis 

postmeiòtics és la fase de maduració de l’espermiogènesi, la qual inclou una remodelació 

complexa del cap i de la cua de l’espermatozoide, la migració de les espermàtides cap al 

lumen tubular i, l’alliberament dels espermatozoides al lumen tubular amb la formació dels 

cossos residuals (Gootegoed i col., 1995; Print i Loveland, 2000); la complexitat d’aquests 

processos està correlacionada amb la llarga durada d’aquests estadis (de Kretser i Kerr, 
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1994). El moviment de les espermàtides cap al lumen està correlacionat amb l’increment 

de l’alçada de l’epiteli seminífer en aquests estadis (de Kretser i Kerr, 1994). 

Les freqüències relatives dels estadis en els mascles reproductors porcins Landrace 

difereixen lleugerament respecte a les publicades per a altres espècies. En els porcs Piau, la 

freqüència dels estadis premeiòtics és del 31,4 %, la freqüència dels estadis meiòtics del 

12,1 % i la freqüència dels estadis meiòtics del 48,6 %; i, en els mascles porcins Yorkshire 

i Lacombe els estadis premeiòtics ocupen el 25,2 %, els estadis meiòtics el 24,0 % i els 

estadis postmeiòtics el 50,8 % (Swierstra, 1968). Aquestes petites divergències en la 

freqüència relativa dels estadis espermatogènics es correlacionen amb les diferències en el 

nombre de cèl·lules germinals al testicle i amb la taxa de degeneració a diferents passos de 

l’espermatogènesi, els quals resulten en diferències en la producció espermàtica diària i en 

les característiques seminals entre races (Okwun i col., 1996). En rates (Hess i col., 1990; 

Paula i col., 1999) i en humans (Hikim i col., 1998), existeixen també petites variacions en 

la freqüència dels estadis espermatogènics entre races. En condicions patològiques, la 

freqüència relativa dels estadis premeiòtics, meiòtics i postmeiòtics s’utilitza com un 

indicador dels canvis en la cinètica de l’espermatogènesi (Hess i col., 1990) i, també dels 

canvis en la producció diària d’esperma (França i Cardoso, 1998). 

Els resultats obtinguts en porcí difereixen dels publicats en rosegadors i altres espècies de 

mamífers. En rosegadors madurs, es descriuen dos patrons d’estadis pre- i postmeiòtics: (1) 

espècies en les quals la freqüència premeiòtica és aproximadament un quart del cicle 

sencer i, (2) espècies que presenten un equilibri entre la freqüència dels estadis pre- i 

postmeiòtics (Paula i col., 1999). En remugants, les freqüències dels estadis premeiòtics 

són més altes que les freqüències dels estadis postmeiòtics, mentre que, els estadis meiòtics 

representen aproximadament el 10 % del cicle (França i Russell, 1998; França i col., 1999). 

En toros, els estadis premeiòtics ocupen el 60-65 % i els estadis meiòtics i postmeiòtics el 

9-13 % i el 26-27 %, respectivament (Cardoso i Godinho, 1983); en bens, la freqüència 

relativa és del 48-53 % pels estadis premeiòtics, del 7-8 % pels estadis meiòtics, i del 40-

44 % pels estadis postmeiòtics (Cardoso i Queiroz, 1988); i, en cabres, els valors publicats 

són del 49-58 % pels estadis premeiòtics, del 9-11 % pels estadis meiòtics i, del 32-40 % 

pels estadis postmeiòtics (França i col., 1999). Les diferències entre espècies de mamífers 

en les freqüències relatives dels estadis espermatogènics s’atribueixen a diferències en el 

tipus i nombre de generacions d’espermatogònies (Okwun i col., 1996; França i col., 
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1999), a la vida mitjana de les generacions d’espermatòcits i d’espermàtides presents a 

l’epiteli seminífer (França i Cardoso, 1998) i, a la taxa de degeneració de les cèl·lules 

germinals al llarg del cicle (Okwun i col., 1996). 

No s'han trobat dades a la bibliografia consultada sobre la longitud espacial dels estadis del 

cicle espermatogènic en mamífers domèstics. En els mascles porcins Landrace s’ha trobat 

una correlació positiva entre la longitud d’un determinat estadi i la seva freqüència relativa, 

els valors mitjans han estat de 1.788,8 µm pels estadis premeiòtics, 787,1 µm pels estadis 

meiòtics i, 2.096,8 µm pels estadis postmeiòtics. Per contra, Hess i col. (1990) afirmen que 

en rates la longitud espacial i la freqüència relativa dels estadis són paràmetres que no 

tenen cap relació. La longitud espacial obtinguda pels mascles porcins Landrace presenta 

una desviació estàndard molt gran en tots els estadis; d’acord amb Swierstra (1968), la 

gran variació dels paràmetres quantitatius entre túbuls seminífers s’explica pel fet que 

estan fortament enrotllats i empaquetats. Caldran més estudis per determinar el nombre 

òptim de mascles porcins i de túbuls seminífers a tenir en compte per a l’adequada 

avaluació d’aquest paràmetre. 

La freqüència relativa d’aparició d’un estadi no depèn exclusivament de la seva longitud, 

sinó que existeix també una correlació positiva amb el temps en què l’epiteli seminífer 

roman en aquell estadi en particular. En principi, la freqüència relativa d’un estadi (%) i la 

seva longitud expressada en percentatge han de tenir un valor similar; si els dos 

percentatges tenen valors significativament diferents, es pot considerar que la diferència és 

conseqüència de la durada relativa de l’estadi. En tots els casos, les diferències entre el 

percentatge de la freqüència relativa i el percentatge de la longitud no són significatives (P 

> 0,01). Tot i això, el valor de P per a l’estadi VII (Taula 5, vegeu apartat de Resultats pàg. 

62) s’acosta molt al nivell de significació establert (P < 0,01), per tant, la freqüència 

relativa d’aparició d’aquest estadi seria en bona part conseqüència, encara que no 

significativament, de la durada d’aquest estadi. Aquesta durada es podria atribuir al fet que 

les espermàtides es troben en la fase final de l’espermiogènesi, la fase de maduració, la 

qual es caracteritza per ser extremadament complexa, ja que en ella es produeix: 

l’allargament del nucli i de l’acrosoma, la progressiva condensació de la cromatina, l’inici 

de l’enssamblatge de la beina mitocondrial, l’eliminació de l’excés de membrana 

plasmàtica que forma els complexos tubulobulbars i les últimes etapes de la formació del 

flagel i de la peça de connexió (Guraya, 1987). 
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En els mascles porcins Landrace, tot i el gran nombre de seccions transversals de túbuls 

seminífers examinats, la longitud i la freqüència relativa de cada estadi mostren una gran 

variabilitat. Les variacions en les freqüències relatives dels estadis no són un fenomen rar, i 

estan d’acord amb les dades obtingudes per Hess i col. (1990) en rates i per França i 

Cardoso (1998) en porcs Piau. La gran variabilitat dels paràmetres quantitatius entre túbuls 

seminífers s'explica, parcialment, pel fet que aquests estan fortament enrotllats i 

empaquetats, tal i com ja s'ha esmentat anteriorment (Swierstra, 1968). 

La durada del cicle de l’epiteli seminífer es considera constant i específica per a cada 

espècie; les diferències entre autors es correlacionen habitualment amb la metodologia 

emprada (van Haaster i de Rooij, 1993; de Kretser i Kerr, 1994; França i col., 1998). Els 

mètodes més sensibles són els de destrucció selectiva dels estadis espermatogènics i 

l’administració de 32P o 3H-lligat a timidina (França i Cardoso, 1998; França i col., 1999). 

La durada del cicle és de 12,5-13,3 dies en rates, 8,6 dies en ratolí, 8,7-9,0 dies en 

hàmsters, 10,3 dies en conills, 13,6 dies en gossos, 10,4 dies en bens, 12,2 dies en cavalls, 

13,5 dies en toros i, 16 dies en humans (Clermont, 1972; Swierstra i col., 1974; Sharpe, 

1994; França i col., 1999; Paula i col., 1999). En porcí, utilitzant 3H-timidina, Swierstra 

(1968) va trobar una durada de 8,6 dies en les races Yorkshire i Lacombe, i França i 

Cardoso (1998) van trobar una durada total de 9,0 dies en la raça Piau. Coneixent la durada 

del cicle de l’epiteli seminífer en porcí i la freqüència relativa d’aparició per a cada un dels 

estadis del cicle espermatogènic, s'ha pogut calcular quant temps dura cada un dels estadis. 

Així s’ha estimat que l’estadi I dura 1,19 dies, l’estadi II 1,0 dia, l’estadi III 0,59 dies, 

l’estadi IV 0,44 dies, l’estadi V 0,97 dies, l’estadi VI 0,77 dies, l’estadi VII 2,48 dies i 

l’estadi VIII 1,12 dies. D’acord amb aquestes dades, el cicle de l’epiteli seminífer dels 

mascles porcins Landrace té una durada total de 9,6 dies. Les estimacions que s’han fet de 

la durada de cada estadi no són significativament diferents de les descrites en porcs per 

altres autors, per tant, això valida el mètode utilitzat per a determinar la durada relativa 

dels estadis. El nombre de cicles necessaris per completar l’espermatogènesi, així com 

també la durada del cicle, són trets característics de cada espècie (Clermont, 1972); en 

porcins, per exemple, l’espermatogènesi inclou un total de 4 cicles i dura, per tant, 34,4 

dies (Swierstra, 1968). Tot i que l’espermatogènesi també inclou 4 cicles, en humans dura 

64 dies (Heller i Clermont, 1963), en toros 54 dies i en bens 49 dies (Hochereau i col., 

1964). 
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Per tant, a partir de les dades obtingudes podem concloure que les associacions de cèl·lules 

germinals dels estadis es mantenen constants entre mascles porcins Landrace i, que la 

freqüència relativa, la longitud espacial i la durada dels estadis són directament dependents 

de les transformacions citològiques en els túbuls seminífers. 

Hi ha nombrosos estudis sobre la topografia de les cèl·lules de Sertoli, la seva relació amb 

les cèl·lules germinals i els canvis de morfologia que experimenten tant en condicions 

fisiològiques com en condicions patològiques (Schulze, 1974; Tindall i col., 1985). En 

general, però, i al llarg de tot el cicle espermatogènic, les cèl·lules de Sertoli tenen una 

forma columnar irregular i posseeixen nombroses i fines expansions citoplasmàtiques 

laterals i, criptes en la seva superfície apical on es desenvolupen les espermàtides en fase 

d’elongació. Leblond i Clermont (1952) van observar, en rata, que les cèl·lules de Sertoli 

alteraven la seva forma en relació als 14 estadis del cicle espermatogènic. La determinació, 

però, al microscopi òptic de la forma exacta que adopten les cèl·lules de Sertoli en cada un 

dels estadis presenta considerables dificultats a causa de la intricada topografia d’aquestes 

cèl·lules i, pel fet que el poder de resolució del microscopi òptic no és suficient per detectar 

les ramificacions citoplasmàtiques de les cèl·lules de Sertoli. Tot i això, a partir de seccions 

semifines, s’ha determinat que en el testicle d’humà i de rata les cèl·lules de Sertoli ocupen 

un 36 % i un 11% de l’àrea de l’epiteli seminífer, respectivament (Johnson i col., 1980). 

Cavicchia i Dym (1977 i 1978) van demostrar en els seus treballs realitzats en ximpanzé, 

que les cèl·lules de Sertoli ocupen d’un 24 % a l’estadi I a un 32 % a l’estadi VII. En un 

estudi ultraestructural realitzat en rata per Kerr i col. (1984), es demostra que les cèl·lules 

de Sertoli als estadis II, VII, VIII, IX-XI i XIII-XIV del cicle espermatogènic experimenten 

variacions en la forma cel·lular i nuclear. Fouquet (1974) observa, també, en rosegadors 

que els nuclis solen ser triangulars o poligonals quan les espermàtides madures són 

alliberades, o bé allargats quan les espermàtides en fase d’elongació penetren 

profundament en l’epiteli seminífer. En humans i ximpanzés (Schulze, 1974; Dym 1973) 

sembla ser, en canvi, que els nuclis de les cèl·lules de Sertoli no experimenten variacions al 

llarg del cicle espermatogènic. El present treball demostra que el nucli de les cèl·lules de 

Sertoli en porcí varia de forma i de posició d’acord amb l’estadi del cicle espermatogènic. 

Els canvis de forma i de volum que experimenten les cèl·lules de Sertoli en el cicle 

espermatogènic suggereixen que, aquestes cèl·lules tenen una contínua activitat i un elevat 

grau de plasticitat sincronitzada amb les poblacions mòbils de les cèl·lules germinals. 
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El nombre de cèl·lules de Sertoli varia segons les espècies, però aquestes cèl·lules semblen 

ser molt importants en la regulació de l’espermatogènesi (Johnson i col., 1999). En un 

principi, es pensava que el nombre de cèl·lules de Sertoli en el testicle d’un animal adult es 

mantenia constant (Steinberger i Steinberger, 1980), això s’ha posat en dubte en els últims 

anys, ja que fenòmens com la variació estacional de la producció espermàtica d’alguns 

animals i la reducció de la producció espermàtica diària relacionada amb l’edat, poden ser 

explicades teòricament per una variació en el nombre de cèl·lules de Sertoli i/o per canvis 

en el nombre de cèl·lules germinals associades a les cèl·lules de Sertoli. En el present 

treball, s’ha calculat la relació mitjana entre el número de cèl·lules de Sertoli i el número 

dels diferents tipus de cèl·lules germinals per a cada un dels estadis del cicle 

espermatogènic en porcí; aquest paràmetre, a més d’expressar de manera numèrica 

l’evolució dels diferents tipus de cèl·lules germinals al llarg del cicle espermatogènic, pot 

indicar, per exemple, si l’aturada parcial de l’espermatogènesi que es detecta en els 

mascles reproductors porcins afectats per diferents patologies (Pinart i col., 1998; 1999a i 

1999b) es conseqüència d’una reducció en el nombre de cèl·lules de Sertoli i/o de les 

cèl·lules germinals en algun estadi del cicle espermatogènic. 

El fotoperíode, la radiació i la quimioteràpia alteren els nivells de gonadotropines i 

testosterona i, fins i tot, la castració unilateral es manifesta en una disminució de la 

producció diària d’esperma, però sense alterar ni les característiques morfològiques ni les 

quantitatives del cicle espermatogènic (Meistrich, 1993; van Haaster i de Rooij, 1993; de 

Kretser i Kerr, 1994; Griswold, 1995). Els únics factors que s’ha demostrat que afecten la 

durada i les associacions de cèl·lules germinals del cicle són la temperatura i l’edat (van 

Haaster i de Rooij, 1993; Levy i col., 1999; Toyama i col., 1999; Pinart i col., 1999a, 

2000). Estudis comparatius addicionals utilitzant mascles porcins en condicions normals i 

patològiques, proporcionaran més informació sobre els factors que afecten el cicle de 

l’epiteli seminífer en porcs. 

