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F 1 N E S DEL TRABAJO 
Por cvtiSo:jo d.l C.mdrtltico de Zt10ttcmn Especi<~l de la Faculwd ác V,·t,. 
ritwrio de Córdob,, , Sr. Ap<~ •·icio Sll >t chez, y como c~minuación allmhajo 
de Cll<~'.¡wl!ttca sobre • Esrudios crom~s.lmicos 111 la especie Ovis ams, qu1, 
a manera de (JIIfl iiC~ de IIII ."Sircts lllVWigaciones, IXpnsimOS Cll ,1 C~ngr{S¡l 
por el Prog1·cso de las Ciencias celebrad~ 111 twestrcJ Focu!tod en Ocwbre 
dd mlo 1944, presentamos esta ¡\i(emorlil sobre ,Estudio lustJge~érlco de 
1<1 espernwro¡:énesis del m Cr llt CO> {Xlr<l obtener a Diplamcl de Esntdia) 
Superior~ de Vetcrinarifl , esperando de la benevolencia de quienes lwyatt J,. 
jr< zgarla, su buena ac<Jxidu 1! las fi111s dese11dc•s, teniendo m cue¡tt<l que 
esre tral>ajo sigue siwdo principi~ y nrm rta de nuestras im•esri¡¡aciou". 

Introducción. 
Siendo dos células , espermaro zoide y óvulo, 

las responsables de la con linuidtld genérica de 
las generaciones, el estudio ci rológ ico profundo 
y detallado de estos elemenlos. hecho con fines 
genélicos, consri uye la única base objeliva y di­
recia de interpreración del mecan ismo de la 
herencia , que Jan brillantes éxitos ha proporcio­
nado a la escuel11 de MORGAN. 

Admilida la teor ía cromosómica ce la heren­
cia de manera universa l, el interés de las inves­
tigaciones cilo ·genélicas se fija hoy, especial­
mente, en el estud io del mecanismo íntimo en 
vlrlud del cual se desenvuelven las divisiones 
gonidles y meió licas de las células germinales 
para, a 111 vez que se determina el cariograma 
especfflco, racial y hasla individual de los seres, 
lrarar de inrer prelar , sobre bases genélico- físi ­
cas, l11s mani fe.slaciones exlernas de la herencid . 
con la suprema aspiración de llegar en nues lros 

animales, algún día, a l~ dererminación de causa 
a efecro, concretos, de los hechos hereditarios. 

C on esra idea, lraba)11mos en la espermaro­
géne.sis del morueco, a fin de llegar a conocer 
su fórmula cariográmica de 1 ~ manera más com­
pleJa; los fenómenos cromosórnicos acaecidos 
duran le las divisiones mirósicas y rneióricas de 
las célu las germinales, por la observac!ón e inler· 
prelación del mayor número posible de estadios 
de división que corocrerizan a cada una; la derer­
minación del lipo de herencia sexual por la iden· 
ti fic<~ción de los cromosomas respectivos; en 
suma, de todos cuan ros daros genéricos puedan 
deducirse del esrudio cirológico detallodo. 

Hemos querido empezar es1udiando los dife­
rentes tipos celul11res que integran ellobulillo, 
especiél lmen re las células glandulares que for· 
man en la pared del rubo :seminífero la lirzea se­
mmat, para lrarar de obtener su ne111 identifica­
ción, ya que, enrre algunas de ellas (espermaro­
gonias y espermatocitos) reina, en el senrir de 
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los hisrólogos, cierra oscuridad que nos era in­
comparible con un esrudio serio de los fenóme­
nos cromosómicos y su inlerpreración en cada 
ripo celular . 

En medio de nuesrro Ira bajo personal, hemos 
senrido la falla de marerial billliográfico, a pesar · 
de nueslra consrante búsqueda, que se ocupara 
del lema que rraromos. 

