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RESUMEN: Hay una sorprendente relacion entre el ambiente y adaptaciones de la conducta reproductiva, muy evidente en los
reproductores estacionales que pueden reproducirse en dias cortos o largos, de acuerdo a factores proximales, especialmente el fotoperiodo
luminoso que provoca cambios fotoneuroendocrinos. Estos, involucran fotoreceptores, un reloj bioldgico y el aparato neuroendocrino. Las
gonadotrofinas (GT), el desarrollo gonadal, la retroalimentacion negativa de las GT por los esteroides sexuales, la intervencion de las fibras
retino-hipotalamico y los nicleos supraquiasmaticos asi como la secrecion de melatonina, intervienen en esta regulacion. El pulso generador
del hipotalamo (eminencia media) es importante en el control de la adenohip6fisis respecto de la secrecion de LH y FSH. En el testiculo, las
endocrinocitos intersticiales (de Leydig) (que secretan testosterona y también estrogenos), establecen un asa de retroalimentacion con la
adenohipofisis y el hipotalamo en un circuito de asa larga, corta y ultracorta, donde neuronas neuroendocrinas tienen un rol importante. Los
sustentocitos (células de Sertoli) (intratubulares) son importantes por su rol mecanico, trofico y metabolico respecto a las células germinales y
la secrecion de activina e inhibina, que provoca o inhibe la secrecion de FSH respectivamente. Los sustentocitos también secretan muchas
proteinas especificas entre las cuales se encuentra la proteina que liga andrégenos (ABP), importante porque concentra 100 veces la testosterona
en el parénquima testicular. La secrecion tonica, por pulsos de GT, especialmente LH, es debida a actividad hipotalamica a través del control
de generacion de estos pulsos que se inicia en la pubertad. La reproduccion en el potro y el toro se presentan como ejemplos.

PALABRAS CLAVE: Reproduccion estacional; eje Hipotalamo-Hipofisis-Testiculo; Neuroendocrinologia y reproduccion;
Caracteristicas reproductivas del potro y el toro.

INTRODUCCION

Las condiciones ambientales dominan el desempesido ejemplificado en muchas especies de vida silvestre, en
reproductivo de modo que los animales pueden ajustarséay que por lo general, el factor clave en determinar cuantos
a su vez anticiparse, a los cambios que ocurren a su alresttémales jovenes pueden generarse es la disponibilidad de
dor. Esto puede requerir una respuesta rapida como lo sémento que esta presente en el medio en el periodo del
mos en los ratones machos, los que al ingresar a un nuaggimiento.
territorio secretan una feromona que induce que las hem-
bras ingresen al estro en solo 3 dias. Esto le permite poblar  Por lo tanto, los corderos nacen en primavera cuan-
el ambiente rapidamente de modo de pasar una mayor cdmia presencia de pasto verde recién crecido puede sostener
tidad de sus genes a la siguiente generacion. Ilgualmentdaltactancia y promover el destete de las crias.
respuesta reproductiva al cambio ambiental puede tomar un
tiempo mayor en animales que, dado su tamafio, tardan mas La lista de adaptaciones especificas es interminable,
tiempo en desarrollarse, como es el caso de los equinogeyo el factor comdn siempre el mismo: hay un tiempo 6pti-
bovinos. mo para el nacimiento de las crias en cada especie, determi-

nado principalmente por el periodo gestacional de modo que

Un evento comun en las especies silvestres y en sé debe asegurar que los descendientes nazcan cuando las
gunos casos en especies de produccion, es la reproducteginperaturas ambiéntales sean mas cdlidas y las disponibi-
estacional, estrategia que mejora sustancialmente los didad de comida incremente que es por lo general, la prima-
cesos reproductivos y que por definicion es regulada ponera e inicios del verano (Reiter, 1980; Redteal, 2009).
ambiente. Las ventajas de generar animales juveniles sblis preparativos para la reproduccién deben comenzar con
en el periodo en el cual las condiciones son favorables|bauficiente antelacion para otorgar el tiempo adecuado para
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el desarrollo gonadal, la produccién de gametos, el estable-  Esta inhibicion fotoperiédica contindia por meses. Sin
cimiento de territorios de reproduccion y gestacion. Este pembargo, luego de un tiempo, desaparece y las génadas cre-
riodo puede tomar a lo menos dos meses en roedores pegaa-espontaneamente a pesar de prevalecer los dias cortos,
flos y hasta un afio o mas en mamiferos superiores. De égtonodo que la mayoria de los roedores pueden reproducir-
se deduce que los animales son dependientes de las sefs@d¢ambién a inicios de la primavera. Los dias largos esti-
ambientales, que son a menudo denominados factoreslan y mantienen a los animales en reproduccioén. Sin
proximales, los que le informaran cuando iniciar su procesmbargo, también hacen que el roedor se haga sensible a los
reproductivo. efectos inhibitorios de los dias cortos, que vendran en oto-
flo, donde nuevamente sus goénadas regresionan.
En teoria, cualquier factor ambiental puede ser usa-
do, pero la evolucién asegura que solo los indicadores mas  La explicacion de este fendmeno ha sido esclarecida
seguros son seleccionados. Sin embargo, una gran gama gartir de los experimentos realizados en el Hamster Dora-
factores ambientales desencadena la competendi@ Mesocricetus aureatug en Hamster Djunjarian,
reproductiva. Por ejemplo, las Jirafas tienen sus crias cuiodopus sungorupero es probablemente aplicable a la
do los arboles de acacia tienen las hojas crecidas, y algun@s/oria de los roedores pequefios y animales de produc-
animales han construido relojes anuales que miden estosaifn, aunque los detalles varian dependiendo de las situa-
mos de la naturaleza de manera constante y aguda de megidoes particulares de cada especie ya que el grado de con-
que se han vuelto extremadamente vitales para tlal fotoperiédico depende de las latitudes del planeta en la
sincronizacion de la reproduccion. gue se encuentren las poblaciones. Un ejemplo lo constitu-
yen los felinos silvestres de Centroamérica, en cuanto a la
Los tropicos tienen condiciones ambientales maslatitud y la duracién de la luz del dia. Desde el Ecuador a
menos estables durante todo el afio debido a que el sol re2@f, los gatos salvajes se reproducen en cualquier momento
sobre estos territorios de igual forma durante todo el afitel afio, pero en la medida en que las latitudes de
sin embargo, mientras mas nos alejamos de los trépicosrlerementan, se vuelven gradualmente estacionales, de he-
reproduccién estacional se vuelve cada vez mas evidentehy, entre las latitudes 50-60°N se producen camadas solo
precisa en su sincronizacion. entre Marzo y Septiembre. En el laboratorio, se ha replica-
do este fenédmeno y frente a regimenes de luz 12:12 (L:O;
Afortunadamente, la inclinacion del eje de la tierra Y uz:Oscuridad) como ocurre en el Ecuador, los felinos se
su o6rbita anual alrededor del sol provee un factor proximadproducen continuamente con un porcentaje del 4 % de
ideal en forma de cambios anuales en el fotoperiodo (ducadzas por semana; sin embargo, si son sometidos a regime-
cion de los periodos de luz), por lo que aves y mamifeross de dias cortos de 9:15 (L:O) se reduce el rango al 1%
usan generalmente la duracién de la luz del dia, para regydar semana, mientras que bajo regimenes 14:10 (L:O) se
no solo su reproduccién si no también muchos otros prodeerementa a un 10%.
sos estacionales como la hibernacién, migracién, apetito,
pelaje, crecimiento, mudas, etc. En mamiferos superiores como las ovejas, cabras y
ciervos, las gestaciones son largas, entre 148 y 250 dias, por
Reproductores de dia corto y reproductores de dia lo que su reproduccion tiene lugar durante los dias mas cor-
largo. Si una especie alcanza su madurez reproductiva cotos en el otofio. Este efecto fotoperiddico puede ser induci-
pletamente en dia corto o en dia largo, depende esendai-artificialmente si las ovejas Suffolk son sometidas a 8:16
mente de la duracion de su gestacion. Generalmente, roedo©), lo que hace que éstas ingresen a la fase de Estro,
res y carnivoros cuyas épocas de prefiez varian entre 20ggo de dos meses cuando se expondran al rango de luz dia
80 dias, son reproductores de dia largo y su época de agamal al aire libre. Siempre que la prefiez no ocurra, las
reamiento es en primavera y verano. Sin embargo, en estajas seguiran teniendo ciclos estrales de entre 16-17 dias.
categoria hay diferencias entre las especies, algunas deSimsembargo, la época de apareamiento puede terminar pre-
cuales pueden involucrar diferencias fisiolégicas consideraturamente por exposicion de las ovejas a dias largos.
rables. El ciclo de muchos roedores pequefios, por ejemplo,
termina al final del verano cuando el acortamiento del dia Si en los animales el largo de la prefiez se aproxima
combinado con la disminucion en las reservas alimenticiasun afio, sus temporadas de apareamiento corresponden al
y las bajas temperaturas causan la regresion de sus génagarsodo de primavera-verano. El equino (cuya gestacion dura
En algunos animales de reproduccién estacional, la gobnddameses), pertenece a esta categoria. Las yeguas por ejem-
del macho puede disminuir su tamafio entre un 10 y un 956, presentan un anestro de invierno y ovulan solo en el
en respuesta a los factores ambientales asociados a su estidedo comprendido entre el verano y el otofio. La selec-
cion no reproductiva (Young & Nelson, 2001). cion artificial asociada a una excelente dieta, pueden redu-
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cir la proporcién de hembras que entran en anestro en inSENALES EXTERNAS

