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Editorial

El grupo de investigacion Morfofisiologia y Bioquimica del Espermatozoide de
la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) Unidad Iztapalapa, vy los miem-
bros del Laboratorio de Investigocién en Reproduccion Animal (LIRA) de la Uni-
versidad Autonoma “Benito Judrez” de Oaxaca (UABJO) hemos hallado en las
Jornadas de Reproduccion el punto de encuentro para que los estudiantes de
las dos instituciones —que cursan licenciatura, maestria o doctorado- tengan
la seguridad de que pueden plantear preguntas bdsicas con la certeza de que
les seran explicadas de manera satisfactoria y clara, gue pueda haber entre
ellos un intercambio de experiencias cotidianas relativas al desarrollo de sus
experimentos, ademds, que tengan oportunidad de externar sus dudas y mie-
dos al elegir un programa de posgrado, y en algunas ocasiones hasta compar-
tan los sinsabores y éxitos de la vida diaria.

Algunos aspectos que las Jornadas de Reproduccion han permitido fortalecer
en nuestros estudiantes son la capacidad para desarrollar un tema, elaborar
una presentacion y exponerla en un foro de discusion con la confianza de que
si existieran dudas aun, todos los presentes colaborarian para disiparlas. Tam-
pien les ha posibilitado comprender que un grupo de investigacion se fortalece
en un ambiente sano de autocritica, la cual es bien recibida, porque se estd
seguro de gque su objetivo es coadyuvar a la formacion de investigadores.

Como parte de esta experiencia de formacion, la escritura de textos es “la
cereza del pastel”. Por eso, el nimero 3 de Ra Rio Guendaruyubi tiene como
finalidad presentar a estudiantes de bachillerato y al publico en general una
célula unica: el espermatozoide. Los trabajos reunidos en este numero pre-
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Editorial

tenden que los contenidos acerca de su estructura sean lo suficientemente
claros de modo que, al concluir su lectura, los lectores v las lectoras queden
satisfechas(os) con el conocimiento que adquirieron sobre esta importante
célula de la reproduccion.

Finalmente, es nuestro deseo que disfruten leyendo y conociendo las particu-
laridades de esta célula tanto como nosotros(as) nos deleitamos al escribir vy
construir este numero que fue pensado por ustedes y para ustedes.

Edith Arenas-Rios
Gisela Fuentes-Mascorro
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El espermatozoide

Gisela Fuentes-Mascorro

Fecha de recepcion: 16 de noviembre de 2017
Fecha de aceptacion: 16 de febrero de 2018

Origen de la palabra

La mayoria de los términos medicos son de origen griego y sufren una
transliteracién al latin, esto significa que las letras griegas son pasadas a
caracteres latinos; algunos de estos términos estdn compuestos por un
conjunto de palabras representando neologismos (palabras nuevas) (Cor-
tés, 2000). Lo mismo sucede con el vocablo espermatozoide, que tiene su
Palabras clave: . ) .
célula. macho origen en el griego y corresponde a un conjunto de palabras que expresan
fertilizacion. una idea completa (Cuadro 1) (Cortés, 2000; deChile, 2001).

Cuadro 1. Etimologia del vocablo espermatozoide

OTEP-Ha/-HATOG espermat Semilla
{oov zoon Ser vivo
e1d-n6/-ég eid (és), oide Que tiene el aspecto de

1 Laboratorio de Investigacion en Reproduccion Animal (LIRA). Universidad Auténoma “Benito Judrez” de
Oaxaca, UABJO. “Correo electronico: lirauabjo@gmail.com
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El espermatozoide

Al unirlas, la palabra espermatozoide significaria: “semilla que tiene forma de
animal” y fue empleada por primera vez por Anton van Leeuwenhoek, nacido
el 24 octubre 1632 en la poblacion de Delft, Paises Bajos (de los que forma
parte Holanda). Leeuwenhoek trabajaba como comerciante de telas y como
conserje del Ayuntamiento de su ciudad natal, era aficionado a tallar lentes,
lo que le permitid construir su primer microscopio en 1660; a diferencia de los
otros microscopios de la época, la finura en la talla de las lentes le brindaba
una nitidez libre de aberracién cromatica (colores distorsionados). Combinado
esto con su gran capacidad de observacion (Pellini, 2014), le fue posible en
1667 describir a los animdalculos (animales que solo se pueden ver a través de
un microscopio), que el estudiante de medicina Johan Ham le menciono que
habia observado. A diferencia de Ham, quien pensd que eran producto de la
putrefaccion de la muestra, Leeuwenhoek supuso que eran la parte del semen
que fertilizaba al évulo.

A pesar de haber acunado el término espermatozoide, describirlo (Figura 1) y
proponer que era fundamental para fertilizar (Jiménez, 2018), la comunidad
cientifica de esa época no fue capaz de comprender la importancia real de las
propuestas, pues en ese tiempo aun no se conocia el ovocito, a pesar de que
el ovario habia sido descrito desde el siglo Il antes de Cristo por Herdfilo de Cal-
cedonia (Campohermoso, Soliz & Campohermoso, 2009). Nicolaas Hartsoeker
en 1694, despuées de observar en el microscopio espermatozoides, dijo haber
visto dentro de ellos a una persona totalmente formada a la que se denomind
homunculo (hombre chiquito); desafortunadamente para la ciencia acompano
su descripcion de un dibujo (Figura 2) que produjo un desvio importante en la
historia de la concepcion.

Figura 1. Representacion de los espermatozoides
observados por Leeuwenhoek. Dibujo elaborado
por Ismael Herndndez, tomando como base los
que elabord Leeuwenhoek.




mayo - agosto, 2018 / ARo 1 Volumen 1 Numero 3 Ra ri6 guendaruyubi- 9

El espermatozoide

Figura 2. Dibujo del homunculo que quizds contri-
buyo al retraso de la ciencia. Elaborado por José
Romero, basado en el de Hartsoeker, en 1694.