Enrre las ciras halladas, KRALLINGER, 
1931, (Arch. Tiernahrung, Tierzuch, Abt. B. 5) , 
considera inlegrado el ca riograma del morueco 
por sesenta cromosomas, para su número dip­
loide (2n) y treinta para la fase haploide (n) del 
mismo, afi rmando que el derm niu ismo sexual 
corresponde al lipo X-Y. 

MONTALENTI, en sus Elernenros de Gené· 
lica, 19.59, ella el mismo número de cromosomas 
que el aulor anlerior porü las dos fases. si bien 
no habla de los cromosomas sexuales. 

BERRY, 1941, el lado par RICE (Breeding 
and lmprovemen of Farm animal), habla de cin­
cuenta y cuatro cromosomas inregranles del ca­
riograma del anlml!l que esrudil!mos, en su nú­
mero diploide. 

Para /a interpretación de los fenómenos pro­
pios de las divisiones goniales y meióricas, 
hemos contraslado nuestras observaciones per­
sonales con las ideas generales de las Escuelas 
clásicas de Cirologii'l y de los más modernos es­
pecialisras, principalmenle, DARLINTONG en 
Recen! Ad vances in Ci rology, 1937: LOTHAR 
GEITLER, Chromosomembau. 1938; Th. H. 
~ORGAN , Embriology and genelics. trd. Ira!., 
1938; y olros varios. enlre los principales. 

Asf mismo, hemos recogido las indicaciones 
de orros muchos invesligadores GEITLER, 19;)5 
y UPCOT, 19bó, KUWADA y NAKAMURA, 
1935, DARLINTONG, 1936, sobre l<l idea del ci­
clo de espirilización que su fren las cromosomas, 
tanro en la mirosis, como en la meiosis, como 
fundamenro de la moderna reorfa sobre la mecá­
nica de los cromosomas; sobre la lransforma­
ción del núcleo merafásico en mícleo quiescenle 
por la acción de los vapores de amoniüco, según 
KUWADA y NAKAMURA; las consraraciones 
de BELAR, rrabajando con celulas vivas; la mo­
derna concepción del papel aJignado a los cen­
lrómeros, según DARLINTONG, KEJ-!L, 1936 y 

1940, respecrivamenre y o Iras que omirimos para 
no hacer inrerrninable esta lisra, que en más de 
un Ci!SO nos han facililado grandemente la inrer­
preración de las imágenes observlldas. 

Medios de investigación 
utilizados. 

MAT ERIAL-Como marerial biológico, nos 
ha servido de base el resricu lo de morueco de 
animales sacrificíldos en el Matadero l'-1unicipal 
de esla ciudod , eligiéndose los órganos de ani­
males d e diferenles ed11des (jóvenes y rdullos) 
a fin de ob lener. en las preparaciones, imágenes 
que, con se~uridad , respondieran a las diferen­
les fases evolullvas de las células germinales, 
ya que en las prepara ciones de los animales ió· 
venes (hasla Jos 6 u 1> meses, seg ún la precoci­
dad). de acuerdo con la fisiología sexual, no se 
aprecia una diferenciación hisrogenérica de los 
diferenles tipos evoluri vos celulares (espermalo­
gonias, esperrnaroci ros , esperrnáridas y esper­
matozoides) sino sólo dos closes de células di­
ferenciables por su tamaño y morfología dife­
renres. 

TECNIC A S . - EI tesrículo, despojado de su 
membrana albugineil, a fin de faci l i lar la pene­
tración de los reacrivos , en especial de los fija­
dores, fué reuuciuo o !rozos convenienres (b-4 
milfmelros de espeso r); debiend o advertir que 
por la poca consislencia del !ej ido lesricular y 
para evilar la a lleraclón de las d ellcll das esrruc­
ruras crornosómicas, nos vimos precisados a 
obrener los bloq ues co n suma delicadeza, pro­
cediendo , primero, a corll!r láminas u hojas de 
3-4 mm. de espesor d el !ejido espermárico, en 
roda la profun didad del ó rgano , y de ellas. tro­
zos largos y delg ados que en roda su longilud 
eran fijados y por úl rimo y a favor de la consis· 
rencia o bren ida con la fi jación, es cuando eran 
reducidos a secciones de !amaño eficazmenle 
incluible. 