vierno, pero la fertilidad en invierno es muy inferior. La . ,. < ; e
exposicion de las hembras a fotoperiodos largos genera ur}{':{sual’ Auditiva, Offatoria, Tacti
mayor produccién de animales. Por otro lado en el potro, el
diametro de los tubulos seminiferos es mayor en el period
reproductivo que en otros meses del afio. Ademas, la con-
centracién de testosterona dentro del parénquima testicular
ha mostrado ser dos veces mayor durante primaveray vera- /

no que en el invierno, donde incluso se ha asociado un pico

de concentracién de testosterona con rangos de produccién \/

de espermatozoides 65% superiores que los observados en
invierno (Berndtsort al.,1983) .

Hipotalamo.__\
CONTROL FOTOPERIODICO DE LA REPRODUC- ;

CION. /\J\

La Maquinaria Fotoneuroendocrina. En términos simples,

Humoral

el fotoperiodo requiere de 3 componentes esenciales para_.. . . Lébulo

realizar su trabajo. Primero, debe haber un fotorreceptor que P|tu'|tana: / \\ anterior

detecte la luz y un reloj que distinga dias largos de dias cor- -6Pulo )

tos. Segundo, debe haber una ruta neural que enlace dicho posterior &

reloj al aparato neuroendocrino. Finalmente, se encuentra Oxitocina

el propio sistema endocrino, que involucra a la secrecion d®rganos Organos
gonadotrofinas hipofisiarias, el desarrollo gonadal y la re-blanco Gonadotrofinas  f— =
troalimentacion gonadal producida por los esteroides sexua- Hormonas

les. Se sabe que hay componentes que pueden modificarse
o0 sustituirse dependiendo de los factores ambientales (Iu(z,J
alimento, etc.) que sean utilizados como indicador de con- ametos
diciones favorables para la reproduccién (Fig. 1). Sin em-
bargo, en la practica ha sido posible investigar esos compo-
nentes solo de manera relativa en algunas especies en dtip-1. Sefales externas que intervienen en la produccion gamética
boratorio como: el hamster, el gorrion, la oveja y mas ré0 animales de reproduccioén estacional y su relacién con la activi-
cientemente en el potro. Actualmente, se ha logrado es¢{gd 9onadal.
recer el control neuroldgico e incluso molecular que ejerce
la luz sobre la capacidad reproductiva del organismo. regulan todos los ritmos circadianos del cuerpo, por lo que
su destruccion desprograma los ritmos alternantes entre sue-
Fotorrecepcion y Reloj BiolégicoLos mamiferos usan susfio y vigilia, la funcién adrenal y el control de la temperatu-
ojos como fotorreceptores para medir el largo del dia, pem corporal. Este reloj fotoperiédico también ha mostrado
la ruta por la que lo hacen es diferente a la de la captaciéoegar sus funciones después de lesiones, como en el Hamster
formacién de imagenes. La informacion fluye a lo largo dglor ejemplo, donde se simula una situacion de dia largo per-
nervio optico (NO) en neuronas diferentes a las del sistemmanente imposibilitando la regresién de sus génadas bajo
visual, las que son precisamente células ganglionares alias cortos (Reiter, 1973).
contienen un Unico fotopigmento denominado Melanoxina
(Pandaet al, 2005;). Estas terminan en los nacleos Una prediccidon que nace del concepto del reloj
supraquiasmaticos, dos estructuras discretas localizadagiecadiano es que la induccién de la reproduccién depende
el hipotalamo justo sobre el quiasma optico (Magiral, de la temporalidad de los eventos luminicos y no de su per-
1995; Hattaet al, 2002) las que en conjunto constituyen ainanencia. En base a esto se han realizado disefios experi-
tracto retino-hipotalamico (Fig. 2). mentales en los cuales la aplicacion de dos pulsos cortos de
luz, uno que actia como “amanecer” y otro que actlia como
El dispositivo que mide el tiempo, parece estar bas@nochecer” y la variacién en la cercania entre ambos pul-
do en un reloj circadiano (de aproximadamente 24 horas)s, determina como el animal en diferentes grados de leja-
localizado en el nicleo supraquiasméatico. Cada una de e temporal, puede leer el periodo como si fuese un dia
tas pequefas areas contiene algunos miles de neuronas/ayge o corto. Este experimento ha sido realizado en un gran
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como en otras especies. Luego de que la in-

Capilar formacién luminica ha sido procesada en el

P :,; ndcleo supraquiasmatico, los impulsos ner-

Retina 0 P PINEALOCITO viosos atraviesan el_tronco cerebral y.bajan
; T hacia la médula espinal. Los nervios simpa-

ticos que salen de la region toracica de la mé-
dula, ascienden hacia el cuello y hacen
sinapsis en los ganglios cervicales superio-