A l'apartat de Material i Mètodes d’aquest treball es proposa un sistema d’equacions que 

permet calcular les àrees que ocupen el lumen i l’epiteli seminífer a partir de l’àrea tubular 

de qualsevol túbul seminífer tallat transversalment. Cal dir que, el model matemàtic només 

es pot aplicar a mascles reproductors porcins sans adults, ja que la relació de 5,04 entre 

l’epiteli seminífer i el lumen és característica dels mascles porcins adults. Amb aquest 

càlcul es poden detectar anomalies al parènquima seminífer induïdes per factors externs o 
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processos patològics. Per exemple, la detecció d’una variació de l’espai luminal podria 

indicar, d’acord amb la bibliografia, un dèficit en la formació i la integritat de les unions 

que s’estableixen entre les cèl·lules de Sertoli (Maddocks i col., 1992). 
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TAULA 4.  Característiques morfològiques i morfomètriques del cicle de l’epiteli seminífer en mascles reproductors porcins sans de la raça Landrace* 
 

Estadi Associació cel·lular Alçada (µµµµm) Longitud (µµµµm) Freqüència (%) Durada (dies) 

 
Estadi I Espermatogònies A i B 

Espermatòcits preleptotens, leptotens i paquitens 
Espermàtides arrodonides 

 
73,8 ± 12,61 

 
771,5 ± 468,31 

 
13,7 ± 8,7 

 
1,19 

 
 
Estadi II 

 
Espermatogònies A i B 
Espermatòcits leptotens, zigotens i paquitens 
Espermàtides en fase d’elongació 

 
 

61,4 ± 8,8 

 
 

525,8 ± 347,9 

 
 

11,5 ± 6,1 

 
 

1,00 

 
 
Estadi III 

 
Espermatogònies A i B 
Espermatòcits paquitens i diplotens 
Espermàtides en fase d’elongació 

 
 

67,0 ± 10,9 

 
 

491,5 ± 336,9 

 
 

6,7 ± 5,12 

 
 

0,59 

 
 
Estadi IV 

 
Espermatogònies A i In 

Espermatòcits primaris en telofase i anafase, i espermatòcits secundaris 

Espermàtides en fase d’elongació 

 
 

61,2 ± 6,8 

 
 

248,9 ± 15,42 

 
 

5,1 ± 2,42 

 
 

0,44 

 
 
Estadi V 

 
Espermatogònies A i In 
Espermatòcits paquitens i espermatòcits secundaris  
Espermàtides en fase d’elongació 

 
 

61,0 ± 13,5 

 
 

538,2 ± 452,7 

 
 

11,3 ± 4,4 

 
 

0,97 

 
 
Estadi VI 

 
Espermatogònies A i In 
Espermatòcits zigotens 
Espermàtides arrodonides i en fase d’elongació 

 
 

63,1 ± 6,2 

 
 

373,3 ± 185,7 

 
 

9,0 ± 1,9 

 
 

0,77 

 
 
Estadi VII 

 
Espermatogònies A i B 
Espermatòcits zigotens i paquitens 
Espermàtides arrodonides i en fase d’elongació 
 

 
 

71,2 ± 9,71 

 
 

880,4 ± 458,21 

 
 

28,7 ± 13,11 

 
 

2,48 

 
 
Estadi VIII 

 
Espermatogònies A i B 
Espermatòcits paquitens 
Espermàtides arrodonides i espermatozoides 

 
 

70,1 ± 8,91 

 
 

843,1 ± 531,91 

 
 

12,9 ± 5,4 

 
 

1,12 

*Els resultats s’expressen com la mitjana ± SD. 
Estadis premeiòtics: estadis I, II, i III. Estadis meiòtics: estadis IV i V. Estadis postmeiòtics: estadis VI, VII i VIII. Per cada paràmetre: el superíndex 1 agrupa els valors significativament més elevats, i el 
superíndex 2 agrupa els valors significativament més baixos 
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RESULTATS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.  EL TEIXIT INTERSTICIAL 
 
 
 
2.1.1. Les cèl·lules de Leydig 
 
 
Les cèl·lules de Leydig presenten un forma polièdrica irregular ( 15 x 12 µm) i un nucli 

rodó (de 5,5 a 6,5 µm de diàmetre) o oval (d’uns 7 x 5 µm) en posició excèntrica (Làm. I – 

Fig. A; Làm. II – Fig. A; Làm. III – Fig. A). El nucli conté eucromatina i petites masses 

heterocromàtiques associades a l’embolcall nuclear i, un o dos nuclèols prominents (Làm. 

I- Fig. A; Làm. II – Fig. A; Làm. III – Fig. B). L’embolcall nuclear pot presentar un perfil 

irregular (Làm. III – Fig. B; Làm. VI – Fig. A), amb una o diverses invaginacions 

profundes (Làm. VIII – Fig. A). 

El citoplasma està ocupat per un aparell de Golgi i un reticle endoplasmàtic llis molt 

desenvolupats (Làm. I – Fig. A; Làm. II – Figs. A-C; Làm. VII – Fig. A). El reticle 

endoplasmàtic s’estén per tot el citoplasma formant un sistema ramificat complex (Làm. I 

–Fig. A; Làm. II – Figs. A-C; Làm. III – Figs. A i B). El reticle endoplasmàtic de les 

cèl·lules de Leydig pot adoptar una gran varietat de configuracions: túbuls orientats a 

l’atzar, cisternes, túbuls disposats en làmines, cisternes fenestrades, agregats i diferents 

combinacions d’aquestes configuracions (Làm. III – Figs. A i B; Làm. X – Figs. A, C i D). 

Els túbuls disposats en làmines i les cisternes fenestrades estan molt relacionats 

estructuralment; els primers tenen una aparença anastomosada semiaplanada, mentre que 

en la segona configuració es poden reconèixer les cisternes fenestrades formant piles. 

Aquestes dues varietats de reticle endoplasmàtic sovint envolten gotes lipídiques o petites 

porcions de citoplasma (Làm. X – Figs. A, C i D). Els agregats sovint presenten al seu 

interior un grànul molt electrodens (Làm. XI – Figs. A i C). Les cisternes de reticle 
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endoplasmàtic llis que constitueixen els agregats poden fusionar-se, la qual cosa dóna un 

agregat de membranes amb aparença de cos multivesicular (Làm. XI – Figs. A, D i E).  

Els mitocondris, esfèrics i de mida variable, són molt abundants i es troben dispersos per 

tot el citoplasma, excepte en la regió perinuclear (Làm. I – Fig. A; Làm. II – Fig. A; Làm. 

VII – Fig. B; Làm. IX – Fig. A). Generalment, els mitocondris contenen grànuls 

electrodensos a la seva matriu (Làm. VII – Fig. B; Làm. VIII – Fig. B; Làm. IX – Fig. B). 

Les crestes mitocondrials són de tipus tubular, tot i que, de vegades, es poden observar 

crestes lamelars orientades longitudinalment o crestes tubulars agrupades i disposades en 

diverses direccions de la matriu mitocondrial (Làm. II – Figs. B i C; Làm. IX – Fig. B). 

Existeix una associació espacial molt estreta entre els mitocondris i el reticle 

endoplasmàtic llis (Làm. XI – Fig. B); aquesta associació evidencia la relació funcional 

que existeix entre ambdós orgànuls, ja que el procés de síntesi de testosterona s’inicia als 

mitocondris i finalitza al reticle endoplasmàtic llis. 

Les cèl·lules de Leydig presenten també al seu citoplasma: figures de mielina, gotes 

lipídiques, vesícules de mida i electrodensitat variable i, abundants lisosomes (Làm. I- 

Figs. A-C; Làm. VII – Figs. A-C; Làm. IX – Fig. B; Làm. X – Figs. B i F; Làm. XI – Fig. 

F). Els lisosomes tenen una mida molt gran i presenten inclusions al seu interior (Làm. V – 

Fig. B; Làm. VI – Fig. B; Làm. X - Fig. E). 

En Microscòpia Electrònica de Transmissió, al igual que en Microscòpia Òptica, es 

distingeixen dos tipus de cèl·lules de Leydig: les clares i les fosques. El contingut 

d’orgànuls citoplasmàtics en ambdós tipus cel·lulars és similar, però difereixen en el seu 

contingut en ribosomes i grànuls de glicogen (Làm. III – Figs. A i B; Làm. V – Fig. A; 

Làm. VI – Fig. B; Làm. VII – Fig. A; Làm. VIII – Fig. A). 

La membrana plasmàtica de les cèl·lules de Leydig pot presentar microvilli (Làm. IV – 

Figs. A i C; Làm. VI – Fig. A). En les cèl·lules que exhibeixen una superfície llisa s’hi 

observa clarament la làmina basal (Làm. IV – Fig. B). A prop de la superfície cel·lular 

també es poden veure algunes vesícules de pinocitosi (Làm. V – Figs. A i C). 
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2.1.2. Els fibroblasts 
 
 
Els fibroblasts són molt abundants al teixit intersticial i es disposen entre les cèl·lules de 

Leydig (Làm. XIII – Fig. B). Són cèl·lules fusiformes amb un citoplasma poc desenvolupat 

(Làm. XII – Fig. A; Làm. XIII – Fig. A). El nucli presenta una forma afusada (7,5 x 1,5 

µm) amb un gran nombre d’invaginacions, algunes de les quals poden ser força profundes 

(Làm. XII – Fig. A; Làm. XIII – Fig. A; Làm. XIV – Figs. A i B). 

L’eucromatina és granular amb petites masses heterocromàtiques disperses pel 

nucleoplasma i associades a l’embolcall nuclear. El nuclèol es disposa en un extrem del 

nucli, sovint unit a l’embolcall nuclear (Làm. XII – Fig. A). En algunes cèl·lules, els perfils 

cel·lular i nuclear són molt irregulars (Làm. XII – Fig. A; Làm. XIII – Fig. C), però, en 

general, aquestes cèl·lules presenten fins i llargs perllongaments citoplasmàtics (Làm. XII - 

Figs. C1 i C2; Làm. XIII – Fig. B).  

El citoplasma dels fibroblasts està poc desenvolupat i el contingut en orgànuls 

citoplasmàtics és escàs (Làm. XII – Fig. B; Làm. XIII – Fig. A; Làm. XIV – Fig. B). 

L’aparell de Golgi es disposa a prop del nucli, els mitocondris són escassos i els 

poliribosomes abundants i, s’observen algunes vesícules de mida variable. 

La matriu extracel·lular que envolta els fibroblasts és rica en fibres elàstiques però, 

sobretot, en fibres de col·lagen (Làm. XII – Fig. A; Làm. XIV – Fig. A-F). 

 
 
2.1.3. Els mastòcits 
 
 
Els mastòcits són molt escassos al teixit intersticial (Làm. XV – Fig. A). Són cèl·lules de 

forma arrodonida, d’uns 7 x 4,5 µm, amb un nucli rodó d’uns 3 µm de diàmetre, constituït 

per eucromatina granular i grans masses heterocromàtiques associades a l’embolcall 

nuclear. 

El citoplasma conté un aparell de Golgi i un reticle endoplasmàtic llis i rugós poc 

desenvolupats, escassos mitocondris dispersos i, abundants grànuls de mida variable 

envoltats de membrana que presenten dues regions concèntriques amb diferent 

electrodensitat (Làm. XV – Fig. B). 
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2.1.4. Els vasos sanguinis 
 
 
Els capil·lars sanguinis apareixen, generalment, associats a la làmina pròpia que envolta els 

túbuls seminífers (Làm. XVI - Fig. A; Làm. XVII – Figs. A i B; Làm. XVIII – Fig. A1). 

Els vasos sanguinis de major calibratge, vènules i arterioles, se situen a prop dels septes 

fibrosos que tabiquen el testicle (Làm. XIX – Figs. A i B; Làm. XX – Figs. A i B). 

Les parets dels vasos sanguinis estan revestides per una capa de cèl·lules endotelials (Làm. 

XVII – Fig. A). Les cèl·lules endotelials, d’uns 9 x 4,5 µm, presenten un nucli molt 

voluminós (7 x 4 µm) de perfil irregular, que conté eucromatina granular i algunes masses 

heterocromàtiques disperses pel nucleoplasma i associades a l’embolcall nuclear; el nucli 

fa prominència vers la llum del vas sanguini (Làm. XVII – Fig. A; Làm. XVIII – Fig. A1; 

Làm. XIX – Fig. B; Làm. XX – Fig. B). La regió que ocupa el citoplasma és 

extremadament fina i, sovint s’hi observen petites digitacions vers la llum tubular (Làm. 

XVII – Fig. B; Làm. XIX – Fig. B; Làm. XX – Fig. B). Les superfícies luminal i basal de 

les cèl·lules endotelials presenten nombroses vesícules de pinocitosi (Làm. XVII – Fig. A; 

Làm. XIX – Fig. B; Làm. XX – Fig. B). 

El citoplasma de les cèl·lules endotelials conté un aparell de Golgi poc desenvolupat, 

alguns mitocondris disposats normalment a prop del nucli, petites cisternes de reticle 

endoplasmàtic, algunes vesícules disperses i abundants ribosomes (Làm. XVII – Fig. B; 

Làm. XIX – Fig. A; Làm. XX – Fig. B). 

A prop dels vasos sanguinis s’observen fibres nervioses (Làm. XVIII – Figs. A1 i A2). Els 

capil·lars sanguinis, normalment, apareixen associats a pericits; aquestes cèl·lules emeten 

uns llargs perllongaments citoplasmàtics que es disposen envoltant el capil·lar (Làm. XVI 

– Figs. A-C; Làm. XVIII – Figs. A1 i B).  
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2.2. ELS TÚBULS SEMINÍFERS 
 
 
2.2.1. La làmina pròpia 
 
 
La làmina pròpia que envolta els túbuls seminífers té un gruix de 4-4,5 µm i està 

constituïda per la làmina basal i les cèl·lules peritubulars (Làm. XXI – Figs. A i B; Làm. 

XXII – Figs. A i B). 

La làmina basal és una capa fibrosa d’uns 0,7-0,9 µm de gruix i de trajectòria sinuosa, que 

es troba separada de la membrana basal de les cèl·lules de Sertoli i de les espermatogònies 

per una àrea de baixa electrodensitat d’uns 12 nm de gruix; les fibres s’organitzen a l’atzar 

(Làm. XXI – Fig. A). 

Les cèl·lules peritubulars s’organitzen en dues capes concèntriques separades entre si per 

una capa fibrosa. Aquesta capa fibrosa té un gruix d’entre 1 i 3 µm i, està constituïda, 

fonamentalment, per fibres de col·lagen orientades a l’atzar (Làm. XXI – Fig. A). Les 

cèl·lules peritubulars en contacte amb la làmina basal són de tipus mioide, mentre que, la 

capa més externa de cèl·lules peritubulars està constituïda per fibroblasts (Làm. XXII – 

Fig. A). 

Les cèl·lules mioides són allargades (10 µm de longitud) i primes, poc electrodenses i amb 

un perfil molt irregular. El citoplasma conté pocs orgànuls cel·lulars i abundants filaments 

d’actina (Làm. XXI – Figs. A i B). Les cèl·lules mioides s’uneixen amb les dues capes 

fibroses mitjançant hemidesmosomes (Làm. XXI – Fig. B).  

Els fibroblasts tenen forma afusada (10 µm de longitud) i un perfil irregular. El nucli 

també és afusat i presenta una eucromatina granular amb masses heterocromàtiques 

associades a l’embolcall i, un nuclèol unit també a l’embolcall nuclear (Làm. XXI – Figs. 

A i B). El citoplasma conté un aparell de Golgi molt desenvolupat situat a prop del nucli i 

abundants vesícules. 
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2.2.2. L’epiteli seminífer 
 
 
2.2.2.1. Les cèl·lules de Sertoli 
 
L’epiteli seminífer és un epiteli estratificat complex format per dos tipus cel·lulars: les 

cèl·lules de Sertoli i les cèl·lules germinals. El citoplasma de les cèl·lules de Sertoli s’estén 

per tota l’alçada de l’epiteli seminífer envoltant els diferents tipus de cèl·lules germinals 

(Fig. 1, vegeu pàg. 111). Les transformacions estructurals i la mobilització de les cèl·lules 

germinals del compartiment basal al compartiment adluminal fan que la forma de les 

cèl·lules de Sertoli canviï contínuament. 

Al llarg del cicle espermatogènic, les cèl·lules de Sertoli experimenten alguns canvis en el 

contingut d’orgànuls, però, les principals modificacions es produeixen, majoritàriament, en 

relació amb les espermàtides en desenvolupament (espermiogènesi); per aquest motiu, la 

majoria de les transformacions estructurals seran descrites, més endavant, en l’apartat 

2.2.2.3. (pàg. 118) titulat: ”Les espermàtides i l’espermiogènesi”.  

No s'han trobat diferències entre els tres mascles porcins sans pel que fa a la ultraestructura 

de les cèl·lules de Sertoli. 