Como reactivos fijador!!$, hemos ulil izado 
varios líquidos, para conrraslar los resulrados y 
conseguir diferenres fines: el formol en solución 
al lO por 100 (durante 24 hori'ls y lavado consi­
guienre en 11gua) ; meseta de SANFEL!CE (com-
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puesta por ácido crórnico al 1 por 100, 160 c.c.; 
for rnol 80 e c. , ácido acético 10 c.c. Los bloques 
estaban en ello 24 horas y de~pués eran lavados 
durante 48 horas en agua varias veces renova­
da). Elliqu/do de ZE/Vf(ER, en el que las piezas 
aún más pequeñas (de 1 112 -2 mm . en armonfa 
con la ~cusa penetración del reactivo) permane­
cen 20-24 horas y son lavadas después en agua 
corriente 24 horas. Duran te la deshidratación 
subsiguien te y mien tras los bloques están en el 
¡¡Jcohol de 90°, añadimos yodo o solución yodo­
yodurada , en cantidad necesaria has ta que el 
alcohol tomaba coloración lie vino de 

cromosomas son ligeramente abultados por su 
acción, lo que facilita su observación y estudio; 
3. • La cromatina roma la coloración (hematoxili­
na) de manera l~n intensa y la retiene tan largo 
tiempo, que durante la diferenciación los cromo­
sornas quedan intensamente coloreados, cuando 
los o tros elementos nucleares están completa­
mente decolorados, lo que da nitidez y precisión 
a los detalles; 4.• Por las razones an teriormente 
expuestas, es un fi jador fácil de emplear, que no 
presenta ~1 riesgo en la diferenciación, ya que no 
es preciso sena lar con rigidez el límite de la mis-

Oporto, adicionando yodo hasta que 
esta coloración ero persistente duran· 
te 2-l horas, indicio de la desaparición 
del mercurio y cloruro mercurioso, 
que en otro caso dan lugar a precipi ­
tados que enmascaran las estructuras 
nucleares; par a evitar, por último, la 
alteración de las ape tencias tinroriales 
que en las células originaba el yodo, 
los bloques, y mejor los cortes, son 
sumergidos en una solución de hipo· 
su!Oto de sosa al 25 por 100 duran te 
3 minutos. E n fin , u:ili?.amos también, 
el liquido de NA VA CHINE (que por 
su inestabilidad preparábamos siem­
pre en el momento de u tilizarlo; 10 c.c. 
de solución de ác ido crómico al 1 por 
1 UO; 4 c.c. de fonnol al 40 por 100 y 
1 c.c. de ácido acético cristali zable, en 
el que han sido fijadas las piezas du­
rante 24 horas, lavándose después de 
la fijación en agua cor riente o tras 24 
horas. 

MrcROFOTOG 1.-Scc.:clón trnnsvr:rsal de H'Stfculo de :~n lm:al Joven (bcrrt'go) :amts 
de: llc~a r :;'1 la pubertad. l:n el rubo seminífero se obsen•;m: ell'memos clllll drl­
cos q•c se 1ronsfor marfnn en célutos de SERTOLI; células germinales prlmHI· 
vas o arqulespcrmlocltos; profastS mitó~lcas de las l'ilulas gennina ll"S prJmlll· 

v••· Fuera de aquél: ello los lnl<rSIIclales. 1.500 e 

El formol, lo utilizamos paril obtener colora­
cion~ que nos dieran buenas imágenes de con­
junto y los Ir~ restantes fijadores para el estu­
dio de las estructuras nucleares, siendo de ellos 
el prefer ido por nosotros, el liquido de NA V A­
CHINE, por ofrecer las siguientes ventajas sobre 
los otros dos: t. • Simplicidad en su utilización 
(no requiere como el liquido de ZENKER, el em­
pleo del yodo que suele retardar la inclusión de 
3 a 4 dfas, ni, por tanto, la del hiposulfllo y sólo 
un lavado en agua durante 24 horas y no 48 
como exige la mezcla de SANFELICE); 2.". Los 

ma; 5." Por último, conservando el detalle de los 
cromosomas, acelera la::s ulteriores manipula­
clones. 