®)

Nucleo Sintesis Serotoninaf™, res (Kappers, 1976). Desde ahi los nervios
supraquiasmatico PrEsd : simpaticos post ganglionares viajan a la ca-
r—Q beza e inervan muchas estructuras incluyen-
do la glandula pineal. La liberacion de
noradrenalina a los pinealocitos por parte de
b Y G‘ las neuronas simpéti(.:f:ls al inicio de cadg no-
Intermediolateral Ganglio Ceivica che regula la elevacion en la produccion y
superior liberacion de melatonina a la circulacion ner-

viosa y sistémica (Reitet al, 1991). Nor-
malmente esto ocurre solo en la noche, don-
de la actividad de la glandula pineal es regu-

Verano Invierno lada por el reloj circadiano presente en el
P dia e = nucleo supraquiasmatico. En algunos anima-
largo largo corto corto les las inyecciones nocturnas de melatonina

pueden causar regresion testicular.

En el laboratorio se han tratado ma-
5 o o chos con infusiones de melatonina en hamster
pinealoectomizados por 4 a 6 horas diarias
imitando el patron de secrecién de dia largo
| o por 10 a 12 horas como ocurre en dias cor-
S M M S tos. La regresion testicular ocurre solo en el
Fig. 2. Esquema del tracto fotoneuroendocrino y modificaciones el la sintes&@gundo caso. El animal por consiguiente
secrecion de melatonina en reproductores de dia largo (verano) y reproductorg®gee un calendario en la forma de un perfil
dia corto (invierno). de secrecién de melatonina, el que es inter-
pretado de manera apropiada por el
numero de especies. Por ejemplo, si el segundo pulso de luz ocurre entngbialomo. La palabra “apropiado” es usa-
a 15 hrs después del primer pulso de “amanecer”, las codornices actizathebido a que la glandula pineal no ha sido
como si el dia fuese largo y sus génadas se desarrollan como lo ha$aciada solo a la reproduccion estacional
normalmente. Cualquier otra combinacién es interpretada como un dia ceitm también en otros cambios fotoperiddicos.
Estudios posteriores han documentado que la duracién absoluta deEatre estos cambios se incluye el incremen-
mento de la melatonina nocturna es el mayor determinante en la inductdd@mn la secrecion de Prolactina, aumentos en
tanto de la actividad como de la inactividad reproductiva (Elliott, 197&;consumo de alimento en los dias largos del
Carteret al, 1983) (Fig. 1). verano y cambios en el crecimiento y color
del pelaje en el hamster, visones y ovejas, en
Enlace Neural-Endocrina En reproductores no estacionales, la informdes dias cortos. Otro ejemplo de este feno-
cion que fluye desde los somas de las neuronas GnRH en el hipotalamano se ha demostrado mediante la destruc-
anterior regula la secrecion de gonadotrofinas por la hip6fisis anterior,@@m de la inervacion simpética que regula la
la intervencién de otros elementos. Una ruta un poco diferente se expaesiaidad de la glandula pineal (por ejemplo,
en mamiferos de reproduccién estacional, donde la glandula pineal aparaylanglioectomia cervical superior bilate-
como el principal transductor neuroendocrino. ral) con lo que la produccion de Melatonina
nocturna no ocurre y la glandula no regula la
La principal fuente de informacién sobre este fenémeno ha siigiologia reproductiva (Reiter & Hester,
aportada por algunos grupos de laboratorio realizando estudios eh9€l6). De este modo los animales sometidos
Hamster. Sin embargo, trabajos similares se han realizado tanto en la @vejdicha manipulacion se vuelven
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reproductores continuos, lo que generaria una situacion pfértil luego de seis semanas. Un patrén similar ha sido ob-
blematica para animales de vida silvestre que habitan sgrvado en carneros, ratas y hombres. Se ha sugerido que
zonas donde las condiciones ambientales varian de marlasaescalas de tiempo en la que ocurren estos sucesos son
ciclica. diferentes en las especies. Sin embargo la endocrinologia
del desarrollo gonadal es comun en todos: lo que difiere es
Debido a la regresién de las gonadas asociada aelrmecanismo neurolégico usado para activar el complejo
aumento de la melatonina por periodos prolongados se hmapotalamo-hipofisis.
aplicado a ésta los términos de “antigonadal” y
“antigonadotrofico”. Sin embargo, hoy se sabe que muchos  Un analisis temporal progresivo de la secrecion de FSH
reproductores de dia corto como ovejas y ciervos, sgrLH genera una imagen con una marcada regularidad en las
sexualmente mas activos y capaces de reproducirse durasiglaciones de LH. A partir de estas observaciones se ha de-
los dias mas cortos del afio, cuando los niveles de melatorgagollado la idea de que el hipotalamo contiene un “genera-
son maximos en términos de su secrecién nocturna (Coettor de pulsos” que se desencadenan a causa de una descarga
et al, 2006; Wagneet al, 2008; Chemineaet al, 2008). coordinada de GnRH desde la eminencia media hipotalamica.
En estas especies entonces, podemos decir, que melatohamejor evidencia de este hecho ha sido observada en la oveja,
actla como factor que regula positivamente la secrecionetela cual el nimero de episodios secretorios de LH aumenta
gonadotrdéfinas (Reiteat al) de dos a tres veces entre verano e invierno.

Obviamente la melatonina no es un anti- La GnRH es liberada a la circulacion portal
gonadotroéfico en si mismo ni tampoco un pro-gonadotrificbjpofisiaria, llega hasta los gonadotropos (células produc-
sino mas bien, la duracién de su secrecién nocturna actdes de gonadotrofinas) presentes en la hip6fisis anterior
como un mensaje pasivo que provee informacién al gjadenohipdfisis) donde induce la secrecién de FSH y LH.
hipotalamo-hipéfisis-génada (informacién calendarialluego de su liberacion, éstas viajan por la circulacion
(Reiter, 1993) activando o desactivando su accion. sistémica hasta los testiculos, donde FSH ejerce sus efectos

en los sustentocitos (células de Sertoli) mientras que LH lo

Los mecanismos celulares y moleculares por los cuaace sobre los endocrinocitos intersticiales (células de
les melatonina interviene a nivel del eje neuroendocrino éeydig). Los sustentocitosse localizan al interior de los
la modulacién de la secrecion de gonadotrofinas y prolactindulos seminiferos del testiculo y su funcién principal es
se empiezan a conocer (Morgahal, 2008), incluyendo apoyar el desarrollo de los espermatozoides. Los
los receptores celulares que median los efectos de melatorsinatentocitos secretan ademas algunas proteinas que regu-
(Reppert, 1997; Duncaet al, 2007; Revett al, 2007) con lan la liberacion de FSH desde la hipéfisis anterior (inhibina
lo que se estan comprendiendo algunos de los compleyosictivina) y proteinas de unidon a testosterona (ABP;
mecanismos por los cuales melatonina actlia como un ag&ndrogen Binding Protein). Los endocrinocitos intersticiales
te modulador de la funcién reproductiva. se localizan entre los tubulos seminiferos, y por la