Estructura

El espermatozoide es la célula germinal masculina en el reino animal y conser-
va una estructura bdsica; su descripcion puede diferir un poco entre autores.
Bdsicamente se acepta que un espermatozoide es una célula movil constituida
de cabeza y flagelo (Figura 3).

Figura 3. Partes de un espermatozoide

Pieza de conexion

Cabeza Cola o flagelo
‘ -~ Pieza final
Anillo S o distal
Pieza media Pieza principal
Ndicleo
Acrosoma

Fuente: llustracion de Ismael Herndndez Herndndez (LIRA-UABJO).

En la cabeza de los espermatozoides se encuentra el ndcleo, un poco de cito-
plasma y el acrosoma; en el flagelo se aprecian la pieza media, la pieza princi-
paly la distal; en algunos esquemas al flagelo se le denomina cola.
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El espermatozoide

Glosario

Animdlculo: proviene del latin animalculum, donde animal indica un ente do-
tado de respiracion y culum/culus implica el diminutivo del sufijo que lo
precede, por lo que el término define a un animal pequeno.

Aberracion cromadtica: se denomina asi a la diferencia entre el color de la
muestra y el observado.

Célula germinal: se llama asi a las células que realizan meiosis y que, al fusio-
narse, pueden dar origen a un nuevo ser, por ejemplo el espermatozoide
y el ovocito.

Etimologia: disciplina que estudia el origen de las palabras, asi como su incor-
poracion y transformacion en otras lenguas; permite conocer el signifi-
cado de las palabras y los cambios que sufren al incorporarse a otros
idiomas.

Homunculo: proviene del latin homuncdlus, constituida de homo= hombre y cu-
lus= diminutivo de la palabra que lo antecede, en este caso homo, por lo
gue se entiende como hombre pequeno.

Neologismos: palabras nuevas o significado nuevo para las palabras.

Paises Bajos: conjunto de 12 provincias y las colonias de las islas de Aruba, Cu-
razao y Sint Maarten, y los municipios especiales de Bonaire, Saba y San
Eustaqguio. Sunombre oficial es el de Paises Bajos debido a que un tercio
de su territorio estd bajo el nivel del mar; se ha difundido erroneamente
la costumbre de referirse a este pais por el nombre de la provincia de
Holanda.

Semen: se denomina asi a la sustancia que contiene los productos de excre-
cion del testiculo, epididimo vy las gldndulas accesorias. Cuando sale ex-
pelido del cuerpo del macho se le denomina eyaculado.

Transliteracion: representacion de los caracteres de una escritura por los de
otra, como de las letras griegas a caracteres latinos.



mayo - agosto, 2018 / ARo 1 Volumen 1 Numero 3 Ra rié guendaruyubi - 11

El espermatozoide
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El acrosoma

Edith Arenas-Rios,’
Juan Gabriel Rivera-Martinez! y Lorena Ruiz-Valderrama®

Fecha de recepcion: 16 de noviembre de 2017
Fecha de aceptacion: 16 de febrero de 2018

Origen del acrosoma

El acrosoma es una estructura parecida a una vesicula que se encuentra
por encima del ndcleo (Figura 1). En 1850 se hablo por primera vez de la
Palab | naturaleza quimica del acrosoma del espermatozoide de humano. Bowen
alabras clave: . . .
Gcrosoma, (1923) fue la primera persona en decir que el aparato de Golgi estaba
espermiogenesis. relacionado con el acrosoma (Leuchtenberg & Schrader, 1951).

Es importante recordar que el aparato de Golgi es una estructura membrano-
sa en la célula, de muchos sacos pequenos; es decir, varias vesiculas se apilan
unas con otras cerca del nucleo celular. Este orgdnulo es capaz de producir
secreciones contenidas en vesiculas pequenas que viajan hasta la superficie
de la célula y se funden con la membrana externa para verter su contenido
al exterior o insertarse en la membrana o en otros organelos. Tambien, esta
estructura es capaz de producir enzimas digestivas (proteinas capaces de
acelerar una reaccion quimica, especialmente de degradar o digerir) (Figura 1).

1 Departamento en Biologia de la Reproduccion.

2 Doctorado en Ciencias Biolégicas y de la Salud, UAM-Iztapalapa Ciudad de México. * Autor de correspondencia,
correo electrénico: ratachobbis28@gmail.com
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El acrosoma

Asi, el aparato de Golgi se describe como un organelo que actua como men-
sajeria o correo, distribuyendo a las proteinas de las células a los sitios donde
deben cumplir su funciéon (Pena, 1995).

El acrosoma se forma en el testiculo durante el proceso de diferenciacion del
espermatozoide; pasa de ser una célula redonda a ser una alargada y obtiene
finalmente la forma de un espermatozoide. En la etapa final de su formacion,
éste adqguiere estructuras accesorias, incluyendo el acrosoma.

El acrosoma

El acrosoma es una estructura unica, originada por vesiculas que provienen del
aparato de Golgi, que contiene enzimas necesarias para que el espermato-
zoide pueda penetrar al ovocito. Es una membrana vesicular, como capucha,
sobre el nicleo en la parte frontal de la cabeza del espermatozoide (Figura 1).
Es altamente conservado, a través de la evolucion, y ha sido un indicador del
espermatozoide en varios filos de animales (Eddy, 2006).

Figural.Estructura de la cabeza del espermatozoide en la que se pueden observar las
diferentes membranas encontradas

CABEZA DEL ESPERMATOZOIDE

Acrosoma

Membrana Capuchén

Membrana acrosomal acrosomal
plasmatica externa

Segmento

ecuatorial

Membrana
acrosomal
interna

Nucleo
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El acrosoma

Estructura del acrosoma

El acrosoma contiene una membrana acrosomal interna que rodea a la parte
anterior de la membrana externa del ndcleo. La membrana acrosomal externa
estd prdcticamente muy cercana a la superficie interna de la membrana plas-
mdtica de la parte anterior o frontal de la cabeza del espermatozoide (Figura
1; Eddy, 2006; Fawcett, 1970).