Ellfquido de ZENKER. sin embargo, también 
nos ha proporcionado buenas preparaciones. al­
gunas de cuyas im~gen~s ilus1ran este trabajo 
en las correspondientes microfotografías. 

En todo caso, y con la excepción apun1ada 
para el liquido de ZENKER, hemos seguido la 
técnica ordinaria y marcha clásica de deslzidra­
tación, en la serie de alcoholes, aclarado con 
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10lueno e inclusión en paro/in~, para rener cor­
res de 3 a 5 micras de espesor. 

Con el objelo de evilar los errores de obser­
vación, proceden res de la probabilidad de que 
una sección o corre del lesrfculo no encerrase 
rodas las esrrucluras nucleares o elemenros cro­
málicos propios de la especie, suceplibles de 
quedar e~ or ros planos más profundos o super­
ficiales, incluirnos en nueslra Jécnica, la oblen­
ción de cortes seriados, de manera que pudiéra­
mos observar las células en Jodo su espesor, 
rarea laboriosa en exrremo, que requiere la iden­
tificación de cada célula e11 4 o 6 pre­
paraciones, pero de innegable valor 
en la verdadera comprobación de las 
ciladas esrrucluras. 

En relación con los Jfquidos fijado­
res, hemos urilizado diferenles colo­
raciones para lograr los fi nes)usca­
dos. Para los bloques fijados en for­
mol, empleamos el procedimlenro de 
Hemalum-eosina, con el fin de oble­
ner imágenes de conjunlo (20 minu­
Jos en hemalum, di ferenciación con al­
cohol clorhídrico y coloración de fon· 
do con eosina). 

la hematoxilina fénica de HEIDENHAIN, Jan ro 
para Jos corres fijados en ZENKER, como en 
~AVACHINE. L os corres libres de parafin a e 
hidrarados, ercln banados previamenle duran le 
10 horas en una solución de alumbre de hierro 
al 2,5 por t 00; coloración duran re 24 horas con 
una solució n madura de hemaroxilina al 0,5 por 
100; por tí llimo, diferenciación en una solución 
de alumbre férrico al 1,5 por 100, concenrración 
elegida por nosorros enrre Jos Ir miles que marcan 
las récn icas (0,5 al 5 por 1 00), porque en ella se 
reu nen las exigencias de finura y rapi dez con ve-

Para la mezcla de SANFELJCE. 
la coloración de MANN al azul de 
metiloeosina, que da coloraciones 
puras por impregnación, pero no por 
precipilación, (24 horas en la solución 
coloranle; lavado en agua y deshidra ­
ración en alcohol absoluro; diferen-

M IOIOFOTOO. 2. - Sccdón trans\•crs:al de tcstfculo de morueco. En el w bo semi· 
nrfero central se 3prtd:'ln concéncrrcamence, desde la pared propia, las c~lulas 
germinales en los diferentes tipos de maduración h:Hna los espcrmfo », Cll)'<~~s 