Les cèl·lules de Sertoli són grans cèl·lules piramidals que s’estenen des de la membrana 

basal fins al lumen tubular. Aquestes cèl·lules presenten un gran nucli arrodonit o oval, 

d’uns 10 x 14 µm, que normalment es localitza al citoplasma basal al llarg de tot el cicle 

espermatogènic; tot i això, en els estadis postmeiòtics el nucli pot ocupar una posició 

medioapical (Làm. XXIII – Figs. A i B; Làm. XXIV – Fig. A; Làm. L – Fig. E). El nucli 

està constituït per eucromatina fina i distribuïda homogèniament; l’embolcall nuclear pot 

presentar una o diverses invaginacions profundes (Làm. XXIII – Figs. A i B). El nucli 

conté un nuclèol molt prominent amb petites masses heterocromàtiques associades (Làm. 

XXIII – Figs. A i B; Làm. XXIV – Fig. B). 

La membrana basal de les cèl·lules de Sertoli es troba en contacte amb la làmina basal, a la 

qual s’hi uneix mitjançant hemidesmosomes (Làm. XXIII – Fig. B). 
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Figura 1. Disposició de la cèl·lula de Sertoli dins l’epiteli seminífer. Les espermatogònies, 
els espermatòcits i les espermàtides estan en contacte amb les superfícies laterals de les 
cèl·lules de Sertoli. Les espermàtides en fase d’elongació es troben dins les criptes de la 
superfície apical de les cèl·lules de Sertoli. 

 

Les superfícies laterals emeten un complex sistema de perllongaments que permeten el 

contacte amb les cèl·lules de Sertoli adjacents i, amb les diverses generacions de cèl·lules 

germinals que es diferencien en direcció basoapical. Les unions entre les cèl·lules de 

Sertoli es localitzen, bàsicament, al compartiment basal i, estan constituïdes per unions 

ocludens i desmosomes que configuren la barrera hematotesticular (Làm. XXIII – Fig. A; 

Làm. XXIV – Fig. B; Làm. XXV – Figs. A i B); en direcció apical desapareixen les unions 

ocludens i els desmosomes són cada vegada més espaiats. El contacte entre les cèl·lules de 

Sertoli i les cèl·lules germinals es manté mitjançant unions intercel·lulars especialitzades; 

el tipus i la freqüència d’aquestes unions varien en direcció basoapical. Les 

espermatogònies A i les espermatogònies intermèdies s’uneixen a les cèl·lules de Sertoli 

mitjançant desmosomes (Làm. XXIII – Fig. B; Làm. XXVIII – Fig. B; Làm. XXIX – Figs. 

A i B). El nombre de desmosomes disminueix progressivament quan les cèl·lules inicien el 
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pas del compartiment basal a l'adluminal, així doncs, les espermatogònies B i els 

espermatòcits preleptotens i leptotens presenten poques unions cel·lulars, normalment de 

tipus desmosomes (Làm. XXX – Figs. A i B; Làm. XXXI – Fig. B; Làm. XXXII – Figs. A 

i B; Làm. XXXIII – Figs. A i B1). Quan les cèl·lules es troben al compartiment adluminal, 

el nombre i el tipus d'unions cel·lulars augmenten, de manera que, els espermatòcits 

zigotens, paquitens i secundaris i, les espermàtides arrodonides s'uneixen a les cèl·lules de 

Sertoli mitjançant desmosomes, unions adherents i unions estretes (Làm. XXXIII – Fig. 

B1; Làm. XXXV – Figs. A i B). 

El citoplasma de les cèl·lules de Sertoli, sobretot en la seva regió basal, és ric en orgànuls, 

essent molt desenvolupat el reticle endoplasmàtic llis, el qual tendeix a disposar-se en 

forma d’espiral englobant, sovint, petites porcions del citoplasma (Làm. XXV – Fig. E). El 

citoplasma també conté: un gran nombre de vesícules de mida variable, mitocondris, 

lisosomes primaris i secundaris, fagolisosomes, escasses gotes lipídiques i, aparell de Golgi 

(Làm. XXV – Fig. F; Làm. XXVI – Figs. A-E). A l’estadi I i VIII, els lisosomes es 

fusionen amb el citoplasma residual que es desprèn de les espermàtides madures, amb la 

qual cosa apareixen nombrosos fagolisosomes que migren cap al citoplasma basal de les 

cèl·lules de Sertoli. Els mitocondris de les cèl·lules de Sertoli presenten, majoritàriament, 

forma de copa, tot i que també es poden observar formes lleugerament allargades i 

arrodonides (Làm. XXV – Figs. C i D). Les crestes mitocondrials són de tipus lamelar 

orientades transversalment, o bé, de tipus tubular; aquestes últimes s’observen, de manera 

particular, en els mitocondris arrodonits (Làm. XXV – Figs. C i D). El citoplasma conté 

nombrosos filaments intermediaris concentrats a la regió basal de la cèl·lula, al voltant del 

nucli, o bé, associats a les espermàtides en desenvolupament (Làm. XLIV – Fig. B). 

Als estadis VII i VIII s'observen algunes cèl·lules de Sertoli més fosques que presenten un 

contingut d’orgànuls molt similar al de les cèl·lules de Sertoli clares; el reticle 

endoplasmàtic d’aquestes cèl·lules més fosques, però, mostra unes cisternes molt dilatades 

i els mitocondris són lleugerament allargats o esfèrics (Làm. XXIV – Figs. A i B). La 

diferent electrodensitat entre ambdós tipus cel·lulars és conseqüència del contingut en 

ribosomes. 

La presència de cèl·lules germinals, sobretot espermàtides madures, a l’interior del 

citoplasma de les cèl·lules de Sertoli revela la seva participació en l’eliminació de les 

cèl·lules germinals degeneratives (Làm. XXVI – Fig. F). 
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2.2.2.2. Les cèl·lules germinals 
 
No es van trobar diferències entre els tres mascles porcins pel que fa a la ultraestructura 

dels diferents tipus de cèl·lules germinals al llarg dels diferents estadis del cicle 

espermatogènic. 

Les cèl·lules germinals són bàsicament de tres tipus: les espermatogònies, els 

espermatòcits i les espermàtides (Fig. 2, vegeu pàg. 113). A mesura que les cèl·lules 

germinals es divideixen i esdevenen diferents tipus cel·lulars, es desplacen des de la regió 

basal fins a la regió apical de l’epiteli seminífer. 

 

 
 
 

Figura 2. Seqüència de diferenciació que té lloc durant l’espermatogènesi en porcí. No totes 
les etapes de l’espermiogènesi estan representades, sinó que queden resumides amb una 
fletxa discontínua. A0, espermatogònia A0; A1, espermatogònia A1; A2, espermatogònia A2; 
A3, espermatogònia A3; In, espermatogònia intermèdia; B1, espermatogònia B1; B2, 
espermatogònia B2; PL, espermatòcit preleptotè; L, espermatòcit leptotè; Z, espermatòcit 
zigotè; P, espermatòcit paquitè; II, espermatòcit secundari; RS, espermàtida arrodonida; ag, 
grànul acrosòmic; S, espermatozoide; cd, gota citoplasmàtica. 
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Les diferents generacions de cèl·lules germinals es mantenen unides mitjançant ponts 

citoplasmàtics (Làm. XXXIII – Fig. B2; Làm. XXXIV – Fig. A; Làm. XXXVIII – Figs. 

A1-A3), el que fa que les cèl·lules germinals en el mateix grau de desenvolupament 

apareguin agrupades. Les cèl·lules germinals presenten nombrosos porus nuclears en la 

regió de l'embolcall nuclear propera al pont citoplasmàtic (Làm. XXXIII – Fig. B2). La 

membrana plasmàtica de la regió del pont citoplasmàtic presenta un engruiximent notable 

(Làm. XXXIII – Fig. B2). 

 
 
•••• Les espermatogònies 
 
Les espermatogònies són cèl·lules immadures que es localitzen al compartiment basal de 

l’epiteli seminífer, unides a la làmina basal mitjançant hemidesmosomes. Les 

espermatogònies han estat classificades en quatre modalitats en funció de les 

característiques nuclears i citoplasmàtiques i, de la relació que mantenen amb la làmina 

basal: les espermatogònies de reserva, les espermatogònies A, les espermatogònies 

intermèdies i les espermatogònies B (Fig. 2, vegeu pàg. 113). 

Les espermatogònies de reserva o A0 són cèl·lules allargades, d’uns 17 x 5 µm, amb l’eix 

major orientat paral·lel a la làmina basal (Làm. XXVII – Fig. A). En aquestes cèl·lules, la 

superfície de contacte amb la làmina basal és molt gran. El nucli allargat (d’uns 15 x 4 µm) 

mostra un perímetre irregular. L'eucromatina és finament granular i distribuïda 

homogèniament, amb petites masses heterocromàtiques associades a l'embolcall nuclear. 

El nuclèol és poc visible i se situa a prop de l'embolcall nuclear. El citoplasma d'aquestes 

cèl·lules està poc desenvolupat i conté: mitocondris, generalment formant agregats 

juxtanuclears, abundants poliribosomes i algunes vesícules disperses de poca 

electrodensitat. 

Les espermatogònies A es subdivideixen en tres tipus: les espermatogònies A1, les 

espermatogònies A2 i les espermatogònies A3 (Fig. 2, vegeu pàg. 113). 

Les espermatogònies A1 són cèl·lules molt electrodenses de forma allargada (d’uns 17 x 7 

µm) i, amb l’eix major orientat paral·lel a la làmina basal, de manera que, la superfície de 

contacte amb la làmina basal és molt gran (Làm. XXVII – Fig. B). El nucli, d’uns 12 x 5 

µm, també té forma allargada i un nuclèol prominent situat a prop del seu centre. 

L'eucromatina és granular amb petites masses heterocromàtiques disperses pel 
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nucleoplasma. El citoplasma d'aquestes cèl·lules està més desenvolupat que el de les 

espermatogònies A0 i, conté nombroses cisternes de reticle endoplasmàtic i abundants 

lisosomes, mitocondris disposats al citoplasma perinuclear formant petits agregats i, 

abundants ribosomes que confereixen al citoplasma una elevada electrodensitat. 

Les espermatogònies A2 també es disposen sobre la làmina basal amb l’eix major orientat 

paral·lel respecte d’aquesta (Làm. XXVIII – Figs. A i B). Malgrat que la superfície de 

contacte amb la làmina basal és molt àmplia, s'observen diversos punts de separació (Làm. 

XXVIII – Fig. A). Aquestes cèl·lules presenten en les seves fases inicials forma allargada 

(d’uns 17 x 10 µm), però, a mesura que es van diferenciant van prenent una forma més 

isodiamètrica (d’uns 13 x 12 µm). El nucli, menys allargat que el de les espermatogònies 

A1 (d’uns 12 x 6,5 µm) presenta escasses però profundes invaginacions que, fins i tot, 

poden donar lloc a petits lòbuls nuclears (Làm. XXVIII – Fig. B). L'eucromatina és 

finament granular, amb petites masses heterocromàtiques disperses pel nucleoplasma i, 

associades a l'embolcall nuclear. Aquestes cèl·lules presenten un nuclèol molt prominent. 

El citoplasma conté: mitocondris, generalment formant agregats, cisternes de reticle 

endoplasmàtic, algunes vesícules de poca electrodensitat i abundants poliribosomes. 

Les espermatogònies A3 presenten forma d'oval a cònica, d’uns 14 x 7 µm i d’uns 17 x 8 

µm, respectivament (Làm. XXIX – Figs. A i B). Aquestes cèl·lules encara mantenen el 

contacte amb la làmina basal. El nucli arrodonit, amb un diàmetre d’entre 6 i 7 µm, 

presenta un nuclèol poc desenvolupat disposat a prop del perímetre nuclear. L'eucromatina 

és granular amb petites masses heterocromàtiques associades a l'embolcall nuclear i 

disperses pel nucleoplasma. El citoplasma conté: mitocondris dispersos o que formen petits 

agregats, cisternes de reticle endoplasmàtic, petites vesícules i abundants poliribosomes. 

Les espermatogònies intermèdies o espermatogònies In són cèl·lules arrodonides, d’uns 7,5 

µm de diàmetre, unides a la làmina basal (Làm. XXX – Fig. A). El nucli rodó, amb un 

diàmetre d'uns 5 µm, presenta eucromatina granular distribuïda homogèniament i, un 

nuclèol prominent situat a prop de l’embolcall nuclear. El citoplasma conté: mitocondris, 

algunes cisternes de reticle endoplasmàtic i ribosomes. 

Les espermatogònies B han estat subdividides en dues tipologies: les espermatogònies B1 i 

les espermatogònies B2 (Fig. 2, vegeu pàg. 113). 

Les espermatogònies B1 són cèl·lules petites i allargades (d’uns 10 x 7 µm) unides a la 

làmina basal (Làm. XXX – Fig. B). El nucli allargat, d'uns 7 x 4 µm, és electrodens i conté 
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nombroses masses heterocromàtiques associades a l'embolcall i, també, disperses pel 

nucleoplasma i, un o dos nuclèols molt prominents. El citoplasma d'aquestes cèl·lules 

presenta: un reticle endoplasmàtic molt desenvolupat constituït per cisternes lleugerament 

dilatades, mitocondris dispersos, vesícules de mida variable i abundants poliribosomes que 

li confereixen una elevada electrodensitat. 

Les espermatogònies B2 (Làm. XXXI – Figs. A i B) són ultraestructuralment molt similars 

a les espermatogònies B1. Les dimensions cel·lulars també són semblants a les de les 

espermatogònies B1 (d’uns 10 x 7 µm) però, el nucli adopta una forma esfèrica amb un 

diàmetre d'uns 6 x 5 µm i el nuclèol és molt poc visible. Aquestes cèl·lules perden 

progressivament el contacte amb la làmina basal (Làm. XXXI – Fig. B); en el moment en 

què la separació és total les espermatogònies B2 entren en mitosi. 

 
 
•••• Els espermatòcits 
 
Els espermatòcits són cèl·lules que intervenen en el procés de meiosi, en el qual s’hi 

distingeixen dues divisions anomenades meiosi I i meiosi II. En la meiosi I hi estan 

implicats els espermatòcits primaris, mentre que en la meiosi II hi intervenen els 

espermatòcits secundaris. De les dues divisions que experimenta un espermatòcit en 

resulten quatre cèl·lules haploides, les espermàtides. 

 
 

Meiosi I:  espermatòcit primari preleptotè → leptotè → zigotè → paquitè → 
diplotè → diacinesi (final de l’etapa profase I) → 1a metafase → 1a anafase 
→ 1a telofase → 2 espermatòcits secundaris. 
 
Meiosi II:  2 espermàtocits secundaris → 2a metafase → 2a anafase → 2a 
telofase → 4 espermàtides. 

 

 

Abans que els espermatòcits primaris entrin en la profase reben el nom de preleptotens. Els 

espermatòcits preleptotens han perdut completament el contacte amb la làmina basal (Làm. 

XXXII – Figs. A i B) i es localitzen en el compartiment basal de l'epiteli seminífer o en 

trànsit cap al compartiment adluminal. Aquestes cèl·lules presenten una forma oval (d’uns 

12 x 7 µm) amb un nucli arrodonit o oval (d’uns 7 x 5 µm) constituït per eucromatina 

granular. El citoplasma conté: un aparell de Golgi perinuclear, un reticle endoplasmàtic 
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molt desenvolupat, alguns mitocondris dispersos, vesícules de mida i electrodensitat 

variable i abundants poliribosomes. A mesura que els espermatòcits preleptotens es van 

diferenciant, incrementa l'electrodensitat del nucli i la del citoplasma (Làm. XXXII – Figs. 

A i B). El nucli, més gran i arrodonit (d'uns 7-8 µm de diàmetre) o oval (d'uns 9 x 5 µm), 

presenta petites masses heterocromàtiques associades a l'embolcall nuclear i un nuclèol. El 

citoplasma conté: un aparell de Golgi molt desenvolupat que es disposa a prop del nucli, 

cisternes de reticle endoplasmàtic, vesícules de mida variable i baixa electrodensitat, 

alguns mitocondris dispersos i poliribosomes. 