estimulacién de LH inician la sintesis y secrecion de

Como se sabe que la accién de melatonina éestosterona. Ademas, estas células secretan en los potros
reproductores de dia corto facilita su reproduccion se hHas concentraciones de estrégenos. Sin embargo, su fun-
propuesto la utilizacion de ésta como un agenidn fisioldgica exacta no se conoce.
farmacoldgico que anticipa la estacion reproductiva en la
oveja en la que ha mostrado inducir los ciclos estrales e in-  La testosterona es necesaria para el comportamiento
crementar el nUmero de partos en intervalos donde normsgxual normal, la funcién testicular y el desarrollo muscular.
mente éstas presentan un anestro estacional (Haeg¢sign
1992; Abeciaet al., 2007). Las variaciones estacionales en las concentraciones

de FSH, LH y testosterona, han sido relacionadas con varia-
El sistema endocrino: secrecidon de gonadotrofinaga ciones en el nimero de sustentocitos en el potro en la época
respuesta primaria a la fotoestimulacion es el incrementomproductiva (Johnson & Thompson, 1983).
la secrecion de LH y FSH por la hipofisis. Esto es obvia-
mente observable en los machos, donde los testiculos cre- De hecho, las concentraciones testiculares de
cen enormemente en algunas semanas. La secrecion de ESkbsterona son considerablemente superiores a las concen-
se incrementa cerca de 40 veces 10 dias después del catna@ones sistémicas, y son necesarias para la funcién nor-
de fotoperiodo en algunos animales y es facilmente medilbhal. Las proteinas producidas por los sustentocitos que se
en una muestra de sangre. Los espermatozoides aparecen a la testosterona son las responsables de la mantencion
después de un mes en el hamster, el que es completamdatesta alta concentracion testicular.
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Los niveles de testosterona controlan tanto la liberden de varios modos, uno de los cuales es secretando las
cion de GnRH como de gonadotrofinas (y por ende su pitmermonas sexuales. Estas Ultimas actian en tejidos blan-
pia concentracién) a través de un sistema de retroalimentas que incluyen al propio cerebro y la adenohipdéfisis, asi
cion negativa. se constituye una red de informacién que permite la propa-

gacion e integracioén de sefales en el organismo.

Cuando las concentraciones de testosterona son al-
tas, este sistema disminuye la produccién de ésta debiddipotalamo. El hipotalamo forma la base del cerebro. Esta
la inhibicion que se produce sobre el hipotalamo y lamitado frontalmente por el quiasma 6ptico, caudalmente
hipdfisis. Por el contrario, cuando las concentraciones ger los cuerpos mamilares, y dorsalmente por el tdlamo. El
testosterona son bajas, no ocurre tal inhibicion y el sistemigotalamo rodea al tercer ventriculo y comprende grupos
incrementa la produccion de testosterona. de neuronas con sus axones y terminales, axones y termina-

les de otras neuronas cuyos cuerpos estan fuera del

El control hormonal se encuentra bajo una modificdripotalamo, y axones que pasan por este drgano. También
cion estacional. En periodos de dia corto, la liberacién desee células gliales como estructuras de soporte y un tipo
GnRH es inhibida por melatonina, lo que se traduce en uespecial de circulacion (portal) en la regién de la eminencia
disminucién en la liberacién de LH y la subsecuente bajaedia. Las neuronas hipotalamicas se agrupan en nucleos,
secrecion de testosterona. Asi, durante los periodos deydénvian proyecciones axonales a alguna de cuatro regiones
corto (en el invierno), la funcién reproductiva del macho egenerales:
suprimida debido a las bajas concentraciones de testosterona.

Durante este periodo el tamafio testicular y la produccién tleOtras areas del cerebro

espermatozoides se reducen, y el comportamiento sexBaDtros nicleos hipotalamicos

varia, y no es poco comun observar un comportamierBo Eminencia media

sexual disminuido (libido), y asi el animal requiere un tien#. El |6bulo posterior de la hipdfisis

po mayor para la monta y eyaculacién. Los potros pueden

ser puestos bajo regimenes de luz artificial con el fin de Asi se constituye una compleja red de comunicacio-
incrementar la actividad testicular por lo que son expuestioss neuronales e interacciones entre centros regulatorios ner-
a dias largos de 16 horas al inicio de Diciembre. viosos y endocrinos.

El tamafio testicular y la produccién de La eminencia media es un area de confluencia de
espermatozoides se aproximan a los valores normales dmknsajes nerviosos y sanguineos que regula la funcion de la
época reproductiva aproximadamente luego de 60 dias pa@stenohipofisis. Comprende la base del hipotdlamo y se con-
exposicion. tinda con el tronco infundibular. Consiste principalmente

de axones y terminales de neuronas hipotalamicas y

En el carnero, el tamafio de los testiculos se relacextrahipotalamicas, células de la glia y células ependimarias
na con las concentraciones de FSH, LH y testosterona elftémacitos). Estas Ultimas tapizan el tercer ventriculo y trans-
sangre, donde se ha observado una relacion lineal entréieten informacion del liquido cerebroespinal a la
tamafio testicular y los niveles de FSH, también se ha obsatenohipofisis. La eminencia media contiene ademas plexos
vado una correlacién positiva entre el niumero deapilares conectados con el sistema porta hipotalamo-
espermatogonias en renovacion y los valores medios de hipdéfisis. Debido a ésta anatomia, el hipotalamo tiene espe-
en la sangre periférica en el adulto (Courot & Ortavantjal rol como interfase entre el sistema nervioso central y el
1981). sistema endocrino.