El acrosoma consiste en dos segmentos: la capucha (parte anterior del acro-
soma) y el segmento ecuatorial (parte posterior). Su forma y tamano son
variables, dependiendo de la especie. La distribucion de sus dos segmentos
también puede variar (Figura 1; Eddy, 2006; Fawcett, 1970).

El espermatozoide, una vez eyaculado, tendrd que experimentar dos procesos
gue ocurren en el tracto reproductor femenino en especies de fertilizacion
interna, llamados capacitacion y reaccion acrosomal (Chang, 1951; Austin, 1851
y 1952; Eddy, 2006).

La capacitacion prepara al espermatozoide para penetrar al ovocito, cambian-
do su patron de movilidad, y lo dispone también para la reaccion acrosomal.
Esta, como bien dice su nombre, necesitard la participacion del acrosoma para
poder fertilizar al ovocito (Figura 2).

Durante dicho proceso, la membrana acrosomal externa y la membrana
plasmdatica deben fusionarse y forman una vesicula, en donde la mayoria de
su contenido se descarga al exterior. La membrana acrosomal interna y el
segmento ecuatorial persisten después de la fusion con el gameto femenino
en la mayoria de las especies (Honda, Siruntawineti & Baba, 2002; Yanagi-
machi, 2003).

Figura 2. Reaccion acrosomall

ZONAFELLODA

"% a0 CORONA
. ® o/ ® Raiaoa
= °

e /®
.

. MEMBRANADEL
-
OO avoaTo

b



mayo - agosto, 2018 / Afo 1 Volumen 1 Numero 3 Ra rié guendaruyubi - 15

El acrosoma

Contenido del acrosoma

Multiples proteinas estdn presentes en el acrosoma, incluyendo hidrolasas aci-
das comunmente encontradas en los lisosomas, y otras proteinas especificas
del espermatozoide. El acrosoma tiene caracteristicas de una vesicula secre-
tora; cuando ésta recibe una senal de estimulo (regulormente proveniente del
ovocCito), vierte su contenido al exterior, a manera de exocitosis. Después de la
liberacion y activacion del contenido del acrosoma, el espermatozoide puede
atravesar una capa que rodea al ovocito, llamada zona peldcida; sin embar-
go. la penetracion de ésta puede ser bloqueada, impidiendo que mads de un
espermatozoide se introduzca en el ovocito o que espermatozoides de otra
especie cumplan con esa funcién (Figuras 2 y 3) (Yanagimachi, 1994; Hardy,
2002; Eddy, 2006).

Figura 3. El acrosoma y su contenido. En color azul se observa el contenido enzimdtico
acrosomal y en rosa los puntos de fusion de la membrana acrosomal externa y mem-
brana plasmdatica. Cuando éstas se fusionan, se liberan las enzimas hidroliticas conteni-
das que permitirdn al espermatozoide penetrar en el ovocito

Enzimas (gt
‘.
sin liberar

acrosoma
e
- ( |
\ ) N
.
\ J -

Enzimas hidroliticas
liberadas

Glosario (DRAE, 2014; Curtis, Barnes, Schek & Massarini, 2007).

Exocitosis: palabra compuesta de raices griegas: ex, que significa hacia afuera;
kytos, que significa célula, y la terminacion osis, que significa impulso. Se
denomina asi al proceso mediante el cual la célula expulsa de su inte-
rior sustancias contenidas en vesiculas; estas ultimas se fusionan con la
membrana, dejando en el exterior de la célula su contenido.
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El acrosoma

Filo: proviene del griego @dlov phylon phylo (plural phyla), que significa raza, es-
tirpe. En biologia corresponde a la segunda categoria taxonomica debajo
de reino, de manera que el filo es la agrupacion de clases; estd constitui-
do por individuos de ascendencia comun.

Hidrolasas: proteinas capaces de llevar a cabo la ruptura de una molécula, gue
emplean moléculas de agua para poder hacerlo.

Lisosomas: orgdnulos que contienen enzimas que rompen moléculas y son los
encargados de degradar material tanto interno como externo ala célula.
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El nucleo

Gisela Fuentes-Mascorro!

Fecha de recepcion: 6 de febrero de 2018
Fecha de aceptacion: 25 de febrero de 2018

Nducleo

Palabras clave: Considerando la medida del ovocito de 135 pm y la del espermatozoide
espermotozoidet de 40 um (Darszon, 2018), el siguiente esquema (Figura 1) muestra la
cabeza, cromatina. diferencia de tamano gue existe entre las dos células.

o—

Figura 1. Esquema hecho escalando
el tamano real reportado para las
celulas

1 Laboratorio de Investigacion en Reproduccion Animal, LIRA. Universidad Autonoma Benito Judrez de
Oaxaca. “Correo electrénico: lirauabjo@gmail. com



Ra rié guendaruyubi -18 mayo - agosto, 2018 / Ao 1 Volumen 1 Numero 3

El ndcleo

Si ahora nos concentramos en el ndcleo de las células, el de un ovocito humano
varia de 22 a 24 ym (Hertig & Adams, 1967), mientras que el nucleo del esper-
matozoide mide de S a 8 um (Salvador, 2017) (Figura 2).

Figura 2. Conservando la escala de la
Figura 1, se presenta la diferencia en ta-
mano del ndcleo del espermatozoide en
verde y el nucleo del ovocito en crema .

Dentro del nucleo de estas células se encuentra un gran nimero de proteinas,
Acido Ribonucleico (ARN) y Acido Desoxirribonucleico (ADN). Este Ultimo estd
constituido de unidades denominadas nucledtidos, las cuales estdn integradas
por un grupo fosfato (circulo café en la Figura 3); un azlicar, la desoxirribosa
(de color lila), y una base nitrogenada (de verde). Estos nucledtidos se unen
para formar un gran polimero de carga negativa.