La profase I es divideix en 4 fases successives, anomenades: leptotè, zigotè, paquitè i 

diplotè (Fig. 2, vegeu pàg. 113). 

Els espermatòcits leptotens són cèl·lules en trànsit cap al compartiment adluminal de 

l’epiteli seminífer (Làm. XXXIII – Fig. B1). En un estadi inicial, aquestes cèl·lules 

presenten un nucli molt electrodens, constituït per una eucromatina granular i algunes 

masses heterocromàtiques associades a l'embolcall i un nuclèol prominent unit al perímetre 

nuclear (Làm. XXXIII – Fig. A). En un estat més avançat, augmenta el volum cel·lular 

(d’uns 15 x 9 µm) i nuclear (d’uns 8 x 7 µm) i, els cromosomes apareixen com a fibres 

unides a l'embolcall nuclear mitjançant plaques (Làm. XXXIII – Fig. B1; Làm. XXXIV – 

Fig. A). El citoplasma conté: un reticle endoplasmàtic rugós molt desenvolupat format per 

cisternes primes disposades a prop del nucli, algunes cisternes de reticle endoplasmàtic llis, 

vesícules de poca electrodensitat, poliribosomes i mitocondris formant grans agregats. 

Els espermatòcits zigotens són cèl·lules rodones, d’uns 16 µm de diàmetre, situades al 

compartiment adluminal de l'epiteli seminífer (Làm. XXXIV – Fig. B; Làm. XXXV – Fig. 

A). El nucli rodó, d’uns 10-11 µm de diàmetre, està constituït per fibres cromosòmiques 

unides a l'embolcall nuclear i un nuclèol disposat a la perifèria. El citoplasma és poc 

electrodens i presenta un reticle endoplasmàtic molt desenvolupat constituït per cisternes 

molt primes, petits mitocondris i algunes vesícules disperses.  

Els espermatòcits paquitens són les cèl·lules més grans de la línia germinal (20 x 13 µm) 

(Làm. XXXV – Fig. B; Làm. XXXVI – Fig. A). El nucli rodó (d'uns 8,5 µm de diàmetre) 

es caracteritza per la presència dels complexos sinaptinemals (Làm. XXXVI – Fig. B1), el 

nuclèol és petit i es disposa al centre nuclear. El citoplasma conté: petits mitocondris i 

algunes vesícules, cisternes de reticle endoplasmàtic menys desenvolupades que en els 
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espermatòcits zigotens i homogèniament disperses pel citoplasma; sovint, les cisternes de 

reticle endoplasmàtic s'organitzen formant capes concèntriques (Làm. XXXVI – Fig. B2). 

Els espermatòcits secundaris (Fig. 2, vegeu pàg. 113) són cèl·lules arrodonides molt més 

petites que els espermatòcits paquitens (Làm. XXXVII – Fig. A). Presenten un diàmetre 

cel·lular d’aproximadament 15 µm i un nucli rodó d’uns 10 µm de diàmetre, que conté una 

eucromatina finament granular amb petites masses heterocromàtiques associades a 

l'embolcall nuclear i també disperses pel nucleoplasma. El citoplasma presenta: un aparell 

de Golgi molt desenvolupat que es disposa a prop del nucli, cisternes de reticle 

endoplasmàtic rugós i llis, alguns mitocondris i un gran nombre de vesícules de mida i 

electrodensitat variable. Aquestes cèl·lules entren a la segona divisió meiòtica sense 

duplicar el seu contingut genètic. 

Entre les diverses generacions d'espermatòcits s'estableixen unions de tipus desmosomes i 

unions estretes (Làm. XXXII – Fig. B). 

 
 
2.2.2.3. Les espermàtides i l’espermiogènesi 
 
Les espermàtides joves tenen una morfologia arrodonida amb un diàmetre d’entre 10 i 12 

µm. El seu nucli esfèric, d’uns 5 µm de diàmetre, presenta una posició central (Làm. 

XXXVII – Fig. B). El contingut d'orgànuls d'aquestes cèl·lules és molt similar al dels 

espermatòcits secundaris. Les espermàtides experimenten una sèrie de transformacions 

complexes que donen com a resultat la formació dels espermatozoides. 

En el Capítol 1 d’aquest treball s’ha dividit l’espermatogènesi de porcí en 8 estadis d’acord 

amb el mètode de la morfologia tubular, el qual es basa en els següents paràmetres: (1) la 

composició de cèl·lules germinals de l’epiteli seminífer, (2) la fase meiòtica dels 

espermatòcits i, (3) els canvis nuclears i acrosòmics que experimenten les espermàtides. La 

reorganització i modificació del nucli i de l’acrosoma de les espermàtides no van poder ser 

estudiats al microscopi òptic, el que va fer que les espermàtides fossin designades, en un 

principi, com a espermàtides en fase d’elongació. L’estudi dels 8 estadis de l’epiteli 

seminífer al microscopi electrònic de transmissió ha permès analitzar i descriure amb detall 

els canvis morfològics que experimenten les espermàtides al llarg del procés 

d’espermiogènesi. 
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Encara que, durant l’espermiogènesi tingui lloc una transformació morfològica gradual de 

les espermàtides, és necessari establir una sèrie de distincions per tal de dividir en passos 

l’espermiogènesi. En porcí, l’espermiogènesi s’ha dividit en 9 passos que vénen 

determinats per 9 tipus diferents d’espermàtides. Les característiques que defineixen 

aquests 9 tipus d’espermàtides es descriuen a continuació. 

 

Espermàtides en el pas 1 (Làm. XXXIX – Figs. A-F). Aquestes espermàtides presenten un 

nucli esfèric i un sistema acrosòmic (grànul acrosòmic més vesícula acrosòmica) força 

visible. 

Espermàtides en el pas 2 (Làm. XL –Figs. A-F; Làm. XLI – Fig. A). Aquestes 

espermàtides presenten un nucli esfèric, com en el pas 1, i un grànul acrosòmic clarament 

visible dins la vesícula acrosòmica en contacte amb el nucli. 

Espermàtides en el pas 3 (Làm. XLI – Figs. B i E; Làm. XLIII – Figs. A i F). Aquestes 

espermàtides tenen un nucli esfèric, com en els passos 1 i 2, però, presenten un acrosoma 

en forma de caputxó que cobreix la meitat del nucli. En aquest pas de l’espermiogènesi les 

espermàtides s’orienten a l’atzar. 

Espermàtides en el pas 4 (Làm. XLI – Figs. C, D i F; Làm. XLII – Figs. A-D; Làm. XLIII 

– Figs. B-E; Làm. XLIV – Fig. A). En aquest pas, les espermàtides s'incorporen dins dels 

elements citoplasmàtics o criptes de les cèl·lules de Sertoli amb els acrosomes orientats cap 

a la làmina basal. Les espermàtides es polaritzen i la major part del citoplasma es disposa 

al pol distal de les cèl·lules. Els nuclis presenten una forma oval i contenen una 

eucromatina granular distribuïda irregularment.  

Espermàtides en el pas 5 (Làm. XLIV – Fig. B). Aquestes espermàtides tenen un nucli 

cilíndric que presenta una cromatina amb un grau de condensació superior respecte del pas 

anterior. Els acrosomes, a més, presenten una projecció apical molt prominent. 

Espermàtides en el pas 6 (Làm. XLIV – Figs. C-F; Làm. XLV – Figs. A-C). Aquestes 

espermàtides presenten un nucli cilíndric o en forma d’espàtula i pla i, una cromatina en un 

estat més avançat de condensació. Els acrosomes mostren una projecció apical molt 

prominent, com en el pas 5. 

Espermàtides en el pas 7 (Làm. XLV – Figs. D-F; Làm. XLVI – Figs. A i D). Aquestes 

espermàtides presenten un nucli en forma d’espàtula i un acrosoma amb una projecció 

apical en forma de ganxo. 
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Espermàtides en el pas 8 (Làm. XLVI – Figs. B, C, E i F; Làm. XLVII – Figs. A-C, E i F; 

Làm. XLVIII – Figs. A-F; Làm. XLIX - Figs. A, B i E). Aquestes espermàtides presenten 

un nucli i un acrosoma plenament diferenciats. La beina mitocondrial de la peça intermèdia 

es comença a acoblar en aquest pas. 

Espermàtides en el pas 9 (Làm. XLVII – Fig. D; Làm. XLIX – Figs. C, D, F i G). Aquestes 

espermàtides presenten un nucli i un acrosoma com en el pas 8. La beina mitocondrial de 

la peça intermèdia s’acaba d’acoblar en aquest pas i, les cues queden lliures al lumen dels 

túbuls seminífers. 

La Taula 1 mostra la composició cel·lular, descrita en el Capítol 1 del present treball i, els 

diferents tipus d’espermàtides presents en cada un dels estadis del cicle de l’epiteli 

seminífer. 

 

 

 

TAULA 1. Composició cel·lular dels diferents estadis del cicle espermatogènic en 
mascles porcins sans de la raça Landrace* 

 
Estadis 

 
I II III IV V VI VII VIII 

A A A A A A A A 

   In In In B B 

B B B      

PL 
L 
P 

 
L 
Z 
P 

 
 

Z 
P 
D 

 
 

Z 
 

Telofase I 
Anafase I 

II 

 
 

Z 
 
 
 

II 

 
 

Z 
 
 
 

II 
Telofase II 
Anafase II 

RS 

 
 

Z 
P 

 
 
 

P 

     ES 1 ES 2 ES 3 

ES 4 ES 5 ES 6 ES 6/7 ES 6/7 ES 7/8 ES 8 ES 9 

S 
*Les cèl·lules adjacents a la làmina basal se situen a la part superior de la Taula, mentre que, les cèl·lules més properes al lumen 

tubular se situen a la part inferior de la Taula. A, espermatogònies A; In, espermatogònies intermèdies; B, espermatogònies B; 
PL, espermatòcits preleptotens; L, espermatòcits leptotens; Z, espermatòcits zigotens; P, espermatòcits paquitens; D, 
espermatòcits diplotens; II, espermatòcits secundaris; RS, espermàtides arrodonides; ES, espermàtides en fase d’elongació; S, 
espermatozoides. 
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Al Capítol 1 d'aquest treball s'ha estimat la durada de cada un dels estadis del cicle 

espermatogènic, d'acord amb aquestes dades l'espermiogènesi dels mascles porcins 

Landrace té una durada total d'uns 14 dies. 

L’espermiogènesi comença a l’estadi VI, immediatament després que es formin les 

espermàtides arrodonides. Aquestes cèl·lules presenten una forma esfèrica i un nucli també 

esfèric localitzat al centre de la cèl·lula. Les espermàtides mantenen aquesta forma durant 

la fase Golgi (passos 1 i 2) i la fase caputxó (passos 3 i 4) (Làm. XXXIX – Figs. A, C, E i 

F; Làm. XL – Figs B, C i E; Làm. XLI – Fig. A). Durant aquestes dues fases, el centríol 

distal inicia el creixement de l’axonema. La migració del parell de centríols des de la 

perifèria cel·lular cap al nucli té lloc en aquestes fases (Làm. XXXIX – Fig. F), alhora que, 

també es produeix una invaginació de la membrana plasmàtica al llarg de l’axonema, amb 

la qual cosa es forma un estret compartiment citoplasmàtic al voltant d'aquest i 

l'anomenada fossa caudal (Làm. XLIV – Fig. A). Aquest compartiment citoplasmàtic es pot 

subdividir en dues regions: el compartiment periaxonemàtic proximal i el compartiment 

periaxonemàtic distal. El compartiment periaxonemàtic proximal és la porció envoltada pel 

lòbul citoplasmàtic, això fa que l’axonema estigui limitat per una doble membrana, la 

membrana pròpia del compartiment i la del lòbul citoplasmàtic (Làm. XLIV – Fig. A; Làm. 

XLV – Fig. D; Làm. XLVI – Figs. A, B i E). El compartiment periaxonemàtic distal és la 

porció de citoplasma periaxonemàtic lliure de lòbul citoplasmàtic i, per tant, està limitat 

simplement per una única membrana que correspon a la membrana del compartiment (Làm. 

XLVI – Fig. D; Làm. XLVII – Fig. A). 

A la fase acrosòmica (passos 5-7) el nucli s’allarga, es condensa i perd la seva posició 

central. Aquest canvi en la posició nuclear provoca que la major part del citoplasma flueixi 

cap al pol de la cèl·lula oposat al nucli, on adopta una forma de lòbul allargat que s’estén i 

envolta la cua en formació. Així, en les espermàtides allargades, existeix únicament una 

petita porció de citoplasma al voltant del nucli, mentre que, la major part del citoplasma es 

troba dins el lòbul citoplasmàtic (Làm. XLIV – Fig. E; Làm. XLV – Fig. A). 

Al començament de la fase de maduració (passos 8 i 9), com a resultat de la migració de 

l’anell del flagel al llarg de l’axonema, el compartiment proximal periaxonemàtic perd la 

seva demarcació (Làm. XLVIII – Figs. C i D). En aquest moment, es produeix un ràpid 

augment del gruix de les fibres denses al llarg de l’axonema (Làm. XLVI – Fig. B; Làm. 

XLVIII – Figs. C i D) i un contacte directe dels mitocondris amb les fibres denses al llarg 
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de l’esbós de la peça intermèdia de la cua, és a dir, entre la peça de connexió i l’anell del 

flagel (Làm. XLVIII – Figs. C i D; Làm. XLIX – Figs. A i B). En el pas 9 de la fase de 

maduració, el lòbul citoplasmàtic migra cap a la regió del cap de l’espermàtida i, en una 

fase més tardana del pas 9 es desprèn, la qual cosa produeix el cos residual (Làm. XLVII – 

Fig. A; Làm. L – Fig. F). Una petita porció romanent de citoplasma de l’espermàtida es 

queda unida a la regió de la peça de connexió, i constitueix la gota citoplasmàtica 

característica dels espermatozoides joves. Els ponts citoplasmàtics que connecten les 

espermàtides en desenvolupament es mantenen fins al pas 8 de l’espermiogènesi (Làm. 

XLVIII – Figs. A i C). 

 

 

A continuació es descriu l’evolució dels diferents elements citoplasmàtics al llarg del 

procés espermiogènic. 

 
 
•••• El nucli i l’embolcall nuclear 
 
El nucli de les espermàtides de nova formació presenta una eucromatina granular 

distribuïda homogèniament, amb escasses masses heterocromàtiques i un petit nuclèol 

situat a prop de l’embolcall nuclear (Làm. XXXVIII – Fig. A1). L’aparença de la cromatina 

no canvia gaire durant la fase Golgi i la fase caputxó (passos 1-4). Els primers signes de 

condensació de la cromatina es comencen a observar al final de la fase caputxó (pas 4), 

amb l’aparició d’escasses i petites masses heterocromàtiques disperses pel nucleoplasma 

(Làm. XLI – Figs. C i F; Làm. XLII – Fig. A; Làm. XLIII – Fig. D; Làm. XLIV – Fig. A). 

En els passos successius (passos 5-7), l’eucromatina esdevé progressivament més granular 

amb abundants i petites masses heterocromàtiques disperses pel nucleoplasma (Làm. XLIV 

– Figs. B-F; Làm. XLV – Fig. A). La condensació de la cromatina s’inicia a la part més 

apical del nucli, per sota de l’àrea ocupada pel sistema acrosòmic i, progressa en sentit 

distal i des de la perifèria cap al centre nuclear (Làm. XLV – Figs. A, C i E). La 

condensació de la cromatina fa que aquesta experimenti una reducció de volum i, com a 

conseqüència d’aquesta retracció nuclear, apareix en la regió postacrosòmica del nucli 

(passos 6 i 7) un espai entre la cromatina i l’embolcall nuclear (Làm. XLV – Figs. E i F; 

Làm. XLVI – Figs. A i C). Les masses grolleres d’eucromatina granular es van condensant 

gradualment (Làm. XLVI – Figs. C i E) fins a constituir una massa densa amb petites 

cavitats o vacúols (Làm. XLVI – Fig. F; Làm. XLVII – Fig. F). Aquests vacúols 
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desapareixen en el pas 9 de l’espermiogènesi i la cromatina esdevé una massa densa 

homogènia (Làm. XLVII – Fig. D). El nuclèol no desapareix fins al pas 3 de la fase 

caputxó (Làm. XLI – Fig. B). 