EJE HIPOTALAMO-HIPOFISIS- TESTICULO Hipofisis. La glandula consiste de l6bulo anterior
(adenohipdfisis), y posterior (neurohipdfisis) subdividido en
Hipotalamo y adenohipofisis.El cerebro puede dirigir la infundibulo y tronco infundibular.
actividad de la hip&fisis anterior aun cuando actualmente
queda por definir aspectos importantes de ésta regulacion.  El proceso infundibular contiene neuronas cuyos
Se sabe que informacion visual, auditiva, tactil y olfatorieuerpos residen en el hipotalamo, estableciendo contacto
registrada por el sistema nervioso central converge hadiaecto entre el I6bulo posterior y el cerebro, conexiéon de
el hipotalamoy alli es procesada, amplificada y transducigderés para la secrecién de hormonas desde la hipofisis
a sefiales hormonales que se transmiten a la adenohipofisisterior. El I6bulo anterior se subdivide en parte distal,
donde nuevamente es amplificada y retransmitida a traygste intermedia, y parte tuberal. La parte tuberal rodea al
de la gonadotrofinas hacia las goénadas, las cuales respofundibulo como una manga y se extiende hacia arriba a
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laregion de la eminencia media. La hipofisis anterior nbA ORGANIZACION FUNCIONAL DEL EJE
contiene fibras nerviosas ni terminales. Esta conectada ¢ti?POTALAMO-HIPOFISIS (FIG. 3y 4)
el cerebro por conexiones vasculares, el sistema porta-
hipotalamo-hipofisis. Este tiene plexos capilares en la entNeuronas endocrinasLa mayoria de las neuronas descar-
nencia media, con vasos que cursan por el trongan sustancias neurotransmisoras de sus terminales en una
infundibular para terminar en plexos capilares secundsinapsis modulando asi la actividad de neuronas post-
rios en la adenohipisis. La hipdfisis anterior consiste ensinapticas. Muchas neuronas hipotalamicas son diferentes
distintos tipos celulares con caracteristicas citolégicasyg que no liberan neurotransmisores de su terminal a una
tintoriales distintas. Hay células especializadas en la s@rapsis sino liberan hormonas al torrente sanguineo. Asi
tesis y secrecion de cada una de las 6 hormonas dedts hormonas modulan funciones de células a distancia.
hipofisis anterior a excepcion de las gonadotrofinas LHbas neuroas endocrinas tienen como toda neurona cuerpo,
FSH. Se acepta que el mismo tipo celular (gonadoétropagndritas y axén y son capaces de generar potenciales de ac-
secreta a ambas. El otro tipo celular importante en repodén. Su actividad es influida por neuronas tradicionales. Hay
duccion son los lactotrofos que secretan prolactina. Lasipos de ellas en el hipotdlamo: neuronas magnocelulares y
otras hormonas tréficas no tienen rol importante direcp@arvocelulares. Sus cuerpos se ubican en los nuacleos
en la reproduccion. supraoptico y paraventricular y sus axones viajan por el
hipotalamo a la eminencia media y luego al tronco
LH y FSH son glicoproteinas constituidas por 2 canfundibular para terminar en la neurohipéfisis. Las neuronas
denas peptididas (subunidades alfa y beta). La cadena aifagnocelulares sintetizan y secretan hormonas de la
de ambas es idéntica pero la beta es distinta y le confierensuirohipdfisis (oxitocina y vasopresina). Las neuronas
especificidad biolégica. Prolactina en cambio consiste @arvocelulares tienen sus cuerpos en diversos nucleos
una sola cadena peptidica. hipotalamicos y sus axones terminan en la eminencia media.

. Hipdfisis posterior

Glandulas
sexuales
accesorias

Hipdfisis anterior

Células de Leydig

Células de Sertoli
Fig. 3. Retroalimentaciones positiva (+) y Negativa (-) de la produccion y liberacién hormonal en el potro. VNO, organo
Veronasal; GnRH, Hormona Liberadora de Gonadotrofinas; LH, Hormona Luteinizante; Hormona PRL, Prolactina;
FSH, Hormona foliculoestimulante; T, Testosterona; E, Estrogenos; |, Inhibina; A, Activina. Se presentan tambien las
potenciales influencias externas en el control del eje (modificado de Samper,1999 )
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(nucleo arcuato) asi como en la regién anterior
(hipotadlamo anterior y area pre 6ptica). GnRH llega
al sistema vascular portal de la eminencia media via

DA "”57"“““" ENDORFINAS

NE Neuaommsu.soass axonica o via liquido cerebro espinal.
( 1*) +) . Z
GNR;‘ NRHE R SQ cree que Iqs tanac[tos proyectan a trave_s
GNR” ra—| ra—f SNEH :s-ﬂ de la eminencia media a través de estructuras termi-
(,.- © ->.\ e - nales préximas a los vasos portales, descargando alli
HIPOTALAMO R GnRH. Ambas posibilidades no son excluyentes pero
\) U e e la primera es probablemente la aceptable.
GNRH e

Regulacién de las neuronas endocrinasxiste

un control por otras neuronas a través de
neurotransmisores sinapticos y por hormonas pro-
TUBERALIS / venientes del torrente sanguineo.

NEUROTRANSMISORES (Fig. 4).
HIPOFISIS
Hay un complejo sistema neuronal que re-
laciona el hipotalamo con el resto del cerebro, en
el cual se incluyen neuronas cuyos cuerpos estan
fuera del hipotalamo y otras dentro de él. Cualquiera
de ellos forma sinapsis con neuronas endocrinas
4 g en el cuerpo neuronal o en sus terminales. Una neu-
TESTICULO : rona en_docrina puede ('as.tar en contacto_ sinéptic_o
con varias neuronas clasicas siendo estimulatoria
en algun caso e inhibitoria en otro. La actividad
por lo tanto en el tiempo resulta de un balance en-
tre sefiales positivas y negativas. En el proceso
reproductivo estas neuronas transmiten informacion
sobre estimulos sensoriales (visual, olfativo). Las
Fig. 4. Intervencion de neurotransmisores en la regulacion del gjeuronas que llegan al hipotalamo y forman sinapsis
hipotélamo hlpéflSlS testiculo (NE norepinefrina DA: dopamina). con neuronas endocrinas facilitan comunicacion
entre varios nucleos hipotalamicos. En cada sinapsis
se descarga un neurotransmisor especifico, el que
Hormonas liberadoras e inhibitorias.Las neuronas parvocelularesse une a receptores de membrana en la neurona post
sintetizan hormonas que estimulan o inhiben la liberacion de heinaptica, modificando su actividad, en términos
monas desde la adenohipofisis. Estas hormonas se liberan dejéogdescargas de neurotransmisores u hormonas. Los
terminales nerviosos en la eminencia media y difunden a los caggurotransmisores han sido dificiles de estudiar res-
lares del sistema portal hipotalamo hipdfisis. pecto a liberacién de gonadotrofinas, tres mono-
aminas intervienen: dopamina y noradrenalina
Solo hacia 1970 los factores liberadores hipotalamicos @atecolaminas) y serotonina (indolamina). Se pue-
caracterizaron quimicamente. Asi la hormona que estimula la lilgg- obtener cambio en la secrecion de LH, FSH y
racion de LH también lo hace para FSH (GnRH). Prolactina grolactina administrando estas monoaminas o al-
cambio obedece a un control inhibitorio del factor inhibidor d@rando su sintesis o metabolismo.
prolactina (PIF) o dopamina. Estos factores liberadores son péptidos
(decapeptido para GnRH). Dopamina funciona también como hormona
ya que es secretada al sistema portal y actia en la
Transporte de las hormonas liberadoras- inhibitoriasEstas no - adenohipéfisis inhibiendo la secrecion de prolactina.
se acumulan en su sitio de sintesis en los cuerpos neuronales,G#o neurotransmisor probablemente regula la se-
en el sistema magnocelular se transportan rapidamente por el a¥@gion de GnRH. Ello puede explicar que la secre-
para almacenarse en los terminales nerviosos. GnRH ha sido Ie@én de gonadotrofinas tiende a bajar cuando sube la
lizada en cuerpos neuronales de la region media basal del hipotalssmecion de prolactina.

INHIBINA

CELULAS [CELULAS
DE

RMI DE
GERMINALES| e rrou [LEYDIG 4
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También han adquirido importancia los péptidokipotalamo hipéfisis génada, que comprende mecanismos
opioides. Uno de ellos (beta endorfina) se encuentra en al@retroalimentacion de asa larga, corta y ultracorta. Esta
concentracion en el hipotalamo y en la sangre del sisteditima se refiere a accién neuronal de hormonas hipota-
portal de la pituitaria. Los opioides inhiben la secrecién démicas que regulan su propia secrecion.