Figura 3. Nucledtido. Se presentan
de color café el grupo fosfato, de lila
el azucar y en verde la base nitro-
genada
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Las bases nitrogenadas son cuatro: adenina A, timina T, guanina G y citosina C;
por su estructura la union siempre serd AT y GC (Figura 4).

Figura 4. Bases nitrogenadas. A = ade- A : »

nina, T= timina, G = guanina y C = citosina
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Los nucleodtidos se unen de forma complementaria adenina (en verde) con
timina (en gris), a través de dos puentes de hidrégeno (marcados con cafe
oscuro v lineas punteadas en la Figuro 5), guonino (en amarillo) con citosina
(en azul) a través de tres puentes de hidrégeno; al hacerlo constituyen la doble
helice del ADN (Figura 5) que fuera descrita en 1953 por Francis Crick y James
Watson.

Figura 5. A esta estructura se le denomina doble hélice; la hélice de la izquierda tiene
las desoxirribosas (rosas) hacia arriba y la hélice de la derecha las tiene hacia abajo; a
esto se le llama antiparalelismo; 3’y S'corresponden al carbono de la desoxirribosa que
se une al grupo fosfato

7
o, 9
3,

0 ., 5 NH' \—= N\, o
0 N—éo N
N /0” 0
- H>N
o\ 0 .l' /o jo 0-
\p N 0 /
-0 0 N 5 0
0 NH'
(0 2
N D‘
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El ADN permanece en el interior del ndcleo de la célula, empaqguetado en pro-
teinas, las cuales se denominan histonas, que se caracterizan por ser de carga
positiva, de manera que se unen faciimente al ADN de carga negativa, forman-
do un nucleosoma base. Entre un nucleosoma y otro se mantiene la uniéon por
la histona HI, para formar una estructura conocida como collar de perlas, las
cuales se siguen arrollando sobre si mismas, hasta constituir los cromosomas;
esto se conoce como niveles de empaquetamiento de la cromatina, que se
muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Niveles de empaquetamiento del ADN en una célula somdtica: 1. Doble hélice
de ADN. 2. Enrollamiento del ADN sobre un octdmero de histonas, estructura que se
denomina nucleosoma base. 3. Estructura de collar de perlas, donde los nucleosomas
base se unen entre si, teniendo a la histona HI como punto de unidn entre un nucleo-
soma base y otro. Al conjunto del ADN con las proteinas que o arrollan sobre ellas se
le denomina cromatina. 4. Vista superior del enrollamiento que se va haciendo en la
cromatina, es parecido alo que le ocurre a una liga cuando la tomas entre tus manos y
giras sus extremos en sentido opuesto, ¢ te has fijado que llega un punto en que parece
gue sola se superenrolla®?, esto mismo ocurre a la cromatina. S. Solenoide es el nombre
de esta estructura que se sigue superenrollando. 6. Este superenrollamiento tiene dos
formas de estar en la célula (7 y 8). 7. Estructurando cromosomas, cuando la célula se
va a reproducir. 8. Anclado a la matriz nuclear (en azul), formando asas o bucles

NA VA

gy

Estas formaciones (Figura 6, nimero 8) se repiten un gran nimero de veces,
formando hebras de aproximadamente dos metros de Iorgo (Vicente, 2011) en
una célula somdtica humana, considerando que el ovocito y el espermatozoide
son células haploides; entonces queda un metro de ADN con un ancho de 3.4
nm (Figura 7), para empaqguetar tanto en el ndcleo del ovocito como en el del
espermatozoide.

—
. | —
denominados surcos no presentan el —

—
—
Figura 7. Debido a la estructura tridi- Surca mayor
mensional de la molécula, los espacios 3%k
—
mismo tamano Surco menar —I0
—
—
—
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El empaguetamiento del ADN en histonas lo presentan las células somdticas
y los ovocitos, pues poseen el espacio suficiente en su ndcleo para acomodar
la cromatina de esta manera; debemos considerar ahora que el nucleo del
espermatozoide contiene la misma cantidad de ADN gue el ndcleo del ovocito.
La pregunta inmediata es: ¢,cémo puede hacerlo?, si el nlcleo de un esperma-
tozoide es menos de la tercera parte del nucleo del ovocito (Figuro 2).

La solucion que la naturaleza dio fue permitir que el espermatozoide tenga un
tipo de histonas especificas de él, unas proteinas denominadas de transicion y un
grupo de proteinas adn mds bdsicas que las histonas, a las que se les llama pro-
taminas. Estas Ultimas fueron descubiertas por Miesher en 1869, en el esperma-
tozoide del salmon, son ricas en arginina y cisteina, este aminodcido contiene un
atomo de azufre cuyo simbolo quimico es una “S”, lo que permite que se formen
enlaces disulfuro S-S entre cisteinas (Figura 8) (Fuentes-Mascorro, 2000).

Figura 8. Enlace disulfuro S-S entre dos
cisteinas

Las protaminas se adhieren al surco mayor de la doble hélice (Figuro 9) (Bal-
horn, 2007).

Figura 9. Esquema de la doble hélice y la

union de las protaminas en verde en el , ( ) / \ (' ‘-\f
surco mayor del ADN / » /‘ N j

Esta estructura bdsica de union de protaminas ADN se empieza a asociar a traves
de enlaces disulfuro y fuerzas de Van der Wadls; se estrecha la atraccion entre
moléculas cercanas, formando una estructura conocida como “lado a lado” o “em-
palizado”, similar a la de una palangueta de cacahuate, solo que flexible (Figura 10).