Durant l’espermiogènesi, l’embolcall nuclear de les espermàtides experimenta una sèrie de 

modificacions en diferents regions, algunes d’aquestes modificacions són característiques 

estructurals permanents de l’espermatozoide. 

Al domini subacrosòmic, al llarg dels passos 2-6, la membrana nuclear interna està 

associada a una fina línia de material dens (Làm. XL – Fig. F; Làm. XLV – Fig. B; Làm. 

XLVI – Fig. A). Al domini postacrosòmic, a la zona ocupada per la fossa d’implantació 

que envolta el capitulum en desenvolupament de la peça de connexió (pas 2), hi ha una 

línia de material dens adherida a la membrana externa de l’embolcall nuclear que rep el 

nom de placa basal (Làm. XLIII – Figs. D i F). La placa basal és l’estructura que uneix la 

peça de connexió amb el nucli. 

Al llarg de les fases Golgi i caputxó, algunes zones de l’embolcall nuclear de la regió 

postacrosòmica exhibeixen un aspecte altament desorganitzat; aquestes zones corresponen 

a punts de dissolució i reabsorció de membranes (Làm. XXXVIII – Fig. A1; Làm. XXXIX 

– Fig. F; Làm. XL – Fig. A; Làm. XLI – Fig. F; Làm. XLIII – Fig. A). 

El nucli de les espermàtides en fase acrosòmica i en fase de maduració presenta al seu 

extrem distal unes evaginacions molt pronunciades de l’embolcall nuclear que contenen un 

espai lliure de cromatina. Aquestes evaginacions reben el nom de cossos laminars i, 

presenten un gran nombre de porus nuclears que permeten l’intercanvi de substàncies entre 

el nucleoplasma i el citoplasma de l’espermàtida (Làm. XLV – Fig.  F; Làm. XLVI – Fig. 

C; Làm. XLII – Fig. A). Els cossos laminars experimenten una forta regressió al final de 

l’espermiogènesi, tot i això, els espermatozoides madurs de porcí presenten petits 

excedents de membrana a la regió distal del nucli (Làm. XLIX – Fig. C). 

 
 
•••• L’aparell de Golgi i el sistema acrosòmic 
 
L’aparell de Golgi està altament relacionat amb el sistema acrosòmic en desenvolupament 

durant la fase Golgi (passos 1 i 2) i, en el primer pas de la fase caputxó (pas 3). A l’últim 

pas de la fase caputxó (pas 4) o al començament de la fase acrosòmica (pas 5), l’aparell de 

Golgi es dissocia del sistema acrosòmic i se situa al mig del lòbul citoplasmàtic (Làm. XLI 

– Figs. C i D). 
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L’aparell de Golgi mostra dues regions principals: el còrtex i la medul·la. El còrtex està 

constituït principalment per sàculs interconnectats i fortament empaquetats i, la medul·la 

està formada pel conjunt de vesícules recobertes i no recobertes presents a les proximitats 

del còrtex (Làm. XXXIX – Figs. B i D; Làm. XL – Figs. B i F). 

Els primers sàculs de la cara convexa (cis) de l’aparell de Golgi són més dilatats. Per sobre 

la cara cis s’observen diverses cisternes de reticle endoplasmàtic que es disposen envoltant 

l’aparell de Golgi (Làm. XXXIX – Figs. B i D; Làm. XL – Fig. F). 

Els últims sàculs de la cara còncava (trans) de l’aparell de Golgi mostren un lumen més 

dilatat, o bé, es troben més separats del còrtex (Làm. XXXIX – Figs. B i D; Làm. XL – Fig. 

F). La cara trans de l’aparell de Golgi té una aparença més fragmentada que la cara cis, ja 

que, està formada per petits túbuls i vesícules. 

A les regions entre els sàculs s’hi observen nombrosos túbuls de tipus anastomosat o 

ramificat que connecten els apilaments de sàculs entre si. En aquestes regions també es 

poden apreciar petites vesícules (Làm. XL – Fig. B). 

Durant l’espermiogènesi, l’aparell de Golgi experimenta grans canvis. En el pas 1, els 

dictiosomes o sàculs són petits i les regions entre sàculs són predominants (Làm. XXXIX – 

Figs. A-D). Aquests sàculs apilats estan implicats en la formació de la vesícula 

proacrosòmica. En els passos 2 i 3, el còrtex de l’aparell de Golgi presenta uns sàculs més 

extensos i uns espais entre sàculs més reduïts (Làm. XL – Fig. B). Durant tots aquests 

passos (passos 1-3), l’aparell de Golgi està activament involucrat en la formació del 

sistema acrosòmic. Al final de la fase caputxó o en les successives fases acrosòmica i de 

maduració, l’aparell de Golgi està format, gairebé exclusivament, per sàculs apilats i, la 

resta de vesícules i túbuls associats desapareixen o són molt poc prominents (Làm. XLI – 

Figs. C i D). 

A la fase Golgi i a l’inici de la fase caputxó és molt freqüent observar cossos 

multivesiculars (Làm. XLI – Fig. F; Làm. XLII – Figs. E i F). Aquestes estructures se 

situen sempre molt pròximes a l’aparell de Golgi (Làm. XXXIX – Fig. F; Làm. XL – Fig. 

B). Al final de la fase caputxó, quan les espermàtides es polaritzen, els cossos 

multivesiculars se situen, com la resta d’orgànuls, al pol distal de la cèl·lula (Làm. XLI – 

Fig. F). 

El sistema acrosòmic és un orgànul limitat per membrana que es troba fortament adherit a 

la superfície del nucli de l’espermàtida i de l’espermatozoide. Des del punt de vista 

estructural, al sistema acrosòmic es poden diferenciar dues regions: el grànul acrosòmic i la 

vesícula acrosòmica (Làm. XLI – Fig. A). Durant l’espermiogènesi, es poden distingir tres 
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períodes de formació i evolució del sistema acrosòmic. A la fase Golgi hi ha la formació de 

nombroses vesícules proacrosòmiques en la cara trans de l’aparell de Golgi (Làm. XXXIX 

– Figs. E i F); aquestes vesícules presenten al seu interior un nucli de material dens que 

formarà el grànul acrosòmic. Les petites vesícules proacrosòmiques es van fusionant les 

unes amb les altres fins a formar una gran vesícula que estableix contacte amb l’embolcall 

nuclear (Làm. XXXIX – Figs. E i F; Làm. XL – Figs. B-F). La vesícula acrosòmica 

s’engrandeix fins assolir el seu volum màxim al final de la fase caputxó; aquest fet és 

conseqüència de la fusió de vesícules addicionals procedents de la cara trans de l’aparell de 

Golgi amb la membrana acrosòmica externa (Làm. XL – Figs. C i F). Alhora que la 

vesícula acrosòmica creix, va adoptant una forma aplanada sobre la superfície del nucli. El 

grànul acrosòmic en la fase caputxó esdevé més dens i passa a tenir una forma hemisfèrica 

ja que s’adhereix fortament a la membrana acrosòmica interna, aquesta adhesió provoca, a 

més, una profunda depressió en l’embolcall nuclear (Làm. XLI – Figs. B, C i F). El grànul 

acrosòmic es manté al llarg de l’espermiogènesi i constitueix l’acrosoma pròpiament dit; la 

resta del sistema acrosòmic conté un material de baixa densitat que constitueix el caputxó 

(Làm. XLI – Figs. A, B i E; Làm. XLIV – Figs. B i C). El caputxó també es manté al llarg 

de l’espermiogènesi i a l’espermatozoide. Durant la fase de maduració, el grànul acrosòmic 

i el caputxó experimenten una elevada condensació (Làm. XLVI – Fig. C; Làm. XLVII – 

Figs. B i D). 

L’aportació de material al sistema acrosòmic s’atura al final de la fase caputxó, quan 

l’aparell de Golgi se separa de l’acrosoma en desenvolupament (Làm. XLI – Figs. C i D). 

 
 
•••• El reticle endoplasmàtic 
 
El reticle endoplasmàtic experimenta grans modificacions estructurals durant 

l’espermiogènesi. A la fase Golgi (passos 1 i 2) i en el primer pas de la fase caputxó (pas 

3), el reticle endoplasmàtic està format per petites cisternes que es distribueixen 

homogèniament per tot el citoplasma (Làm. XXXIX – Figs. A-F; Làm. XLI – Figs. A i E). 

En algunes ocasions aquestes cisternes s’apilen intensament (Làm. XLII – Figs. C i D). La 

xarxa de cisternes de reticle endoplasmàtic s’estén a través dels ponts que uneixen les 

espermàtides de la mateixa generació (Làm. XXXVIII – Fig. A1). En aquests punts de 

connexió intercel·lular és freqüent observar cisternes de reticle endoplasmàtic o lamel·les 

anellades disposades transversalment (Làm. XXXVIII – Figs. A2 i A3). 
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En l’últim pas de la fase caputxó (pas 4) i durant la fase acrosòmica (passos 5-7), el 

citoplasma de les espermàtides conté un reticle endoplasmàtic molt desenvolupat, que 

experimenta les següents modificacions: (1) per la banda interna del manchette, format per 

microtúbuls, les cisternes formen llargs túbuls o làmines amb unions laterals que corren 

adjacents i paral·leles a aquests microtúbuls (Làm. XLVI – Fig. A); (2) al llarg del 

compartiment periaxonemàtic proximal, el reticle endoplasmàtic forma un “revestiment” 

constituït per cisternes de tipus tubular (Làm. XLVI – Fig. B); (3) en la porció intermèdia 

del lòbul citoplasmàtic, a prop de la cua en formació, el reticle endoplasmàtic s’organitza 

en forma de roseta, aquesta disposició rep el nom de cos radial (Làm. XLI – Fig. F; Làm. 

XLII - Figs. A i B; Làm. XLIII – Fig. B). 

A la fase de maduració, el reticle endoplasmàtic entra en regressió, de manera s'observen 

molt poques cisternes al citoplasma residual alliberat de les espermàtides en el pas 9 

(espermiació) (Làm. L – Fig. F; Làm. XLII – Fig. A). 

Algunes cisternes de reticle endoplasmàtic estan associades a ribosomes, però aquests 

també es troben lliures al citoplasma en forma de poliribosomes, els quals són 

particularment abundants en la fase acrosòmica. 

Les espermàtides en el pas 7 de la fase acrosòmica i en el pas 8 de la fase de maduració, 

presenten al citoplasma una estructura anomenada cos reticulat formada per un material 

electrodens que es disposa formant filaments gruixuts (Làm. XLVIII - Fig. A). El cos 

reticulat desapareix en el pas 9 de la fase de maduració. 

 
 
•••• Els centríols i la formació de la peça de connexió 
 
Al citoplasma de les espermàtides arrodonides (Estadi VI) hi ha un parell de centríols 

disposats en angle recte un respecte de l’altre i, localitzats molt a prop de la membrana 

plasmàtica. A la fase Golgi, els centríols migren de la perifèria cel·lular cap al nucli i 

arrosseguen amb ells la membrana plasmàtica (Làm. XXXIX – Fig. F). Simultàniament, un 

dels dos centríols inicia la formació de l’axonema. A la fase caputxó, els centríols 

s’associen amb la fossa d’implantació que s’uneix a l’embolcall nuclear mitjançant la placa 

basal (Làm. XLIII – Fig. B). A la zona de la fossa d’implantació i del centríol proximal, 

s’observa un material electrodens que es disposa envoltant ambdues estructures (Làm. 

XLIII – Figs. E i F). A partir del centríol proximal es formen el capitulum i la peça de 

connexió i, a partir del centríol distal es forma l’axonema (Làm. XLIII – Figs. A, E i F; 
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Làm. XLVI – Figs. A i F). El creixement de l’axonema es completa al final de la fase 

caputxó (Làm. XLIII – Fig. F). 

Al llarg de la fase acrosòmica, es produeix una acumulació progressiva de material 

electrodens entre els triplets microtubulars i la superfície externa d’ambdós centríols. 

Aquest material esdevé confluent i, juntament amb el capitulum, forma les columnes 

estriades (Làm. XLVI – Fig. F; Làm. XLVII – Fig. E). 

Durant la fase caputxó, una estructura coneguda com a adjunt centriolar sorgeix de 

l’extrem del centríol proximal i assoleix la seva longitud màxima en els últims passos de la 

fase acrosòmica (Làm. XLIII – Fig. E). Aquesta estructura és una extensió dels 9 triplets de 

microtúbuls centriolars. A l’extrem de l’adjunt centriolar s’observa un material 

lleugerament electrodens (Làm. XLIII – Fig. E). A la fase de maduració, l’adjunt es dissol, 

amb la qual cosa queda únicament el centríol proximal disposat en un angle de 45º respecte 

de l’eix longitudinal de l’espermàtida (Làm. XLVI – Fig. F). El material electrodens que 

forma les columnes estriades és continu amb les fibres denses que es desenvolupen al llarg 

de l’axonema (Làm. XLVI – Fig. F).  

El manchette és una estructura formada per microtúbuls molt característica de la fase 

acrosòmica (Làm. XLIV – Figs. B-F), tot i que, en els últims passos de la fase caputxó ja és 

visible (Làm. XLIV – Fig. A). Aquesta estructura, considerada responsable de la forma 

nuclear, s’estén des de la part inferior del sistema acrosòmic fins al lòbul citoplasmàtic 

(Làm. XLIV – Figs. C i E). El manchette es disposa en forma de piràmide truncada 

aplanada i, està inserit en una estructura en forma d’anell anomenada anell nuclear. 

Aquesta estructura, situada a una petita distància de l’extrem distal de la vesícula 

acrosòmica, està associada a la membrana plasmàtica i es disposa envoltant el nucli (Làm. 

XLIV – Figs. E i F; Làm. XLV – Fig. A; Làm. XLVI – Figs. E i F; Làm. XLVII – Fig. E). 

Així doncs, el manchette envolta la fossa d’implantació, la peça de connexió en 

desenvolupament i, una part de l’axonema del compartiment periaxonemàtic proximal 

(Làm. XLIV – Figs. C, E i F; Làm. XLV – Figs. A, C, D i F; Làm. XLVI – Figs. A-F). Les 

parets d’aquest manchette estan constituïdes per nombrosos microtúbuls que corren 

paral·lels els uns respecte dels altres i respecte a l’eix longitudinal de l’espermàtida. El 

microtúbuls estableixen entre ells ponts d’unió (Làm. XLVI – Figs. B i E). La dissolució 

del manchette es produeix durant el passos 8-9 de l’espermiogènesi, la qual cosa coincideix 

amb la ràpida migració de l’anell del flagel al llarg de l’axonema (Làm. XLVII – Fig. A; 

Làm. XLVIII – Figs. C i D; Làm. XLIX – Figs. A i B). L’anell nuclear persisteix fins al pas 

9 on esdevé l’escotadura circular (Làm. XLVII – Fig. D). 
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El cos cromatoide i l’anell del flagel són dues estructures diferents des del punt de vista 

morfològic, però, al llarg de l’espermiogènesi s’associen momentàniament. El cos 

cromatoide s’observa en la fase Golgi, en la fase caputxó i en els passos inicials de la fase 

acrosòmica, habitualment, a les proximitats de l’aparell de Golgi (Làm. XL - Figs. A i F; 

Làm. XLII – Figs. C i D). A l’inici de l’espermiogènesi el cos cromatoide és petit i 

irregular i, està constituït per un material electrodens granular (Làm. XL – Figs. A i F). Cap 

al final de la fase caputxó, el cos cromatoide es mou cap al pol distal del nucli i es disposa 

al voltant del centríol distal i de la part proximal de l’axonema (Làm. XLIII – Figs. B, C, E 

i F). L’anell del flagel és una estructura en forma d’anell constituïda per un material 

electrodens finament filamentós que està estretament associat amb la membrana plasmàtica 

(Làm. XLIV – Figs. A i E; Làm. XLV – Fig. D; Làm. XLVI – Figs. A i F; Làm. XLVII – 

Fig. E). A l’espermatozoide madur, l’anell del flagel esdevé l’anell de Jensen, el qual 

marca el límit entre la peça intermèdia i la peça principal i, impedeix el pas dels 

mitocondris de la peça intermèdia a la peça principal (Làm. XLIX – Fig. G). La formació 

de l’anell del flagel s’inicia en el pas 1 de la fase Golgi, a les proximitats de la membrana 

plasmàtica que envolta el centríol distal a partir del qual deriva l’axonema (Làm. XLIV – 

Fig. A). 