FSH y LH y estimulan la de prolactina, en tanto que sus

antagonistas estimulan la secrecidon de gonadotrofinas.  La mayor parte de la retroalimentacion es negativa,

GnRH puede también ser un neurotransmisor débil enalnque en algunos casos es positiva cuando la hormona es-

control de la conducta sexual. timula su propia liberacién. Los estrégenos, progesteronay
andrégenos ejercen una retroalimentacién negativa.

Regulacion hormonal.Un segundo nivel de control de las

neuronas endocrinas lo ejercen por un mecanismo de Etgenerador de pulsos hipotalamicosEste es uno de los

troalimentaciéon hormonas del torrente sanguineo. La@spectos mas relevantes en la regulacion neuroendocrina de

esteroides gonadales se unen a receptores en neuronadstabproduccion. En general la secrecién ténica de

como lo hacen en otros tejidos blanco para ejercer accigmnadotrofinas, principalmente LH, no ocurre en forma cons-

genomica y modificar la sintesis proteica, aunque los efdente, sino en descargas separadas por periodos de baja o

tos rapidos de los esteroides son mediados por otros mauaa secrecion.

nismos. Muchas preguntas respecto a la interrelacion entre

todos estos factores aun no se pueden resolver. Ello hallevado a la idea de que la secrecion tonica es
controlada por un oscilador (generador de pulsos) que resi-

Los sitios de union de esteroides gonadales no sale en el sistema nervioso central, el cual genera descargas
se encuentran en el hipotalamo sino que se distribuyen ate-GnRH de las neuronas endocrinas hipotalamicas, oca-
pliamente en el cerebro, lo que sugiere que la accion de gishando a su vez pulsos de secrecion de gonadotrofinas
tos es muy amplia. Cualquiera sea el caso el cambio en el
ritmo de descarga de las hormonas hipotalamicas hacia la  El generador de pulsos parece residir en la regiéon
circulacién portal resulta en una modulacion de la secrecigredio basal del hipotdlamo, en algunas especies en que se
de las hormonas hipofisiarias. le ha podido localizar.

Control de la secrecion de gonadotrofinas.a secrecién Se ha demostrado en el mono que la naturaleza pul-
de LH y FSH es controlada por dos sistemas de regulaciéatil de la secreciéon de GnRH es necesaria para la secrecion
el sistema ténico y uno ciclico. gonadotréfica normal y un normal proceso reproductivo.

El sistema ténico responde por niveles basales p&entrol del generador de pulsosEste es normalmente
manentes que favorecen el desarrollo de los elementosdificado por varios estimulos que provienen del medio
germinales y endocrinos en la génada, en cambio el sisteim&rno y externo. La frecuencia y amplitud de los pulsos de
ciclico de secrecion responde por un alza masiva en mnadotrofinas normalmente sufren grandes fluctuaciones.
gonadotrofinas circulantes, como la que causa ovulacionestos cambios son en parte debidos a variaciones de hormo-
la hembra. nas gonadales que actian en distintos sitios del eje

hipotalamo hipofisis, asi la testosterona inhibe en el macho

En algunas especies el proceso de diferenciaciémfrecuencia de pulsos de LH. Grandes cambios del genera-
sexual que ocurre en el cerebro deja a la adenohipéfidisr de pulsos ocurren en la pubertad y también en las distin-
sexualmente indiferenciada. tas estaciones del afio para los reproductores estacionales,

asi como en respuesta a estimulos agudos externos (visual,

Hay grandes diferencias entre especies respectmlfatorio o tactil).
picos de actividad de gonadotrofinas y en algunas ello es
estimulado por el acto de la cépula (ovuladores reflejos) CARACTERISTICAS REPRODUCTIVAS EN ANIMA-

LES DE REPRODUCCION ESTACIONAL Y CONTI-

En la mayoria de las especies (ovuladores esponhiJA
neos) esto no es asi y ocurre por influencias estimulatorias
de hormonas gonadales. Caracteristicas reproductivas en el potro (generalidades).

El potro es un reproductor estacional cuya estacionalidad
Control de la retroalimentacion en la secrecién de es mucho menos marcada que la de la yegua siendo capaz
gonadotrofinas Dentro de limites definidos, cada hormo-de reproducirse a lo largo de todo el afio si existen yeguas
na regula su propia tasa de secrecion, como ocurre en elexjecelo.

1274



BUSTOS OBREGON, E. & TORRES, L.Reproduccion estacional en el madmo. J. Morphol., 30(4)1266-1279, 2012.