Figura 10. Se muestra la conformacion
denominada lado a lado o empalizado;
la cercania entre protaminas permite la
formacion de enlaces disulfuro, reforzan-
dose la union con las fuerzas de Van der
Waals



Ra rié guendaruyubi - 22 mayo - agosto, 2018 / Ao 1 Volumen 1 Numero 3

El ndcleo

Estos empalizados flexibles empiezan a agruparse, formando circulos con-
céntricos, configurando una estructura similar a una dona o toroide, que in-
tegran un continuo, como si estuvieras enrollando la cuerda de un trompo
(nim. 8 de la Figura B); se fija en los extremos a la matriz nuclear, en puntos
de anclaje denominados "MAR", por sus siglas en inglés, por lo que esta matriz
los puede cerrar, como el juego de resorte de pldstico que puedes extender
y reducir de tamano (Figura 11). Este empaguetamiento disminuye impresio-
nantemente el espacio que emplea el ADN al interior del ndcleo y permite aco-
modar el mismo ADN que tiene un ovocito en un pequeno espacio (Figura 2).

h
-
Figura 11. Juego de resorte que puede
extender y reducir su tamano
)

Una vez estructurada la cromatina del espermatozoide en su nudcleo, adn
queda por definir la forma de la cabeza del espermatozoide. Existen algunas
teorias de como es que adquiere su presentacion final, las primeras suponian
gue la manera en que se empaguetaba la cromatina definia la forma que la
cabeza tomaba finalmente; sin embargo, se ha observado que los esperma-
tozoides de las diferentes especies contienen protaminas y proporcion de
histonas diferentes, como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Contenido de protaminas e histonas espermdticas en diversos mamiferos

Toro Pl No

Borrego Pl No

Caballo Ply P2 No

Conejo Ply P2 No

Hombre Ply P2 (mucha) Si, 10% a 30% de su ADN
Raton Ply P2 Si, 10% de su ADN

Rata Ply P2 (muy poca) Es probable
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Se han identificado en salmones 15 genes de protaminas que codifican para
seis proteinas (Dixon et al, 1985); las aves presentan dos copias (Oliva & Dixon,
1989) y en mamiferos solo se ha detectado una copia para el gen que codifica
para protamina 1y una copia para el que codifica para protamina 2 (Reeves
et al, 1989); cabe recordar que el producto se forma del genoma paterno y
materno, por lo que la palabra copia se refiere a que el gen paterno presenta
un gen y el materno otro gen igual.

Se sabe gue si no existe la adecuada proporcion de protaminas o hay algun
error en los genes y por tanto las protaminas o las histonas espermdticas no
pueden arrollar adecuadamente el ADN, los machos presentan problemas de
fertilidad y son incapaces de engendrar un producto a pesar de haber fecun-
dado el ovocito.

Enla Figura 12 se muestra la forma y tamano que presentan espermatozoides
de diferentes animales, por lo que para explicar la diversidad en la apariencia
de la cabeza del espermatozoide, algunos estudios han profundizado en como
los microtubulos se acomodan para integrar el flagelo y de manera indirecta
participar en la forma de la cabeza del espermatozoide. Sin embargo, en la
actualidad no existen aun evidencias suficientes que expliquen por qué las ca-
bezas de los espermatozoides tienen tamanos y formas tan diferentes.

Figura 12. Dibujos de espermatozoides de mamiferos; se puede apreciar que el tamano
y la forma de la cabeza son distintas entre ellos

Cerdo  Perro Borrego Cabra Toro  Caballo Rata  Zorro Humano

/'\‘I [ \ | /—\
!
" ) | i ¥ "

Fuente: llustracion de Ismael Herndndez Herndndez (LIRA-UABJO).
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Glosario

A: Armstrong, unidad de medida. Diez Armstrong equivalen a un nanémetro.

Antiparalelismo: término aplicado a dos partes que se mantienen siempre ala

misma distancia una de otra, en el que una de las partes va en un senti-
do y la otra en sentido opuesto.

Arginina: aminodcido no esencial que puede ser sintetizado por los humanos.

N, N

MN==C NH  CH, CH, CH, C  COOM

NH,

ARN: estd constituido por un grupo fosfato, un azdcar que es la ribosa y una
base nitrogenada que puede ser adenina, guaning, citosina y uracilo.

P \ OH 5" CH,OH , /-O:.\Hon

(4 ,? f{' . :\
/ /
\3’ 2’/ \ 3’ 2/
— N—

OH OH oM H

Alaizquierda vemos a la ribosa, a la derecha desoxirribosa; la Unica dife-

rencia es que en el carbono 2’ la ribosa tiene un grupo OH y la desoxirri-
bosa un H.

Arrollar: envolver en forma de rollo.

Célula somatica: nombre que se da a todas las células de un organismo que
contienen el complemento cromosémico de la especie, conocidas tam-

bien como células diploides; se abrevia 2n, lo que en humanos corres-
ponde a 46 cromosomas.

Cisteina: aminodcido no esencial que puede ser sintetizado por los humanos.

0

H’N \/\
OH

S~~SsH
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Cromatina: se denomina asi al conjunto de proteinas y ADN gue se encuentra
dentro del nucleo celular.

Fuerzas de Van der Waals: fuerzas que se crean entre moléculas muy cercanas,
independientemente de que tengan carga o no; pueden ser de atraccion
o de repulsion y su importancia radica en el gran numero de ellas que se
presenta.

Genes: secuencias de ADN que permiten fabricar un ARN mensajero, que al salir
del ndcleo sirve de plantilla para sintetizar una proteina especifica.

Haploide: termino que se aplica a una celula que contiene la mitad de cromoso-
mas de la especie. En humanos, el ovocito y el espermatozoide se repro-
ducen por un proceso denominado meiosis, que permite que al final de su
formacion tengan 23 cromosomas (n), para que al unirse se duplique el
nUmero de cromosomas a 46 (2n), gue son el complemento cromosoémi-
co de una célula somdtica humana.

Histonas: proteinas altamente bdsicas que forman un octdmero para enrollar
sobre ésta al ADN.

Matriz nuclear: estructura proteica que proporciona soporte fisico a los compo-
nentes nucleares.

nm: nandmetro, unidad de medida que corresponde a la milésima parte de una
micra, una millonésima de metro o 1 x 10-8 m o 0.000,000,001 m. Imagina
el espacio gue existe en una regla entre un milimetro y el siguiente; ahora
dividelo en mil partes iguales, con lo que tienes una micra. Toma el espacio
entre una micra y la siguiente y vuelve a dividirla en mil partes, ahora tie-
nes un nanometro.