 
 
•••• Les fibres denses 
 
Les fibres denses, considerades l’element citoesquelètic majoritari de la cua dels 

espermatozoides, es troben distribuïdes al llarg de la peça intermèdia i del primer terç de la 

peça principal, en nombre de 9, una per cada doblet de microtúbuls de l’axonema (Làm. 

XLIX – Fig. D). El gruix i el diàmetre de les fibres denses són màxims a la zona límit amb 

la peça de connexió i, es van reduint al llarg de les dues peces següents (Làm. XLVIII – 

Figs. A-F). Les fibres denses número 3 i 8 de la peça principal són substituïdes pels eixos 

longitudinals de la beina fibrosa. Les fibres denses comencen a formar-se en el pas 6 de la 

fase acrosòmica (Làm. XLIV – Fig. E). Durant els passos 7-9, les fibres denses augmenten 

de longitud i de diàmetre en direcció distal (Làm. XLV – Figs. A i D; Làm. XLVI –Figs. A 

i E; Làm. XLVII – Fig. A), malgrat tot, és en els passos 8 i 9 on les fibres denses de l’esbós 

de la peça intermèdia experimenten un major creixement de gruix (Làm. XLVI – Fig. B; 

Làm. XLVIII – Figs. C i D). 
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•••• La beina fibrosa 
 
La beina fibrosa és una estructura complexa constituïda per eixos longitudinals que corren 

paral·lels i adjacents als doblets microtubulars número 3 i 8 i, per nombroses costelles 

transversals que uneixen els eixos longitudinals (Làm. XLIX – Figs. F i G). El 

desenvolupament de la beina fibrosa té lloc en sentit distal-proximal, és a dir, que la 

formació d’aquesta part de la cua comença per la seva part més distal. El desenvolupament 

dels eixos longitudinals es produeix des del pas 2 al pas 8. La formació de les costelles es 

produeix en canvi al llarg de les fases acrosòmica i de maduració (passos 5-8). Així doncs, 

l’acoblament de la beina fibrosa és un procés que s’estén des del pas 2 al pas 8 de 

l’espermiogènesi. 

A la fase caputxó, apareix una estructura tubular complexa i transitòria, anomenada cos 

fusiforme. Aquesta estructura ocupa part de l’esbós de la peça intermèdia i està constituïda 

per microtúbuls disposats ortogonalment respecte de l'axonema i formant múltiples capes 

(Làm. XLIX – Fig. E). La desaparició del cos fusiforme es produeix al mateix temps que es 

forma la beina mitocondrial i s'ha completat, també, el desenvolupament de la beina fibrosa 

(passos 8 i 9).  

 
 
•••• Els mitocondris 
 
Els mitocondris de les espermàtides arrodonides es caracteritzen perquè l’espai de dins les 

crestes és molt dilatat i conté un fluid transparent als electrons, mentre que, la matriu 

mitocondrial té un volum condensat i reduït (Làm. XXXVIII – Fig. A1; Làm. XXXVII – 

Fig. B). Així doncs, l’espai de dins les crestes és volumètricament més important que 

l’espai que ocupa la matriu. A les fases Golgi i caputxó, els mitocondris de les 

espermàtides són esfèrics i es distribueixen, majoritàriament, a la perifèria del citoplasma 

(Làm. XXXIX – Figs. A-F; Làm. XL – Fig. B; Làm. XLI – Fig. E). A la fase acrosòmica, 

el citoplasma s’estén al llarg de l’axonema i els mitocondris no canvien massa la seva 

estructura, encara que, sembla que incrementen en nombre (Làm. XLIV – Fig. E). En el pas 

8 de la fase de maduració, l’anell del flagel descendeix per l’axonema; i, com a 

conseqüència, el compartiment proximal periaxonemàtic desapareix i els mitocondris tenen 

accés directe a les fibres denses (Làm. XLVIII – Figs. C i D; Làm. XLIX – Figs. A i B). Els 

mitocondris migren des del citoplasma perifèric, entren en contacte amb les fibres denses i, 

ràpidament, es disposen un al costat de l’altre de manera helicoïdal al llarg de l’esbós de la 
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peça intermèdia. En els passos 8 i 9, els mitocondris s’allarguen i presenten forma de mitja 

lluna (Làm. XLIX – Figs. A i B). Aquest canvi de forma ve acompanyat per una pèrdua del 

fluid transparent als electrons de l’interior de les crestes, el volum de les quals ara 

s’aproxima al volum de la matriu (Làm. XLVIII – Figs. C i D; Làm. XLIX – Figs. A i B). 

Molts mitocondris no intervenen en la formació de la peça intermèdia de la cua, tot i això, 

experimenten els mateixos canvis estructurals que els mitocondris que acaben formant part 

de la peça intermèdia. Aquests mitocondris sobrants són descartats dins el cos residual al 

final de l’espermiogènesi (Làm. L – Fig. F). 

 

Una de les característiques histològiques de l’epiteli seminífer és l’agrupació de les 

espermàtides en desenvolupament dins del citoplasma apical de les cèl·lules de Sertoli. 

Aquesta relació tan íntima entre les espermàtides i les cèl·lules de Sertoli s’estableix en els 

passos 5–6 i es manté fins a l’espermiació (Làm. XLIV – Figs. B-F; Làm. XLV – Figs. B-

F; Làm. XLVII – Figs. B, C i D; Làm. XLVIII – Figs. A, C i D). Durant les últimes dues 

fases de l’espermiogènesi, es produeix la invaginació cap al lòbul citoplasmàtic de 

perllongaments de la cèl·lula de Sertoli (Làm. XLVIII – Fig. B). Algunes d’aquestes 

invaginacions apareixen associades a una xarxa de cisternes de reticle endoplasmàtic de 

l’espermàtida subjacent a la membrana plasmàtica; aquesta xarxa es disposa resseguint el 

perllongament de la cèl·lula de Sertoli. Majoritàriament, però, els perllongaments de les 

cèl·lules de Sertoli, no apareixen associats al reticle endoplasmàtic. 

Gairebé al final de l’espermiogènesi, la membrana plasmàtica del cap de les espermàtides 

madures emet estretes projeccions tubulars que són invaginades com una massa en forma 

de disc cap al citoplasma de les cèl·lules de Sertoli; a aquestes masses se les anomena 

complexos tubulobulbars i serveixen per retenir les espermàtides a la superfície de l’epiteli 

seminífer (Làm. L - Figs. A-D). La desaparició d’aquestes estructures es produeix just 

abans de l’alliberament de les espermàtides al lumen del túbul seminífer. 

Al final de l’espermiogènesi es produeix un altre tipus d’interacció entre les cèl·lules de 

Sertoli i les espermàtides que permet  a les espermàtides madures (pas 9) alliberar-se del 

citoplasma sobrant. La cèl·lules de Sertoli ancoren els lòbuls citoplasmàtics, mentre que, 

els caps de les espermàtides madures es mouen cap al lumen tubular. Aquest citoplasma 

residual conté mitocondris, gotes lipídiques, algunes vesícules, cossos granulats i 

ribosomes (Làm. XLVII – Fig. A; Làm. L – Fig. F). El citoplasma residual s'allibera de la 

peça de connexió al final del pas 9, deixant una petita porció de citoplasma romanent unida 
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a la peça de connexió. El citoplasma residual és fagocitat per les cèl·lules de Sertoli i, 

després lisat per la fusió amb lisosomes. 

A la superfície apical de les cèl·lules de Sertoli, es formen unes invaginacions anomenades 

criptes; cada cripta conté una espermàtida en procés de maduració (Làm. XLV – Figs. C i 

E; Làm. XLVII – Figs. B-D). La unió de les espermàtides a les criptes es manté mitjançant 

unions especialitzades, designades com a complexos ESER (Làm. XLVII – Fig. B; Làm. L 

– Fig. C). Els complexos ESER es desenvolupen al citoplasma apical de les cèl·lules de 

Sertoli i, estan constituïts per una cisterna de reticle endoplasmàtic disposada a prop i 

paral·lela a la membrana plasmàtica de l’espermàtida; entre la cisterna de reticle i la 

membrana de la cèl·lula de Sertoli es localitza una capa de material electrodens. 

A l'epiteli seminífer s'observen nombroses cèl·lules que presenten signes de degeneració. 

Aquestes cèl·lules són, majoritàriament, espermatogònies i espermàtides en els primers 

passos de l'espermiogènesi (Làm. LI - Figs. A-E). Normalment, les cèl·lules germinals 

degeneratives són fagocitades per les cèl·lules de Sertoli (Làm. XXVI – Fig. F), però, en el 

cas que aquestes cèl·lules progressin, donaran lloc a espermatozoides amb algun tipus de 

malformació, la qual cosa pot provocar problemes de fertilitat. Les malformacions de les 

espermàtides en desenvolupament, en la majoria de casos, es donen en el desenvolupament 

d’únicament un component cel·lular, tal com l'acrosoma, el nucli o la cua. 
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DISCUSSIÓ 
 
 
 
 
 
 
 
 
El present estudi posa novament de manifest l’extraordinària complexitat de 

l’espermiogènesi. Aquesta complexitat és conseqüència de les múltiples transformacions 

que experimenten el nucli i els orgànuls citoplasmàtics de les espermàtides fins a convertir-

se en espermatozoides. Curiosament, a excepció dels mitocondris, cap dels orgànuls 

cel·lulars estàndards, com el reticle endoplasmàtic, l’aparell de Golgi o els centríols, 

formen part de l’espermatozoide madur; si bé, totes les estructures observades a 

l’espermatozoide deriven d’aquests orgànuls. El sistema acrosòmic és elaborat pel sistema 

reticle endoplasmàtic-aparell de Golgi; l’axonema deriva del centríol distal; els elements 

citoesquelètics de l’espermatozoide, com les fibres denses, la beina fibrosa i l’anell del 

flagel, són el resultat d’una elevada activitat de biosíntesi a nivell dels poliribosomes. 

L’elevat grau d’originalitat d’aquest procés de diferenciació cel·lular fa que no tingui 

equivalent en cap altre tipus cel·lular. El nucli de les espermàtides, com a resultat d’un 

mecanisme altament controlat de condensació de la cromatina i de disposició de 

l’embolcall nuclear, esdevé compacte alhora que adopta una determinada forma, la qual és 

específica d’espècie. Entre el nucli i el sistema acrosòmic s’estableix una associació molt 

estreta, similar a la que s’estableix entre el parell de centríols i l’embolcall nuclear en els 

primers passos de l’espermiogènesi. Ambdós casos constitueixen exemples excepcionals 

d’associació entre el nucli i els orgànuls cel·lulars. Les modificacions estructurals dels 

mitocondris, així com llur desplaçament cap a i al voltant de la peça intermèdia de la cua 

de l’espermatozoide en formació, no té cap equivalent en cap altre tipus cel·lular. Per 

últim, destacar que l’evolució i/o la formació dels components citoesquelètics com el 

manchette, els anells nuclear i del flagel, les fibres denses i la beina fibrosa són 

característiques específiques de les espermàtides. 
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Entre les espermàtides en desenvolupament i les cèl·lules de Sertoli també s’estableix una 

estreta relació, aquesta relació es pot considerar com un cas excepcional d’interacció 

cel·lular. Tots els esdeveniments citològics que tenen lloc durant l’espermiogènesi 

pressuposen l’existència d’una multitud de mecanismes reguladors, tant de tipus bioquímic 

com físicoquimic. Aquest fet, ofereix un ampli camp d’investigació tant per a la biologia 

cel·lular com per a la biologia molecular. 

En mamífers, l’espermiogènesi és un llarg procés de diferenciació cel·lular. L’ús 

d’elements traça radioactius i de tècniques d'autoradiografia van fer possible determinar 

que l’espermiogènesi dura aproximadament 20 dies en rata (Clermont i col., 1959) i 24 

dies en humans (Heller i Clermont, 1964). Aquests temps són força representatius de la 

durada de l’espermiogènesi en la majoria d’espècies de mamífers (Clermont, 1972). En el 

present treball, s’ha estimat, a partir de la freqüència relativa dels estadis del cicle de 

l'epiteli seminífer, que l’espermiogènesi de porcí dura uns 14 dies; aquesta durada no és 

significativament diferent a les descrites per altres autors (Swierstra, 1968; França i 

Cardoso, 1998), per tant, això valida el mètode emprat per a determinar la durada de 

l’espermiogènesi. 

Així doncs, l’espermiogènesi és un procés que té una durada limitada i, a on cada pas de 

diferenciació de les espermàtides té una durada fixa específica d’espècie (Clermont i 

Harvey, 1965). Aquests temps, però, es poden veure afectats per factors extracel·lulars com 

l’estrès, la llum, la temperatura, l’estat sanitari, l’edat, les hormones o els factors de 

creixement (Suda i col., 1992; Dadoune i Demoulin, 1993; Gnessi i col., 1997; Yazawa i 

col., 1999; Gottreich i col., 2000; Mackay, 2000; Veeramachaneni, 2000; Mariani i col., 

2002). Sota aquestes condicions, es produeixen anomalies en l’espermiogènesi i en el 

procés de meiosi que experimenten els espermatòcits (Gottreich i col., 2000; Sprando i 

col., 2000). Aquestes alteracions es manifesten en una reducció del nombre 

d’espermàtides, la qual cosa provoca una disminució considerable de la producció 

espermàtica. El nombre d’espermàtides de l’epiteli seminífer juntament amb el diàmetre 

tubular es consideren marcadors de l’activitat espermatogènica (Yazawa i col., 1999; 

Gottreich i col., 2000; Sprando i col., 2000).  

En la diferenciació de les espermàtides hi estan involucrats, simultàniament, diversos 

sistemes cel·lulars. El reticle endoplasmàtic, l’aparell de Golgi, els mitocondris, el complex 

centriolar axonemàtic i el nucli experimenten transformacions estructurals i bioquímiques 

al mateix temps. Tots aquests processos s’integren i es coordinen a fi de produir 
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espermatozoides normals. En el present treball, es descriu l’evolució de cada orgànul 

citoplasmàtic al llarg de l’espermiogènesi de porcí, però, s’ha de tenir en compte que tots 

aquests processos haurien de ser visualitzats d’una manera integrada. 

L’espermiogènesi és un fenomen que implica nombroses espermàtides, les quals es 

mantenen unides entre si mitjançant ponts citoplasmàtics. Aquesta característica no és 

pròpia únicament de les espermàtides, ja que, les espermatogònies i els espermatòcits 

també la presenten; això fa que el nombre d’espermàtides associades sigui molt gran 

(Fawcett i col., 1959; Dym i Fawcett, 1971; Weber i Russell, 1987). La unió de les 

espermàtides del mateix clon mitjançant els ponts citoplasmàtics contribueix a la 

sincronització de la seva evolució, la qual cosa fa que, en una determinada regió de 

l’epiteli seminífer aparegui un nombre molt elevat d’espermàtides en el mateix grau de 

desenvolupament. 

La diferenciació de les espermàtides no és estructural o funcionalment independent del seu 

entorn. De fet, el desenvolupament d’aquestes cèl·lules està íntimament relacionat amb les 

cèl·lules de Sertoli (Bardin i col., 1994). En el present treball, s’han descrit les associacions 

estrictament estructurals que existeixen entre les espermàtides en desenvolupament i les 

cèl·lules de Sertoli, però, s’ha fet escassa referència a les interaccions funcionals que 

s’estableixen entre ambdós tipus cel·lulars. 