La estacionalidad sin embargo afecta el volumera reproductiva que corresponde a la mayor produccion
seminal, la concentracion espermatica en la fraccién libespermatica (Jotson & Tatum, 1989).
de gel, el recuento total y el nimero de montas, asi como el
tiempo de reaccion para montar a la yegua (Pieket., Este incremento en numero se corresponde también
1970; 1975, Johnson, 1991) pero la produccién espermatoan un aumento en la longitud de los tlbulos seminiferos.
es continua a lo largo del afio y no esta controlada por cale hay constancias de que ocurran cambios similares en el
bios hormonales ciclicos. El analisis citoquimico dahtersticio.
eyaculado de potro muestra diferencias en el nacleo de los
espermatozoides en la estacién de monta y fuera de éstaEEpermatozoideslLa duracion total de la espermatogénesis
la época no reproductiva se constata un contenido relatimo potro es de alrededor de 57 dias y ocurre en ondas suce-
disminuido de proteinas SH aunque la proteina total no \&vas. La produccion espermatica promedio diaria del ani-
ria y una menor lectura citofotométrica del DNA. Estos canmal maduro sexualmente es del orden de 7 a 8 x10"9
bios sugieren que el gameto fuera de estacion reproductaspermatozoides. El transito epididimario toma entre 8 y
es hipermaduro, de modo que, el test de descondensadifiilias (Dinger & Noiles, 1986). La produccion espermatica
de la cromatina por el método de Calvin & Bedford (1971ptal esta relacionada al volumen testicular el cual puede
muestra que el 12% de los espermatozoides se descondensadirse por medio de Callipers o por ultrasonido.
luego de una hora de tratamiento, en tanto que los dos ter-
cios se descondensan en época reproductiva. Los esperma- Al eyacular el potro secreta semen en una serie de
tozoides fuera de estacién reproductiva tienen baja capdtasta 9 chorros cuyo volumen depende de la concentra-
dad fecundante y provocan probablemente alta mortalideidn espermatica la cual va decreciendo.
embrionaria (Bustos-Obregén, 1980).
El semen comprende el plasma seminal y los
Testiculo.El testiculo se localiza en la bolsa escrotal lo quespermatozoides y tiene un aspecto lechoso y consisten-
le permite mantener una temperatura aproximadamenteid gelatinosa fluida. La concentracién espermatica varia
grados inferior a la temperatura corporal (39°C). La produsegun la fraccion que se considere. La fracciéon pre-
cion espermatica es maxima a menor temperatura. espermatica o inicial no contiene espermatozoides. Cum-
ple una funcioén lubricante de la uretra antes de la eyacu-
El plexo pampiniforme hace que la arteria testiculdacion.
se divida en una densa red capilar antes de entrar al testicu-
lo. Ella permanece en contacto estrecho con las venas del La fraccion rica en espermatozoides se secreta tan
retorno venoso que también se dividen en un plexo capifaonto el glande aumenta de volumen para forzar su entra-
de modo que la sangre que entra al testiculo, por lo tanda,en el Cervix, tiene un volumen de 40 a 80 ml y contiene
pierde calor hacia el retorno venoso. 80-90% de los espermatozoides y de los componentes
bioquimicos del semen. La tercera fraccion o fraccion
Las dimensiones del testiculo son 6-12 cm de largelificada tiene un volumen muy variable que alcanza has-
con una altura de 4-7 cm y un ancho de 5-6 cm, respet4-80 ml y depende del grado de libido del animal. Esta
vamente y puede pesar entre 300 y 350 gramos el parfretcion es modificada por la estacion, siendo mas baja en
tamafo guarda relacion con el peso corporal y tiene slperiodo no reproductivo (Squiresal, 1979).
talla final en el animal de alrededor de 5 afios. El 6rgano
se encuentra dividido en I6bulos, cada uno de los cuales  Su volumen es alterado por la edad asi como tam-
engloba una masa de tubulos seminiferos y arelign el recuento espermatico.
intertubulares. En este tejido se lleva a cabo la funciéon
espermatogénica asi como la funcién esteroidogéni€Cambios fisiolégicosEn el control endocrino de la repro-
(endocrinocitos intersticiales intertubulares). duccion del potro interviene el eje hipotalamo hipofisis
g6nada. Los estimulos ambientales tales como, el largo del
Los sustentocitosque se ubican en los tubulafay la temperatura tienen un efecto importante sobre este
seminiferos actian como células de sostén y nutricias paja. La estacionalidad es controlada por la secrecién de
la linea espermatogénica que progresa hacia el lumen has&datonina por la glandula pineal en respuesta a la longi-
la produccion final de espermatidas elongadas que se lilhed del dia. Tanto melatonina como el fotoperiodo pueden
ran durante la espermiacion. en la hembra controlar la cronologia de la estacién
reproductiva pero la sobre estimulacién con dias largos
El nimero de células sustentaculares varia seguraldificiales prolongada lleva a refractariedad (@bxal,
estacion del afio siendo significativamente mayor en la éd®88; Argoet al, 1991).
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Las concentraciones de prolactina en el macho tamkel nimero de horas luz diarias a cambios fisioldgicos
bién son influidas por la longitud del dia. Cuando ésta areproductivos estacionales y al efecto de LH estimulatorio
menta sube la secrecion de prolactina. Se cree que ésta swhre las endocrinocitos intersticiales y de esta manera tam-
bién controla el crecimiento y la ganancia de peso del abién controlando el funcionamiento de las glandulas anexas
mal (Tucker & Wetterman, 1976). del tracto genital (Thompsast al,1996), aunque estas fun-

ciones no se han descrito especificamente para el potro.
LH y FSH. Ambas son secretadas por el estimulo de la
GnRH hipotalamica. Las concentraciones plasmaticas de Bdtrégenos.El testiculo de potro contiene una alta concen-
y FSH en el potro sexualmente activo son del orden de 3rdcion de estrégenos y estrona (150-200pg/ml) y es la mas
ng/mly 7-7.5 ng/ml respectivamente (Amann 1993; Kainealta en el testiculo de mamiferos. Su significado es aln des-
1993). conocido.

Testosterona Los testiculos contienen células somaticas quieambios conductualesla testosterona controla la conducta
son el blanco de LH y FSH. La secrecion de testosteronades macho en relacién con la reproduccion aunque hay gran
controlada por LH (Amann, 1981) y se produce de manevariacion individual, probablemente de causa genética.
pulsatil por lo cual la toma de muestra sanguinea debe ocu-
rrir al tiempo de maxima secrecién para tener el valor real A la vista de una hembra en celo la frecuencia 'y am-
de testosterona del animal. plitud de GnRH, y en consecuencia de la liberacion de LHy
FSH aumenta, aumentando la produccién de testosterona y
Tanto FSH como testosterona influyen en la fisiolda canducta copulatoria del macho. Un 20% de la GnRH libe-
gia de la célula de Sertoli y ambas son responsables de liada actla directamente sobre centros cerebrales para modifi-
ciar el proceso de espermatogénesis favoreciendo el desa-la conducta (Pozet al, 1991). El macho fija sus ojos en
rrollo de las espermatogonias hasta la producciéon tkehembra, arquea el cuello, eleva el labio superior y a menu-
espermatocitos secundarios. La testosterona completa elst¢iene lordosis de la columna y emite un relincho particular.
desarrollo hasta el espermatozoide que se libera para Sela hembra es receptiva el macho se acercara en un cortejo
conducido al epididimo donde experimentara el proceso gee ha sido descrito detalladamente hasta posicionarse detras
maduracion. La testosterona ademas controla el desarralola hembra, generalmente en el lado izquierdo, e iniciar al-
de los genitales masculinos y del descenso testicular. Ergehos intentos de monta para observar la reactividad de la
feto o el neonato, los cambios puberales y el crecimiertiembra. Si ésta es receptiva la eyaculaciéon sobreviene muy
acelerado del animal y la funcién de las glandulas anexageinto después de la penetracion y se acompafia de movimien-
tracto masculino. También es responsable de la libido y e ritmicos de la cola. Todos estos eventos estan controlados
la conducta sexual, asi como del desarrollo muscular. par el nivel de testosterona, y al término de la estacion
testosterona ejerce retroalimentacion negativa sobrer&productiva el tipo de reaccion del macho se prolonga a me-
adenohipofisis reduciendo la liberacién de LH y FSH ddida que declinan los niveles de testosteronay su libido tam-
parte de ésta. Un derivado de la testosterona (DHT) tahién disminuye (Weber & Woods, 1993).
bién ejerce este efecto negativo aunque mas débilmente. Hay
una pequefia contribucion de produccion de testosterona PQRO. El toro en cuanto a reproduccién puede ser usado
parte de la suprarrenal. en monta natural o como donante de semen para insemina-
cion artificial. En el primer caso servira hasta alrededor de
Los andrégenos tienen ademas un ritmo de secreci®® o mas vacas, y en el segundo caso a cientos de vacas
diurnay en el potro se ha reportado que estan elevados adaeptoras. El semen se puede obtener por eyaculacion tan-
6 A.M. y a las 18:00 horas, rasgo adaptativo que permitettaen la vagina natural como artificial.
copula en horas de menor peligro de que los animales sean
victimas de sus predadores (Piclettal, 1989). La pubertad en el toro se define como aquel animal
gue produce espermatozoides suficientes para impregnar
Inhibina y activina. Ambas producidas por los exitosamente a la hembra o en términos practicos, como el
sustentocitosse relacionan con la produccion espermatipee produce un eyaculado de al menos 50 millones de
total y tienen un efecto adicional de retroalimentacién sobespermatozoides con un minimo de 10% moviles. La pu-
el hipotalamo y la hipéfisis respecto a la produccion de FSbértad se asocia a un periodo de rapido crecimiento testicular
(retroalimentacion negativa y positiva respectivamente) pecon un cambio del patron de liberacién de LH y un alza de
su rol especifico en el potro no se conoce (Retsar, 1997). la testosterona plasmatica a la vez que se inicia la
espermatogénesis completa. Los estadios de desarrollo
Prolactina. Se supone que su prinaipol es el de transductor testicular han sido definidos por Fossland & Schultz (1961).
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El estadio 4 de desarrollo ocurre entre los 7 y 9 meidn espermatica puede variar desde 0 (azoospermia) hasta
ses de edad en que puede coincidir la primera cépula 88D x 1076 en reproductores excepcionales.
animal con el desarrollo de una capacidad fecundante o in-
cluso ser anterior a este momento. El volumen de semenCalidad espermatica.Se relaciona principalmente con vo-
namero total de espermatozoides y el de espermatozoitiésmen, concentraciéon, motilidad, proporcién de
motiles van aumentando en los meses subsiguientes asi cespermatozoides vivos, de anormales, con algunos
la fertilidad definida como el no retorno a estro de las vacparametros bioquimicos y funcionales, siendo muy variable
inseminadas. de un animal a otro.