Polimero: proviene de poli, muchos, y mero, que puede entenderse como unida-
des o partes; es una estructura constituida por una unidad base que se

repite muchas veces.

Toroide: superficie de una curva que gira en un eje en su mismo plano y gue no
la corta.

Uracilo: base nitrogenada gue se encuentra en el ARN.
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La pieza intermedia, también conocida como pieza media, corresponde a
la region del espermatozoide que se localiza posterior al nucleo (Figura 1).
Se forma durante la espermiogénesis, que consiste en la transformacion
de una célula haploide redonda denominada espermdtida en una célula
con forma diferente, alargada, disenada para llevar la informacion gené-
tica del padre hasta el ovocito materno, viajando por medios liquidos con
diferente viscosidad (Figura 2).

Figural. Ubicacion de la pieza intermedia

Ndcleo
Pieza intermedia

Anillo cuello Cabeza
Vaina
mitocondrial

Fuente: llustracion de Ismael Herndndez Herndndez (LIRA-UABJO).

Laboratorio de Investigacion en Reproduccién Animal (LIRA), Universidad Auténoma “Benito Judrez” de
Oaxaca. "Correo electronico: lirauabjo@gmail.com
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En esta region se puede identificar el cuello, la vaina mitocondrial y el anillo.
En la parte posterior del nucleo se ubica la fosa de implantacion, una invagi-
naciéon en la membrana nuclear, enseguida se localiza el cuerpo o plato basal,
que recubre la membrana nuclear exterior (Yuan et al, 2015), y el centriolo
proximal que queda rodeado por las columnas segmentadas, que son nueve
estructuras cilindricas formadas a partir del material pericentriolar las cuales
se fusionan cranealmente para formar el capitulum, manteniéndose unidos a
la membrana basal. Hacia el final de cada columna segmentada se continla
con una de las nueve fibras densas externas, gue se asocian con los dobletes
microtubulares del axonema en crecimiento (Cosson, 2013; Yuan et al, 2015),
quedando unidos el nucleo y el axonema en lo que se denomina “pieza de co-
nexion’, gque por su rigidez reduce el movimiento en esta zona y permite que se
origine la curvatura flagelar (De Calvo, 2008) (Figura 2).

Figura 2. Esquematizacion de las estructuras del cuello

Pieza de conexion

Fuente: llustracion de Ismael Herndndez Hernandez (LIRA-UABJO).

Del centriolo distal se forman los dobletes microtubulares con la formacion 9 +
2, que se conoce como axonema (Avidor-Reiss, 2018), y se ubica en el centro
de la estructura flagelar, asi como las fibras densas que los rodean. Toda esta
estructura es cubierta por la hélice de mitocondrias (Figuros 3y 4) (Piomboni,
Focarelli, Stendardi, Ferramosca & Zara, 2012; Yuan et al, 2015).
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Figura 3. Ubicacion de los componentes de la pieza intermedia

Arreglo 9+2

Fuente: llustracion de Ismael Herndndez Herndandez (LIRA-UABJO).

Figura 4. Composicion de microtubulos, el centriolo proximal conserva conjuntos de tres
microtubulos y el centriolo distal en el espermatozoide conjuntos de 2 microtubulos

Centriolo proximal Centriolo distal

@0 B 08 208 0005
COT P e ©QoQ

Espermétida  Espermatozoide Espermatida  Espermatozoide

Fuente: Gisela Fuentes-Mascorro.

Vaina mitocondrial. En el punto en que las columnas segmentadas se conti-
nuan con la fibra densa externa da inicio la vaina mitocondrial, constituida por
la fuerte union entre las mitocondrias y el material citopldsmico que las rodea,
constituida en el caso del espermatozoide de erizo por una sola mitocondria
(Figura 5) (Cosson, 2013); cuando el nimero es mayor se forma una hélice
mitocondrial, que en humanos tiene de 12 a 15 vueltas y dos mitocondrias por
vuelta (De Calvo, 2008). Estas mitocondrias estdn sumergidas en unas fibras
de proteinas llamadas reticulo submitocondrial, que en conjunto estdn rodea-
das por otra estructura proteinica llamada cdpsula mitocondrial (Olson & Win-
frey, 1990; Hu et al, 2017). Ambas le dan proteccion y mantienen aisladas a las
mitocondrias en la pieza media.
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Figura S. A la izquierda se aprecia la vaina mito-
condrial en hélice del espermatozoide de huma-
no y a la derecha la mitocondria del espermato-
zoide de erizo de mar

Fuente: llustracion de Ismael Hernandez Herndndez
(LIRA-UABJO).

Estructuralmente, la mitocondria estd constituida por cuatro compartimentos:
la membrana externa, la membrana interna, un espacio intermembranas y la
matriz (Figura B), es el Unico organelo que incluye su propio dcido desoxirribo-
nucleico ADNm, que presenta los genes de proteinas empleadas en su interior.
Dentro de la mitocondria se realiza un gran nimero de procesos metabolicos,
como la fosforilacion oxidativa y el ciclo de Krebs, entre otros. Las mitocondrias
participan en la diferenciacion celular, la apoptosis, senalizacion con calcio, la
produccion de especies reactivas de oxigeno, ademds, algunas de las enzimas
tienen isoformas que sdlo se encuentran en las mitocondrias del espermato-
zoide (Piomboni et al, 2012).