Per tant, en aquest treball s’han examinat detalladament els canvis que experimenta cada 

orgànul o complex citoplasmàtic al llarg de l’espermiogènesi. Els resultats indiquen que els 

diferents passos de desenvolupament de les espermàtides al llarg de l’espermiogènesi es 

mantenen constants entre els tres mascles porcins Landrace estudiats. 

Encara que, durant l’espermiogènesi tingui lloc una transformació morfològica gradual de 

les espermàtides és necessari establir una sèrie de distincions per tal de dividir en passos 

aquest procés. L’espermiogènesi de porcí s’ha dividit en 9 passos d’acord amb els canvis 

observats al nucli i al sistema acrosòmic en desenvolupament (Leblond i Clermont,1952; 

Clermont, 1954; Clermont i Leblond, 1955; Suswillo i Watson, 1990; Dadoune i Demolin, 

1993; Clermont i col., 1993). Tot i que s’utilitza el mateix criteri per a totes les espècies, el 

nombre de passos varia entre espècies i entre els investigadors d’una mateixa espècie. Així 

doncs, l’espermiogènesi s’ha dividit en 19 passos en rata, 17 en hàmster, 14 en mones, 8 en 

humans, 15 en bens i, 9 en porc i toro (Suswillo i Watson, 1990; Clermont i col., 1993; 

Dadoune i Demolin, 1993). Malgrat que el nombre de passos en què es divideix 
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l’espermiogènesi de les diferents espècies estudiades variï, les característiques pròpies de 

cada una de les fases de l’espermiogènesi són comunes. 

Les característiques de l’espermiogènesi i dels espermatozoides de diferents espècies, 

sobretot en rata, han estat ben descrites (Oko i Clermont, 1990; Clermont i col., 1993; de 

Kretser i Kerr, 1994; Eddy i O’Brien, 1994), però, existeixen molts pocs estudis que 

analitzin l’espermiogènesi en porcí. Suswillo i Watson (1990) van realitzar un estudi 

comparatiu de l’espermatogènesi i de l’espermiogènesi en porcí i en boví utilitzant talls 

semifins de testicle tenyits amb blau de toluïdina. Per tant, el present estudi aporta noves 

dades sobre les transformacions ultraestructurals que experimenten les espermàtides al 

llarg del procés espermiogènic de porcí. 

El patró de condensació de la cromatina de les espermàtides en desenvolupament al llarg 

de l’espermiogènesi descrit en aquest treball, és molt similar al descrit en bens i en rates 

(Loir i Courtens, 1979; Loir i Lanneau, 1984; Oko i Clermont, 1990; Suswillo i Watson, 

1990; Eddy i O’Brien, 1994; de Kretser i Kerr, 1994). A les espermàtides de rata 

(Meistrich i col., 1978) i be (Loir i Lanneau, 1984), al mateix temps que es produeix la 

condensació de la cromatina, tenen lloc dues modificacions en la composició de les 

nucleoproteïnes bàsiques. La primera modificació consisteix en la substitució de diverses 

histones específiques de testicle, les quals estan presents tant als espermatòcits com a les 

espermàtides arrodonides, per dues (rata) o vuit (be) proteïnes bàsiques específiques de les 

espermàtides. Aquesta substitució té lloc gradualment durant el període d’allargament 

nuclear i condensació de la cromatina. La segona modificació és també gradual i, implica 

la substitució de les proteïnes bàsiques específiques de les espermàtides per una o més 

proteïnes bàsiques específiques dels espermatozoides (les protamines). Aquestes proteïnes 

són especialment riques en residus d’arginina i de cisteïna; els residus de cisteïna s’uneixen 

entre si mitjançant ponts disulfur, fet que contribueix a la condensació i estabilització de la 

cromatina. El procés de condensació de la cromatina i de les proteïnes que hi intervenen ha 

estat àmpliament estudiat, però, encara queda resoldre quin o quins factors, probablement 

de tipus genètic, determinen la forma del nucli de cada espècie (Clermont i col., 1993). 

Malgrat que les protamines se sintetitzen al final de l’espermiogènesi (Hecht, 1988, 1990), 

la síntesi dels RNA missatgers s’atura cap al final de la fase caputxó (Monesi, 1965; 

O’Brien i Bellvé, 1980). Aquest fet fa pensar que, els RNA missatgers que codifiquen per 

les protamines s’emmagatzemen en el citoplasma de les espermàtides abans de ser activats 

i traduïts. Aquesta situació es repeteix per a les proteïnes citoesquelètiques, ja que, 
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aquestes se sintetitzen a la fase acrosòmica i es dipositen a la fase de maduració (Oko i 

Clermont, 1989). 

L’embolcall nuclear de les espermàtides de porcí a les fases acrosòmica i de maduració 

presenten en el seu extrem distal els anomenats cossos laminars. Aquests excedents de 

membrana també apareixen a les espermàtides de la majoria d’espècies de mamífers 

(Franklin, 1968; Fawcett i Phillips, 1969; Phillips, 1970). Aquest fragment d’embolcall 

nuclear experimenta una forta regressió al final de l’espermiogènesi, malgrat tot, una petita 

porció es manté en la majoria d’espermatozoides de diferents espècies de mamífers 

(Zamboni i Stefanini, 1970; Clermont i col., 1993; Bonet i col. 2000).  

L’aparell de Golgi intervé activament en la formació del sistema acrosòmic durant les fases 

Golgi i caputxó. Quan es produeix la dissociació del sistema acrosòmic, al final de la fase 

caputxó, l’aparell de Golgi es localitza al lòbul citoplasmàtic com la resta d’orgànuls de 

l’espermàtida. Diversos estudis han demostrat que, tot i la nova localització de l’aparell de 

Golgi, l’activitat estructural i funcional d’aquest orgànul es manté (Clermont i Rambourg, 

1978; Clermont i Tang, 1985). Eddy i O’Brien (1994) van suggerir que, en aquesta situació 

un possible destí de les proteïnes sintetitzades per l’aparell de Golgi era la membrana 

plasmàtica, ja que, aquesta experimenta importants canvis bioquímics durant 

l’espermiogènesi. 

Diversos estudis estructurals, citoquímics i funcionals han demostrat que l’aparell de Golgi 

glicosila i segrega les proteïnes que constitueixen el sistema acrosòmic (Bennett, 1984, 

1988; Clermont i col., 1990; Smith, 1990), però, existeixen molt poques dades sobre el 

significat funcional de la relació de l’aparell de Golgi amb els cossos multivesiculars i amb 

el cos cromatoide. 

Els cossos multivesiculars, els quals són especialment abundants a les espermàtides 

d’algunes espècies com el toro (Barth i Oko, 1989), es disposen molt a prop de l’aparell de 

Golgi durant els primers passos de l’espermiogènesi; més tard, es localitzen al pol distal 

del nucli, a prop del parell centriolar. La presència de fosfatasses àcides dins els cossos 

multivesiculars indiquen el seu possible origen lisosomal (Tang i col., 1982), però, la seva 

funció encara és incerta.  

L’aparell de Golgi també contribueix a la formació del cos cromatoide quan aquest es troba 

a les proximitats de l’aparell de Golgi durant la fase Golgi (Thorne-Tjomsland i col., 

1988). 
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El sistema acrosòmic és ric en glicoproteïnes (Allison i Hartree, 1970; Clermont i col., 

1981), i està composta majoritàriament per enzims hidrolítics i fosfatasses àcides (Thorne-

Tjomsland i col., 1988). Diversos estudis citoquímics realitzats amb lectines han demostrat 

que, la distribució d’aquests enzims hidrolítics no és homogènia, sinó que, a dins del 

sistema acrosòmic existeixen diferents compartiments quant a contingut (Bennett, 1988; 

Thorne-Tjomsland i col., 1988; Abou-Haila i Tulsiani, 2000). 

Al llarg de l’espermiogènesi, el reticle endoplasmàtic de les espermàtides en 

desenvolupament experimenta grans canvis estructurals, la qual cosa suggereix que aquest 

orgànul contribueix de manera molt activa en la diferenciació de les espermàtides. La 

disposició del reticle endoplasmàtic al citoplasma de les espermàtides de porcí al llarg del 

cicle espermiogènic, és molt similar a la descrita per a altres espècies de mamífers (Dym i 

Cavicchia, 1978; Hermo i col., 1979; Clermont i col., 1990, 1993). Tot i això, a les 

espermàtides de porcí, el reticle endoplasmàtic no presenta algunes associacions típiques 

de les espermàtides de rata. En rata, el reticle endoplasmàtic apareix sovint associat a 

material citoplasmàtic electrodens, a aquest complex se’l coneix com a cos granulat 

(Clermont i col., 1990) i intervé en la formació de les fibres denses i la beina fibrosa. El 

cos radial, format per cisternes de reticle endoplasmàtic disposades en forma de roseta, està 

normalment associat a lamel·les anellades a les espermàtides de rata (Dym i Cavicchia , 

1978). Clermont i col. (1990) van descriure que, a les espermàtides de rata, alhora que el 

reticle endoplasmàtic es dissol al final de la fase de maduració, apareix l’anomenat cos 

reticulat que desapareix al final de l’espermiogènesi. La naturalesa i la funció d’aquesta 

estructura són encara desconegudes.  

Les etapes de formació de tots els elements que configuren la cua de l’espermatozoide de 

porcí són molt similars a les descrites en altres espècies de mamífers (Phillips, 1974; Oko i 

Clermont, 1990; Clermont i col., 1993). A les espermàtides de rata, el centríol proximal i el 

seu adjunt experimenten una regressió total a la fase de maduració, la qual cosa genera una 

cavitat buida en la porció proximal de la peça de connexió (Irons, 1983). En canvi, en 

porcí, el conjunt format pel centríol proximal i el seu adjunt presenten una regressió 

parcial, ja que, en l’espermatozoide madur s’observa el centríol proximal disposat en un 

angle de 45º respecte de l’eix longitudinal del gàmeta (Bonet i col., 2000). 

Tant en rata com en porcí, el material electrodens que forma les columnes estriades és 

continu amb les fibres denses (Clermont i col., 1993; Bonet i col., 2000). Segons diversos 

estudis immunocitoquímics, les columnes estriades, la placa basal i el capitulum contenen 
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proteïnes que també formen part de les fibres denses, fet que suggereix un origen comú per 

a totes aquestes estructures (Oko, 1988; Clermont i col., 1990). 

L’axonema de les espermàtides de rata, com de les espermàtides de porcí, es desenvolupa a 

partir del centríol distal per addició d’α i β tubulines a l’extrem distal dels doblets de 

microtúbuls. El creixement de l’axonema s’atura al final de la fase caputxó (Oko i 

Clermont, 1990). 

El manchette és una estructura característica de la fase caputxó que està formada per 

microtúbuls disposats paral·lels els uns respecte dels altres i respecte de l’eix longitudinal 

de l’espermàtida (Hermo i col., 1991). Aquesta estructura és la responsable de la forma del 

cap de l'espermatozoide la qual és específica d’espècie (Cole i col., 1988; Abou-Haila i 

Tulsiani, 2000), però, a més, se li atribueixen altres funcions com la creació de corrents 

citoplasmàtics que ajuden a la redistribució i disposició dels orgànuls cel·lulars dins el 

lòbul citoplasmàtic de les espermàtides en desenvolupament. Aquesta hipòtesi es veu 

reforçada pel fet que, s’ha observat que els moviments citoplasmàtics són especialment 

importants en la fase acrosòmica, coincidint amb el màxim desenvolupament del 

manchette (Clermont, 1967).  

La distribució i la morfologia del cos cromatoide de les espermàtides de porcí al llarg de 

l’espermiogènesi són molt semblants a les descrites en rata (Susi i Clermont, 1970; 

Parvinen i Jokelainen, 1974). La composició del cos cromatoide és encara poc coneguda, 

però, el seu contingut de RNA suggereix que podria actuar com a portador d’informació 

(Hecht, 1990). Es pensa que el cos cromatoide també contribueix a la formació de l’anell 

del flagel (Susi i Clermont, 1970; Thorne-Tjomsland i col., 1988). 

L’anell del flagel presenta una gran variabilitat entre espècies pel que fa a la grandària i a 

l'estructura interna, però, per a una determinada espècie es manté constant (Fawcett i 

Phillips, 1970).  

Les fibres denses són elements citoesquelètics presents a tots els espermatozoides de totes 

les espècies de mamífers, encara que, la mida i la forma són específiques d’espècie 

(Fawcett, 1970, 1975; Olson i Sammons, 1980; Bonet i col., 2000). En general, el gruix i el 

diàmetre de les fibres denses són màxims a la zona límit amb la peça de connexió i es va 

reduint al llarg de les dues peces següents. Al final de la fase acrosòmica i durant la fase de 

maduració, les fibres denses augmenten de longitud i, sobretot, de diàmetre en direcció 

distal. L’augment de gruix de les fibres denses es produeix simultàniament al 
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desplaçament, en direcció distal, de l’anell del flagel fins a la regió que limita les peces 

intermèdia i principal de la cua de l’espermatozoide. El desplaçament de l’anell del flagel 

provoca la desaparició del compartiment periaxonemàtic proximal i, permet que moltes 

proteïnes contingudes en el lòbul citoplasmàtic de les espermàtides tinguin accés directe a 

les fibres denses (Clermont i col., 1993). 

L’aparença de la beina fibrosa varia entre espècies (Fawcett, 1975; Clermont i col., 1993), 

però, en general, està composta per dos eixos longitudinals que corren paral·lels al llarg 

dels doblets de microtúbuls números 3 i 8 i, per nombroses columnes transversals que 

uneixen els dos eixos longitudinals (Oko i Clermont, 1990). El desenvolupament de la 

beina fibrosa es produeix en sentit distal-proximal i s’estén des de la fase Golgi fins a la 

fase de maduració (Oko i Clermont, 1989; Clermont i col. 1990), tot i que, la màxima 

producció i acoblament de les proteïnes pròpies de la beina fibrosa té lloc, majoritàriament, 

a la fase de maduració (Clermont i col., 1990). 

L’evolució que experimenten els mitocondris al llarg de l’espermiogènesi de porcí és 

comparable a la descrita per a diverses espècies de rosegadors (André, 1962; Otani i col., 

1988). En rata, a diferència de porcí, els mitocondris de les espermàtides apareixen 

associats a un material electrodens finament granular durant la fase acrosòmica (Clermont i 

col., 1993). Al llarg del cicle de l’epiteli seminífer, els mitocondris de les cèl·lules 

germinals de rata experimenten grans canvis morfològics, de manera que, s’observen com 

a mínim tres tipus diferents de mitocondris (Seitz i col., 1995). Les espermatogònies i els 

espermatòcits preleptotens i leptotens presenten mitocondris amb crestes normals, mentre 

que, els espermatòcits paquitens i les espermàtides joves presenten mitocondris molt 

condensats i gairebé cap cresta; els mitocondris dels espermatòcits zigotens tenen un 

aspecte intermedi (Seitz i col., 1995). 