colns flotan en su mbma luz. 530 0 

ciación en : alcohol absoluro 60 c. c. más 10 golas 
de solución al 1 por 100 de Na OH en alcohol ab­
soluro, has la oblener color rojo en los corres: la­
vado en alcohol absoluro hasra la eliminación 
compleJa de la NaOH; inmersión en agua común 
débilmenle acidificada con ácido acérico; deshi­
dralaclón y monlaje al bálsamo). Esre procedi­
mien lo, Jargamenre ensayado por nosorros, nos 
ha facilirado algunas preparaciones de acepla­
bles im~genes y de nilidez convenienre, pero en 
un porcenraje pequeno. ya que las eslrucluras 
nucleares resulraban casi siempre débilmenle 
coloreadas, lo que hacfa di fíci l la observación y 

esrudio necesarios. 
Fina!menle, hemos ulilizado la coloración de 

nien les de d iferen ciación. Esre proceso hoy que 
vigilarlo cuidadosamente, mirando las prepara­
ciones al microscopio (especialrnenre en los cor­
res fijados en ZENKER y poco en los de NA V A­
CHINE) con !an ta más rrecuencia, cuanlo más 
avonza hacia su rérmino , para no pasar el limi le 
conveniente. A ún cuando asf lo realizamos al 
principio de nuesrro lrilbajo, después de hacer 
muchas preparaciones, decidimos suprimir los 
mirajes, si rviéndonos de g ufa seguro el cambio 
de Jonalidad de la coloración o bser vado, desde 
el negro píceo que arrecian los ~ar res al salir de 
la hemaroxilina, hasla un violáceo muy claro y 
caracrerístico, que il nuesrra personal y simple 
visra nos mosrraba el lérmino preciso de lil dire-
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renciación. Después de un lavado a fondo en 
agua corriente por espncio de dos horas (para 
an·astrar tode~ ::s las parlfculas y precipitacione3 

posibles, que v imos enmascarar en muchos ca· 
sos las verdaderas estructuras, por teñirse ram· 
hién en negro intenso como aquellas), hicimos 
la rinción plasmá tica, con una solución diluida 

(10 gotas de una solución al 1 por 100 en 10 e c. 
de agua destilada) de eosina, a fin de efectuar 
una sutil l inción de fondo que no hiciese perder 

el menor detalle a las delicadas estructuras nu­
cleares. 

testículo del morueco, hacemos una descripción 
de los caracteres de los diferentes tipos evoluti­
vos o de transformación de la~> células germino­

les y su localización en el rubo seminffero, para 
ocupa rnos después de los mi~ m os elementos, en 
cuanto a los fenómenos mitósicos y de reducción 

cromática que en ellos se veri fican, ideas que 
son reflejo de las observaciones personales 
hechas en nuestras preparaciones. 

1. ESTUDIO GENERAL.-En un corre 

de testfculo de morueco, se aprecian como en las 
demás especies de animales superio­

res, las siguien tes partes: el armazón 
fibroso y los lobulillos y tubos semi­
níferos del imitados por aquél. 

A) Lobulillo .~ SPmimferos.-El 
armazón fibroso consti tuido por la 

membrana albugínea, espesa, blanC<J 
y brillan te que envuelve a la glándulil, 

envía desde su cara interna tabiques 
conjuntivos que dividen al porenqt1ima 
en compartimentos alarg"ados o lobu­
li llos seminlferos. Dentro de cada lo· 
bulillo y separando los conductos se­
miníferos, existe un tejido conjuntivo 
flojo, rico en vasos sanguíneos y lin­
fá ticos, lagunas plasmáticas y células 
conectivas intersticiales o dz LEIDIG. 

M JCROFOToc. 3.-Sc.!cclón U"JilS\'ersal de llna pcrció:t dt: tubo scmfnffcrc en la 
t.¡uc se observan a p;~rtlr de la membrana propia; t~txrm:H(Ib'Oniils, l!: !iperm:ltOCI· 
tos de primer or<len; prc·csperm:Hidas. cspcmtátidas, y hacia d I."Cntro dd cam· 
po, la base y la cx¡>anstón protopllsmlca d, una c~lula de SERTOU. \.()6.; 0 

En el morueco se encuen tran sólo 
trabéculas intr~lohu lares pero no ta­
biques completos, por lo que sus 10-
bulillos no están totahnente deslinda-

Este úl timo método de coloración es el que 
nos ha proporcionado más netas y bellas imáge· 
nes, de manera que confi rmamos, una vez más, 
con nuestros r esultados, la superioriddd de este 
método en la técnica de coloración nuclear. 