Figura 6. Compartimentos mitocondriales

Espacio intermembranal N
Membrana jnterna P Matriz

Fuente: llustracion de Ismael Herndndez Herndndez (LIRA-UABJO).
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Los procesos de mayor trascendencia para el espermatozoide que se llevan a
cabo en la mitocondria son:

a). Respiracion celular, que implica tres etapas: la oxidacion del piruvato,
el ciclo de Krebs vy la fosforilacion oxidativa, que producen Adenosin tri-
fosfato (ATP).

p). Produccion de especies reactivas de oxigeno, como consecuencia de
la respiracion; el equilibrio que guardan estas sustancias con las enzimas
antioxidantes es clave en los procesos del espermatozoide.

c). Reservas de calcio y la regulacion de su salida o ingreso a la célula,
que permitirdn al espermatozoide completar procesos indispensables
para la fertilizacion del ovocito.

Anillo. Esta estructura se compone de septinas, que son proteinas gue se unen
a la membrana espermdtica y el citoesqueleto (Palander, El-Zeiry y Trimble,
2017), por lo que conforme el flagelo va creciendo, se desplaza para finalmente
delimitar la pieza media de la pieza principal, sirve como barrera para evitar el
desplazamiento de proteinas del dominio membranal de la pieza media hacia
la principal (Kwitny, Klaus y Hunnicutt, 2010), previene el desplazamiento cau-
dal de la cubierta mitocondrial. También, a nivel del anillo terminan dos de las
nueve fibras densas; las siete restantes se continuan hacia la pieza principal
(Figura 7).

Figura 7. Las flechas indican la posicion de las septinas que forman el anillo

Fuente: llustracion de Ismael Herndndez Herndndez (LIRA-UABJO).
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Glosario

Capitulum: también se encuentra como capitolium, palabra en latin capitoium,
nombre de una de las colinas de la antigua Roma donde se ubicaba el
centro religioso y politico. Este término se relaciona con caput y capitis,
por lo gue se puede entender como encabezamiento o encabezado en
una pagina y para el espermatozoide se asigna al final de la cabezay el
inicio del flagelo.

Centriolos: organelos celulares que estan compuestos de nueve fibras triples,
que forman un tubo hueco de 27 microtubulos unidos entre si; se en-
cuentran en pareja, en forma perpendicular.

Espermiogénesis: proceso mediante el cual la espermdtida redonda y haploi-
de se transforma en espermatozoide.

Haploide: células que solo tienen un conjunto completo de cromosomas, co-
rresponden al ovocito y al espermatozoide. Por ejemplo: los humanos
presentan 23 pares de cromosomas, el ovocito y el espermatozoide Uni-
camente tienen 23 cromosomas.

Reticulo submitocondrial: red formada por la unidon existente entre las mito-
condrias de la pieza media, para mantenerse unidas.

Viscosidad: propiedad de los liquidos que consiste en la resistencia natural a
fluir debido a la distancia que existe entre sus moléculas.
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Estructura y funcién
Generalidades

El espermatozoide humano tiene una longitud aproximada de 60 microme-
tros (um), de la cual el flagelo abarca SO pm; el didmetro es de 1 um. Durante
su formacion, unos microtubulos llamados centriolos (por su semejanza a
cilindros huecos) van a originar al flagelo durante el proceso de diferencia-
cion, que consiste en la modificacion de una célula redonda a la célula que
conocemos como el espermatozoide per se (Toshimori & Eddy, 2015).

El flagelo del espermatozoide es una estructura que le otorga capacidad de
desplazamiento, a traves de movimientos ondulatorios que generan propulsion.
Para comprender mejor la funcion del flagelo es necesario poner atenciéon en las
diferentes secciones en las que éste se encuentra dividido (Toshimori & Eddy,
2015), que principamente son cuatro segmentos: pieza de conexion o cuello,
pieza media, pieza principal y pieza final (Figura 1) (Toshimori & Eddy, 2015).

1 Departamento de Biologia de la Reproduccion UAM- Iztapalapa, Ciudad de México. “Autora de
correspondencia, correo electrénico: editharenas2000@yahoo.com.mx
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Figura 1. Estructura del espermatozoide. / S
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Fuente: Adaptado de Toshimori & Eddy, 2015.

El axonema

El axonema es la estructura central y motora que propicia el movimiento del fla-
gelo. El axonema se extiende desde la pieza de conexion hasta la pieza terminal;
su composicion estd dada por microtubulos, los cuales estdn constituidos por
proteinas llamadas tubulinas. Los microtubulos tienen una conformacion nueve
mds dos (9 + 2), es decir, nueve pares de microtUbulos (A y B) rodean un par
central. Cada par de microtlbulos se une entre si, ancléndose a cada microtu-
bulo A, a partir de una proteina que le proporciona soporte vy elasticidad llamada
nexina (Inaba, 2011).

Otros componentes gque brindan soporte al axonema son los brazos radiales, los
cuales son puentes en forma de “T" que estdn unidos al microtubulo A en cada
par; apuntan hacia el par central del axonema, ancldndose en la vaina proteica
que lo rodea (Inaba, 2011).

La estructura del axonema tiene un complejo de 10 cadenas de proteinas, de las
cuales se diferencian un brazo de dineina externo y un brazo de dineina interno
(Gagnon & De Lamirande, 2006).

La dineina se encuentra anclada en los microtubulos A; la dineina externa se
encarga de determinar la velocidad maxima de desplazamiento, mientras que
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la interna proporciona la forma de la onda flagelar, regula la simetria y, ademds,
aporta la fuerza adicional para mantener la velocidad del espermatozoide. Por
lo tanto, la dineina tiene un papel fundamental en el movimiento flagelar, ya que
es la responsable de la conversion de energia guimica (ATP) en mecdnica para
la movilidad (Figura 2) (Gagnon & De Lamirande, 2006).

Figura 2. Axonema. Conformacion estructural del axonema, compuesta por nueve pares
de microtubulos y uno central (9 + 2), conexiones de nexina entre cada microtlbulo A 'y
brazos radiales, conectando el par central y de brazos de dineinas para generar movi-
miento flagelar

Brazos

radiales
/ B Microtibulos

s AyB
A
[ ]
3 w Brazode
Brazode ~ dineina externo
dineina interno 1
Nexina

Fuente: Tommado y modificado de Gagnon & De Lamirande, 2006.