Entre les cèl·lules de Sertoli i les espermàtides s’estableixen importants relacions 

estructurals que són de vital importància per al correcte desenvolupament de les 

espermàtides. Una d’aquestes interaccions és la disposició de les espermàtides en 

desenvolupament dins d’unes invaginacions en forma de cripta de les cèl·lules de Sertoli 

(Amlani i Vogl, 1988), la qual cosa permet un ràpid i eficient intercanvi de substàncies 

entre ambdós tipus cel·lulars. D’acord amb diversos estudis immunocitoquímics que 

utilitzen el microscopi electrònic, aquesta disposició de les espermàtides es podria veure 

afavorida per diversos elements citoesquelètics del citoplasma de les cèl·lules de Sertoli 

(Hermo i col., 1991; de Kretser i Kerr, 1994). Un altre tipus d’interacció, observada en un 
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gran nombre d’espècies (Morales i Clermont, 1982; Vogl i col., 1985; Clermont i col., 

1993), és l’emissió de perllongaments citoplasmàtics per part de les cèl·lules de Sertoli cap 

al lòbul citoplasmàtic de les espermàtides subjacents. En rata i en porcí, algunes d’aquestes 

invaginacions apareixen associades a una xarxa de cisternes de reticle endoplasmàtic 

situada dins el citoplasma de l’espermàtida subjacent; aquesta xarxa es disposa a prop de la 

membrana plasmàtica de l’espermàtida i ressegueix els perllongaments citoplasmàtics que 

emet la cèl·lula de Sertoli. Aquestes invaginacions, després de la seva formació, 

experimenten una escissió, de manera que es generen vesícules de doble membrana que 

engloben porcions de citoplasma de la cèl·lula de Sertoli (Clermont i col., 1993). En una 

fase més avançada, es produeix una autolisi a l’interior de les vesícules i, aquestes passen a 

tenir una única membrana. Aquestes observacions suggereixen que, l’associació entre el 

reticle endoplasmàtic i els perllongaments citoplasmàtics de les cèl·lules de Sertoli són un 

mecanisme per alliberar petites molècules de les cèl·lules de Sertoli dins les espermàtides 

(Morales i Clermont, 1982). Per contra, els perllongaments citoplasmàtics de la cèl·lula de 

Sertoli no associats al reticle endoplasmàtic no mostren ni escissió ni autolisi, la qual cosa 

suggereix que la seva funció és acomodar les espermàtides en desenvolupament dins les 

cèl·lules de Sertoli (Clermont i col., 1993).  

A les etapes finals de l’espermiogènesi, la membrana plasmàtica del cap de les 

espermàtides madures emet estretes projeccions tubulars que, són invaginades com una 

massa en forma de disc al citoplasma de les cèl·lules de Sertoli; aquestes masses reben el 

nom de complexos tubulobulbars. Aquests complexos retenen les espermàtides fins al 

moment de ser alliberades al lumen del túbul seminífer; després de l’espermiació, els 

complexos tubulobulbars es dirigeixen cap a la base de la cèl·lula de Sertoli (Vogl i col., 

1983; Wrobel i Schimmel, 1989; Pawar i Wrobel, 1991). 

Les interaccions estructurals que s’estableixen entre les espermàtides en desenvolupament i 

les cèl·lules de Sertoli, no només tenen una funció de suport, sinó que, a més, modulen 

l’expressió gènica i la funció secretora de les cèl·lules de Sertoli. En aquest sentit, les 

espermàtides joves actuen secretant factors solubles, mentre que, les espermàtides madures 

modulen la funció secretora de les cèl·lules de Sertoli mitjançant els canvis que 

experimenten durant l’espermiogènesi i, mitjançant la fagocitosi dels cossos residuals per 

part de les cèl·lules de Sertoli (Jégou, 1991, 1992). 

Les cèl·lules de Sertoli experimenten canvis de forma i de contingut d’orgànuls al llarg del 

cicle de l’epiteli seminífer. Les variacions en la forma cel·lular són conseqüència de les 
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transformacions estructurals i de la mobilització de les cèl·lules germinals del 

compartiment basal al compartiment adluminal. Aquesta capacitat d’adaptació és 

conseqüència, bàsicament, de la presència de nombrosos filaments intermedis distribuïts 

homogèniament pel citoplasma de les cèl·lules de Sertoli (Lacy, 1960; Diertert, 1966). En 

humans, la variació de la morfologia de les cèl·lules de Sertoli al llarg del cicle 

espermatogènic no és tan evident com en altres espècies de mamífers (Kerr i de Kretser, 

1981). Les variacions en el contingut d’orgànuls es produeixen, majoritàriament, en relació 

amb les espermàtides en desenvolupament (Ueno i Mori, 1990). 

El reticle endoplasmàtic llis de les cèl·lules de Sertoli no es disposa seguint cap patró 

morfològic general, ja que, pot presentar forma vesicular, tubular i/o de cisternes 

fenestrades o lamelars (Lofts, 1972; Dym, 1973; Schulze, 1974, 1984; Kerr i de Kretser, 

1981; Baccetti i col., 1983; Ploen i Ritzén, 1984; Jegóu, 1992). En porcí, boví i oví, el 

reticle endoplasmàtic llis forma grans masses compactes que apareixen al voltant de les 

espermàtides en desenvolupament (Schulze, 1974; Schulze, 1984; Wrobel i Schimmel, 

1989; Pawar i Wrobel, 1991). En les cèl·lules de Sertoli d’alguns remugants, s’han 

observat nombroses capes concèntriques de reticle endoplasmàtic llis que, es disposen 

englobant gotes lipídiques o porcions de citoplasma. En rata, s’ha demostrat que el reticle 

endoplasmàtic de les cèl·lules de Sertoli experimenta canvis cíclics de forma d’acord amb 

el cicle espermatogènic (Olvik i Dahl, 1981).  

Pel que fa a les gotes lipídiques que s’observen al citoplasma de les cèl·lules de Sertoli, es 

creu que deriven del procés de fagocitosi, tant de les cèl·lules germinals degeneratives com 

del citoplasma residual de les espermàtides madures. Per tant, el contingut de gotes 

lipídiques de les cèl·lules de Sertoli varia d’acord amb l’estadi del cicle de l’epiteli 

seminífer (Lacy, 1960; Schulze, 1974; Fawcett, 1975; Kerr i de Kretser, 1975; Kerr i col., 

1984). Diversos estudis han demostrat que, en situacions d’aturada parcial de 

l’espermatogènesi o, sota condicions patològiques, es produeix un augment de les gotes 

lipídiques (Lofts, 1972; de Kretser i Kerr, 1983; Lincoln, 1989), però, quan es restableix 

l’espermatogènesi, les inclusions lipídiques desapareixen gradualment. Bergh (1981), va 

descriure que l’increment de gotes lipídiques al citoplasma de les cèl·lules de Sertoli de 

testicle ectòpic de rata precedia la fase de degeneració de les cèl·lules germinals. 

A més de fagocitar les cèl·lules germinals degeneratives, les cèl·lules de Sertoli eliminen el 

citoplasma residual de les espermàtides madures. Això explica que el nombre de 

fagolisosomes de les cèl·lules de Sertoli augmenti considerablement després que es 
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produeixi l’espermiació. Aquests fagolisosomes s’acaben desintegrant a la regió basal de 

les cèl·lules de Sertoli (de Kretser i Kerr, 1994). 

Ueno i col. (1991) afirmen que, en rata, l’aparell de Golgi de les cèl·lules de Sertoli 

presenta diferents localitzacions intracel·lulars d’acord amb l’estadi del cicle de l’epiteli 

seminífer, però, sobretot, en funció de la presència d’espermàtides madures. Durant la fase 

de maduració, l’aparell de Golgi de les cèl·lules de Sertoli se situa al citoplasma apical a fi 

de proporcionar a les espermàtides algunes glicoproteïnes necessàries per al seu 

desenvolupament (Ueno i col. 1991). En porcí, no s’han observat diferències en la posició 

d’aquest orgànul al llarg del cicle espermatogènic. 

Les cèl·lules de Leydig no presenten variacions estructurals al llarg del cicle 

espermatogènic, malgrat això, no es pot afirmar que aquestes cèl·lules no manifestin 

diferències funcionals en relació a l’espermatogènesi. Seran necessaris estudis addicionals 

per tal d'aclarir aquest aspecte. S’ha demostrat que, diverses condicions patològiques, com 

la criptorquídia (Lugg i col., 1996) o l’edat (Bara, 1969; Christensen i Fawcett, 1969; Lalli 

i Clermont, 1975; Hermo i col. 1985; Chiwataka i col. 1991), alteren la funció secretora de 

les cèl·lules de Leydig. 

El condrioma i el reticle endoplasmàtic de les cèl·lules de Leydig presenten un aspecte 

molt desenvolupat, fet que es correlaciona amb la seva implicació en el procés 

d’esteroïdogènesi. Les crestes dels mitocondris de les cèl·lules productores d’esteroïdes 

presenten una gran variabilitat de formes (Prince, 1999). Aquesta diversitat, posa de 

manifest el desconeixement que es té sobre com es relacionen les estructures subcel·lulars i 

l’activitat esteroïdogènica. 
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CONCLUSIONS 
 

 

 

 

•••• De la morfologia i la morfometria del testicle 

 

 

1. Els testicles del mascle reproductor porcí raça Landrace (varietat anglesa), de 330,80 ± 

19,99 g de pes cada un, estan envoltats per una càpsula de 2.375,13 ± 246,68 µm de 

gruix. 

 

2. La càpsula testicular es divideix en tres capes: la túnica vaginalis, la túnica albugínia i 

la túnica vasculosa. La túnica vaginalis constitueix l'1,82 ± 0,78 % de la càpsula i està 

composta per una línia externa de cèl·lules mesotelials i una línia interna de teixit 

conjuntiu dens. La túnica albugínia representa el 37,31 ± 3,27 % de la càpsula i està 

constituïda per un teixit conjuntiu dens. La túnica vasculosa ocupa el 64,26 ± 4,40 % 

de la càpsula i és de teixit conjuntiu lax. 

 

3. El percentatge de parènquima testicular ocupat pels túbuls seminífers i pel teixit 

intersticial en mascles reproductors porcins sans de la raça Landrace (varietat anglesa) 

és del 72,44 ± 2,12 % i del 27,46 ± 2,12 %, respectivament. 

 

4. Els túbuls seminífers, de 226,23 ± 18,08 µm de diàmetre, estan intensament recargolats 

i compostos per la làmina pròpia i l'epiteli seminífer. 

 

5. La làmina pròpia té un gruix mitjà de 4-4,5 µm i està constituïda per la làmina basal i 

dues línies de cèl·lules peritubulars. La línia de cèl·lules en contacte amb la làmina 
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basal la formen cèl·lules de tipus mioide, mentre que, la línia més externa està formada 

per fibroblasts. 

 

6. Els resultats obtinguts indiquen que les característiques morfològiques i 

morfomètriques dels testicles i, especialment, dels marcadors testiculars, no difereixen 

entre els mascles reproductors porcins estudiats, ni entre el testicle dret i esquerre. Per 

tant, la caracterització exhaustiva d'aquests paràmetres en els mascles porcins sans 

contribuirà a millorar la identificació de les alteracions testiculars sota condicions 

patològiques. Un profund coneixement de les característiques testiculars i, 

especialment, dels marcadors testiculars en mascles porcins sans, pot ser de gran utilitat 

per a la identificació de les alteracions testiculars sota condicions patològiques. 

 

 

•••• Del cicle de l'epiteli seminífer 

 

1. La secció transversal d'un túbul seminífer mostra un únic estadi. 

 

2. La durada total del cicle espermatogènic en porcí s'ha estimat en uns 9,6 dies i la 

longitud total en uns 4.672,7 µm. 

 

3. El cicle de l'epiteli seminífer del mascle reproductor porcí de la raça Landrace (varietat 

anglesa) ha estat dividit en 8 estadis d'acord amb el mètode de la morfologia tubular.  

L'associació cel·lular, l'alçada de l'epiteli seminífer, la freqüència relativa i la durada 

de cada estadi són característiques que serveixen per a definir cada un dels estadis del 

cicle de l'epiteli seminífer. 

 

4. La relació mitjana entre l’epiteli seminífer i el lumen vàlida per a qualsevol estadi del 

cicle espermatogènic dels mascles reproductors porcins de la raça Landrace (varietat 

anglesa) és de 5,04. 
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5. L'àrea mitjana d'un túbul seminífer tallat en secció transversal és de 41.598,158 ± 

7.376,401 µm2, si es considera que la secció és circular i, el diàmetre teòric d’un túbul 

seminífer és de 230,44 ± 1,49 µm. 

 

6. Els estadis premeiòtics (Estadis I, II i III) representen el 31,9 % del cicle 

espermatogènic i es caracteritzen per la presència, principalment, de cèl·lules en les 

fases inicials de la meiosi I. Les primeres etapes de la meiosi no afecten els paràmetres 

morfomètrics de l'epiteli seminífer, ja que, els valors obtinguts per l'alçada de l'epiteli 

seminífer, la freqüència relativa, la longitud i la durada d'aquests estadis són molt 

variables. 

 

7. Els estadis meiòtics (Estadis IV i V) representen el 16,4 % del cicle espermatogènic i 

estan constituïts, principalment, per cèl·lules en un estat avançat de la meiosi I i/o 

cèl·lules en meiosi II. Les últimes fases de la meiosi I i, també, de la meiosi II tenen 

lloc ràpidament, la qual cosa fa que les freqüències relatives dels estadis meiòtics i, 

conseqüentment llur durada, siguin més baixes. 

 

8. Els estadis postmeiòtics (Estadis VI, VII i VIII) representen el 50,6 % del cicle 

espermatogènic. L'esdeveniment més important que té lloc en aquests estadis és la fase 

de maduració de l'espermiogènesi. A la fase de maduració les espermàtides 

experimenten diverses modificacions morfològiques i estructurals que donen lloc, 

finalment, als espermatozoides. La complexitat d'aquests processos fa que els estadis 

postmeiòtics presentin valors més grans de freqüència relativa, longitud i durada. 

 

 

••••  De l'espermiogènesi 

 

1. L'espermiogènesi del mascle reproductor porcí de la raça Landrace (varietat anglesa) 

s'ha dividit en 9 passos que vénen definits per 9 tipus diferents d'espermàtides. El 

criteri emprat per a la classificació es basa en les modificacions que experimenta el 

nucli i el sistema acrosòmic al llarg del cicle espermatogènic. 
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2. La fase Golgi inclou els passos 1 i 2 de l'espermiogènesi, la fase caputxó els passos 3 i 

4, la fase acrosòmica els passos 5-7 i la fase de maduració els passos 8 i 9.  

 

3. La durada de l'espermiogènesi en porcí s'ha estimat en uns 14 dies. 

 

4. Les característiques pròpies de cada una de les fases de l'espermiogènesi són comunes 

a totes les espècies de mamífers estudiades fins al moment. 

 

5. La diferenciació de les espermàtides implica, simultàniament, diversos sistemes 

cel·lulars. El reticle endoplasmàtic, l'aparell de Golgi, els mitocondris, el complex 

centriolar axonemàtic i el nucli experimenten transformacions estructurals i 

bioquímiques de manera simultània. Tots aquests processos s'integren i es coordinen a 

fi de produir espermatozoides normals. 

 

6. A excepció dels mitocondris, cap dels orgànuls cel·lulars estàndards, com el reticle 

endoplasmàtic, l'aparell de Golgi o els centríols, formen part de l'espermatozoide 

madur. Però, totes les estructures observades a l'espermatozoide madur deriven 

d'aquests orgànuls. 

 

7. El sistema acrosòmic és elaborat pel sistema reticle endoplasmàtic-aparell de Golgi; 

l'axonema deriva del centríol distal; els elements citoesquelètics de l'espermatozoide 

com les fibres denses, la beina fibrosa i l'anell del flagel són el resultat d'una elevada 

activitat de biosíntesi a nivell dels poliribosomes. 

 

8. El nucli de les espermàtides, com a resultat d'un mecanisme altament controlat de 

condensació de la cromatina i de disposició de l'embolcall nuclear, esdevé compacte 

alhora que adopta una determinada forma que és específica d'espècie. 

 

9. Entre el nucli i el sistema acrosòmic s'estableix una associació molt estreta, similar a la 

que s'estableix entre el parell de centríols i l'embolcall nuclear en els primers passos de 
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l'espermiogènesi. Ambdós casos constitueixen exemples excepcionals d'associació 

entre el nucli i els orgànuls cel·lulars. 

 

10. L'evolució i/o la formació dels components citoesquelètics com el manchette, els anells 

nuclear i del flagel, les fibres denses i la beina fibrosa són característiques específiques 

de les espermàtides. 

 

11. Entre les espermàtides en desenvolupament i les cèl·lules de Sertoli s'estableix una 

relació molt estreta, aquesta relació es pot considerar com un cas excepcional 

d'interacció cel·lular. Aquesta interacció no només serveix per ancorar les espermàtides 

en desenvolupament a l'epiteli seminífer, sinó que també actua com un mecanisme 

regulador de l'espermiogènesi. 
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