Funcion testicular. La tasa de secrecion de LH aumenta eMorfologia espermatica.Blom (1983) clasifico los defec-

las primeras semanas de desarrollo postnatal alcanzandotaltade los espermatozoides y propuso un modelo de

concentracion entre 2 a 5 meses de edad. Tanto LH coaspermiograma; el examen morfolégico del semen bovino

testosterona se secretan en pulsos de amplitud y frecuese@cepta como una técnica importante para diferenciar ani-

crecientes. A medida que aumenta la testosterona aumentdes de alta o baja capacidad fecundante. Williams &

también su efecto de retroalimentacion negativa sobre LiSavage (1925; 1927) hicieron observaciones importantes de

Las concentraciones plasmaticas de FSH en cambio catastacar:

bian muy poco durante la prepubertad, época en la que tam-

bién se secretan en forma pulsatil y sincrénica con LH. a. Las dimensiones de la cabeza del espermatozoide de to-

ros de buena fertilidad muestran escasa variacion.
La testosterona se relaciona con la produccidm No hay toros de alta fertilidad que tengan mas de un 17%

espermatica a través de su accidn sobre las célulasle formas anémalas

sustentaculares. La espermatogénesis completa en el @rdn nimero aceptable de formas anémalas en un eyaculado

toma aproximadamente 60 dias. La concentracion adecuadepende del tipo de anormalidades de que se trate.

da de espermatozoides requiere de testosterona y la secre-

cion de FSH es regulada por la secrecion de inhibina efec-  Los espermatozoides anormales son el resultado de

tuada por la célula de Sertoli. defectos de la espermatogénesis, los cuales pueden ser de
origen genético, debido a enfermedades o a condiciones am-

Transporte espermatico en el toro El transporte en el bientales adversas. Entre éstas destaca la alta temperatura

epididimo de los espermatozoides formados en el testicalmbiental que aumenta el nUmero de espermatozoides ané-

hace que éstos progresen hasta el conducto deferemtdos.

proximal. Normalmente 30-35 % de los espermatozoides se

encuentran en la cabeza y cuerpo, 50-55% en la colay 10-  Fertilidad y calidad seminal también son variables

15% en la ampolla del deferente. con la estacionalidad. El test hiposmético o el test de pene-
tracion en moco cervical, asi como los test de fecundacion

La frecuencia del eyaculado influencia el tiempo din vitro son los ensayos funcionales mas utilizados en bo-

transito en la cola pero no en los otros segmentos. El tiemgnos.

promedio de transito en cabeza y cuerpo es de 2 a 3 dias y

en cola de 3 a 5 dias. Conducta copulatoria en el toro Cuando la hembra se
aproxima al estro se hace atractiva para el toro el cual lo

Produccion espermatica en el toroLa frecuencia de eya- detecta por estimulos olfatorios provenientes de probables

culacién dentro de ciertos limites no afecta la capacidéeromonas. El macho se aproxima y olfatea el area peri-

fecundante del semen, ya que no hace variaedy después de algunos intentos de monta copula por un

significativamente el transito epididimario. EI nimero ddempo muy corto (algunos segundos), insertando el pene y

espermatozoides en un animal que no ha eyaculado pordegositando el semen en la vagina anterior.

10 dias es maximo y puede reducirse en un 25% con eyacu-

lacion dia por medio. La cantidad de espermatozoides ptdbido. La libido tiene un importante componente genético

ducida en el animal adulto normal varia con la raza y geobablemente correlacionado con patrones hormonales

correlaciona con el tamafio testicular. como la relacién estrégeno / testosterona que tiende a ser
alta en los toros de baja libido.

Composicion del semenEl volumen del semen en cada

eyaculado varia entre distintos animales y puede ser de 1- También la conducta sexual y libido del animal varia

2ml en el animal joven hasta 15 en animales mayores, sisngiriendo que puede ser influida por factores ambientales

do en promedio de 5 a 6 ml por eyaculado. La concenti@el aprendizaje.
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BUSTOS OBREGON, E. & TORRES, LSeasonal Reproduction in the maie. J. Morphol., 30(4)1266-1279, 2012.

SUMMARY: There is a surprising interrelationship between environments and adaptation of reproductive behaviour, very evident in
seasonal breeders; which may reproduce in long or short days, according to proximal factors, mainly the light photopetragbersich
photoneuroendocrine changes. These involve photoreceptors, a clock and the neuroendocrine apparatus. Gonadotropins I(GT), gonada
development, negative feed back of GT done by sexual steroid, the intervention of the retino-hypothalamic fibers, andreapcachia
nucleus as well as melatonine secretion, intervene in this regulation. Of importance is the pulse generator of the hyfrotdhtdmménence)
and its control of adenohypofisis for the secretion of LH and FSH. In the testis interstitial endocrine cells (Leydig)(testetterone and
also estrogens), establish a feed back loop with the adenohypofisis and hypothalamus in a circuit of long, short andcuritrat shicn
neuroendocrine neurons playing a key role. Sustentocyte intratubular (Sertoli)are also important for their trophic, mdaheatabalic
relationships with the germ cells, and the secretions of activine and inhibine, which triggers or inhibits FSH secretitivaslyeSpstentocyte
also secrete many specifics proteins among which ABP (Androgen Binding Protein) is important because it concentratestiGidada
in the testicular parenchyme. Tonic secretion by pulses of GT, mainly LH, is due to hypothalamic activity with the corat@mehtese
pulses by puberty. Reproduction in the stallion and the bull are presented as examples.

KEY WORDS: Seasonal breeding; Hypotalamus-Hypophysis-Testes axis; Neuroendocrinology and reproduction; Reproductive
features in stallion and bull.
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