El axonema estd rodeado por unas proteinas llamadas fibras densas externas
y por la vaina fibrosa; sin embargo, no cubren al axonema en todo el flagelo, sino
que se limitan a determinadas regiones, por lo que la pieza final carece tanto
de fibras densas externas como de vaina fibrosa (Figura 3) (Gaffney, Gadélha,
Smith, Blake & Kirkman-Brown, 2011).
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Figura 3. Componentes estructurales e e e
dentro del flagelo. Las principales estruc- l |_|
turas son el axonema, la vaina mitocon- d_
drial, las fibras densas externas vy la vaina L.kttt ’
fibrosa Fibras densas externas

Vaina Fibrosa Axonema
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Fuente: Adaptado de Toshimori & Eddy, 2015.

Principales secciones del flagelo

La pieza de conexion o cuello, como su nombre lo indica, conecta la parte pos-
terior de la cabeza con la pieza media del flagelo. En esta seccion el axonema
estd rodeado por las fibras densas externas.

La pieza media del flagelo se caracteriza por la presencia de mitocondrias,
cada espermatozoide contiene aproximadamente de 75 a 100 de ellas; estos
organelos son los encargados de la generacion de energia o —en el caso parti-
cular del espermatozoide- pudieran tener como funcion principal la produccion
de las especies reactivas de oxigeno, que sirven como senalizadores para acti-
var procesos importantes del espermatozoide, incluyendo la movilidad.

Las mitocondrias, en el espermatozoide, adquieren una conformacion helicoi-
dal, necesaria para la movilidad del flagelo; sin embargo, durante la fertiliza-
cion, las mitocondrias del espermatozoide (con ADN mitocondrial paterno) son
eliminadas por proteinas que las degradan dentro del ovocito. El espermato-
zoide tiene una estructura que permite separar la pieza media de la principal,
llamado anillo de Jensen. La pieza principal del flagelo estd rodeada por fibras
densas externas y vaina fibrosa que le proporcionan protecciéon, soporte vy fle-
xibilidad (Sutovsky & Manandhar, 2006).

Ademds, las proteinas dentro de la vaina fibrosa aportan proteinas cinasas
necesarias para el buen funcionamiento de los espermatozoides. La pieza final
del flagelo solo estd compuesta por el axonema; las fibras densas externas y
la vaina fibrosa estdn ausentes en esta parte (Sutovsky & Manandhar, 2006).
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Anormalidades

La formacion de axonema es un proceso de diferenciacion complejo; debido a
esto, es importante mencionar que existen defectos en su estructura y funcion,
Ccomo ausencia o exceso de microtubulos externos o centrales, la falta o un nd-
mero reducido de brazos de dineina (interna y/o externa), asi como la ausencia
de brazos radiales o enlaces de nexing, lo que trae como consecuencia un Mmo-
vimiento del flagelo anormal o nulo, conocido como discinesia primaria flagelar
o sindrome de Kortogener, lo cual provoca infertilidad en el individuo (Figuro 4)
(Jurado, Stornelli, Peralta & Stornelli, 2009; Lee, 2011).

Figura 4. Malformacion de axonema. La imagen muestra dos cortes transversa-
les de flagelo; En la izquierda se aprecia un axonema normal; a la derecha apa-
ree un axonema anormal con ausencia de flagelo (*) y disminucion en el nimero
de fibras densas externas (flechas)

Fuente: Adaptado de Jurel et al, 2009.

Funcién

Los espermatozoides experimentan dos tipos de movilidad: progresiva e hi-
peractiva, esta Ultima capacidad es adquirida después de que abandonan el
testiculo, pero no se moverdn sino hasta que son eyaculados (Eddy, 2006).

Ahora bien, la movilidad progresiva se caracteriza por un movimiento flagelar
vigoroso y relativamente simétrico, dando como resultado un avance rapido y
hacia adelante; sin embargo, después de un periodo (el cual puede variar entre
especies) en el tracto reproductivo femenino, los espermatozoides muestran
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una movilidad hiperactivada, la cual se distingue por una gran amplitud del
batido flagelar, curvaturas asimetricas del flagelo y una trayectoria circular y
errdtica (Eddy, 2006).

El motivo de la hiperactivacion es que el espermatozoide debe tener la fuerza
para penetrar una capa de células que rodean al ovocito, asi como una capa de
proteinas que lo recubren, hasta que su membrana togque la del dvulo (Tulsiani,
2008). Para inducir la hiperactivacion se requiere Ca®* (como el que contiene la
leche), ya que este comportamiento del flagelo se debe a que el Ca®" se une a
proteinas fijadoras en el brazo externo de la dineina, la cual se encuentra en la
parte interna del flagelo (Inaba, 2003). La dineina, como se explicd anteriormen-
te, es la responsable de la conversion de energia quimica a partir de la hidrolisis
de ATP en energia mecdnica para la movilidad (Gagnon & De Lamirande, 2006)

Glosario

ADN: Acido desoxirribonucleico; contiene la informacion genética y es lo que for-
mMa los cromosomas.

ATP: molécula basica de energia celular, como la gasolina para los autos. Los
enlaces entre los grupos fosfatos son de alta energia, por lo que se con-
sideran almacenes energeéticos. Para hacer uso de la energia del enlace
se requiere la ayuda de enzimas, que acceden a estas cantidades de

energia.
NH,
0 0 (o] N
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Fuente: Tonada de Andronov, 2017.

Dineina: proteina que, por su flexibilidad, permite que se realice la curvatura
del flagelo.

Microtubulo: estructura tubular de la célula, cuya longitud mdaxima son los mi-
crometros.

Proteinas cinasas: también llamadas quinasas, son proteinas que adicionan gru-
pos fosfatos a otras moléculas, por lo que las cinasas catalizan reacciones
de fosforilacion.
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Mm: el micrometro es una unidad de longitud equivalente a una milésima parte
de un milimetro.
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