Estudio histogenético de la 

espermatogénesis del morueco. 

En primer término y para proceder metódica­

men te en nuestra sucinta exposición, después 
de un breve estudio de la estructura g"eneral del 

dos. Los tubos seminífe1os den tro del 
lobulillo están muy cerca unos de otros, lo que 
hace que el tejido conjuntivo no sea muy abun 
dan te. 

A débiles 3umentos (50-1 00), el tejido conec­

tivo inlralobular aparece como un tejido conjun­
tivo fi broso del icado, rico en células, en general , 

de caracteres no especiales. A mayo¡ es aumen­
IOS (280 o más), se aprecian entre las células co­
nectivas ordinarias las células de Leidig,exlraor­
dinariamen te más escasas oue en los demás ma­
mfferos domésticos. Además se disliguen peor 
de las células de tejido conjuntivo ordinario por­
que no forman grandes grupos, sino que están 
esparcidas y son más pequefias. Su distintivo 

-
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radica en su núcleo esferoideo y relalivamenle 
muy grande. 

B) Tubns semini[eros.- Los rubos con lor­
neados (rúbulis conlorlis) del leslfculo de morue­
co, de una anchura media de lbO micras (más 
esrrechos en la edad juvenil), se hallan consli lui­
dos por dos parles principales: la membrana 
propia y el epirelio germinal. 

a) La membrana propia consliluye la pared 
del rubo seminífero y liene, en el morueco, un 
grosor medio de 4 micras. Ofrece siempre una 

exlerno conracla con el epirelio conjunrivo inler­

rubular. 
b) Epitelio semlnal.-La esrrucrura de Jos 

conductos semin!feros Y la signilicación de las 
parles que los in legran, se comprende perfecra­
menre con el conocimienro del proceso de forma­
ción de los espermatozoides. En síntesis, ~a be­
mos que es re proceso consiste en el desarrollo, 
a parrir de una forma celular originaria, de cua­
tro ripos celulares disrinlos, cuya úllima forma 
da Jugar por una simple rrans formación a Jos es­
permios activos. S in embargo, la consrirución del 

epitelio germinal varia, según se lrale 
de an imale:¡ que hayan pasado o no 
de la puberr od, por Jo que Jo tratare­
mos separadamente. 

A) Estruclur6 del epitelio gumi­
nativo en los animares jóvenes. - Sa­
bemos que en el embrión las células 
germinales se llaman gonocilos, míen­
Iras no puede reconocerse en ellas un 
decidido curácter sexual. Pero en 
cuan to la glándula se define como 
res riculo, por la aparición de cordones 
sexuales específicos, reciben ya el 
nombre de células germinales origi­
narias o arquiespermiocilos. 

~11n:ororoG. 4.- SeC'dOn tranvtrs:d de otro tubo ~tmlnffero en la que se ap1-e· 
c;an 1:~ porción de membr:ma ¡)ropia correspondil'ntc; Junto í1 ella, una hilen de 
cspcrmacogonlas; por encJma de ~sra s, cuarro e!i!perma roclws Je primer or~c.n ; 
m:is haci:1 la luz del tubo, varias prc·l'sp-':rm:hfdas (o citos de segundo orden); 
Analmeme, ~milletcs de espermá rldas en fase a\'a nz:~cla de transformación en 
tspermios, sostenidos por la prolongación protoplasmjtCc:~ de las célulu de 
SERTOLI. observindo.e una de btos ccn su núcleo lrl3ngular y nuclcolo apa· 

Pues bien, en el teslículo de dni­
males jóvenes (Microfolog. 1) anres 
de la pubertad, se ven lan sólo dos 
clases de célu las: unas, los cilados 
arqui:Jspemziocitos, que se disringuen 
por su tamaño ( :2-14 micras), por su 
forma esférica y que por continuas di­
visiones mitóricas reproducen lds ori­
ginarias, enconrrándose en pequeño 
número (4 a 5 en cad a corre transver-reme. 1.();4. 0 

eslruclura laminar y consta de rejido conjunrivo 
fibroso, con núcleos aplasrados de secciónrrans­
versal, fusiformes y concéntricos al rubo, y, so­
bre todo, de capas elásricáS muy abundanres 
que exislen sólo a parlir de la puberrad. Por el 
con1r11rio, nunca exisren fihras musculares lisas. 

Los Júbulis con lorti , están siempre rodeados 
de un espacio linfá!lco perilubulillbr, que como 
una clara aureola de 20 micras de espesor, en­
vuelve a la membrana propia y por su lfmite más 

sal del lubo seminífero). El otro tipo 
celular , está integrado por elemenlos epileliales 
ci líndricos que consliluyen la mayor!a. j unto y 
enlre estos elementos se aprecian, en casi lodos 
los rúbulis, vesículas d~: secreción o grandes va­
cuolas, en forma de masas ovales que a veces 
forman una corona densa próxima a la pared 
propia. 

B) Estructura del epflefio germinal en los 
animares adulcos.-Exemlnendo con diferenres 
aumenros ( 100 a 1.500) las preparaciones obre-
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de contornos netos, de 12 a 14 micras. 
Se les suele hallar en estado de repo­
so y se distinguen de lus espermato· 
gonlas y espermatocitos , no sólo por 
su localización, sino porque el núcleo 

. contiene cromatina fina, polvorien ta 
(núcleos polvorientos). Donde mejor 
se les observa es en los cortes de tes­
tículos de animales jóvenes, en los 
que aún no existen las orras series de 
células que siempre, por su aprerada 
Clisposición, quiran visibilidad a las 
que analizamos. 

M1cw ro;oo. 5.- En t~t:~ ~:ción , en1.re orras célula,, destacan, por su m:~yor 

número l::.s espcrmá1klas que por !c.r de rccknte iormaci.Sn tlt'n!.!n forma rsl~rio . 

Al dividirse, originan. unas veces, 
células de idénticas ca racrerlslicas, 
que de nuevo ocupan un lugar en la 
pared, pero en otros casos, dan lu­
gar a célulds de distinros caracteres, 

7420 

nidas, apr eciamos, como a parti r de la pubertad 
(6·8 meses), aparecen procesos de modificación 
en los dos lipos de células estudiados, (Micro­
fotog rafía 2): de un11 parle , las células epitel i11l es 
cilíndricas desarroll11n su protoplasma y comple­
tan su morfologfa , convirtiéndose en células 
nodrizas, células con pié o células de .5ERTOU, 
que se hallan localizadas junto a la delicada 
membrana propia del rubo sl!minífer o: de otra, 
las células germinales primi rivas, dan lugar , 
desde aquella época , a una serie de cua lro di­
versas formas de generaciones celu­
lares (espermél togonias, espermatocl­
ros, preespermi.Ítidas y espermátidas 
que por fin se lransforman en esp~r­
malozoidesl (Micro forog. 4), reparri­
das en tres , cinco o siele capas o es­
tratos enlre las células de SERTOLl, 
a p<Jrlir también de la membrana pro­
pia, consriru yendo la c0nocida por 
REGALID con el nombre de l ti1ea se­
minal del epitelio g erminatioo. 

LINEA SEMINAL. 1 .-Las célu­
léls germinales originarias o arqutes­
pefmiocitos (Microfo tografía D), ocu­
pan el primer estrato de elementos si­
IUados siempre en la pared propia del 
tubo seminffero . Son células gr~~ndes, 

las esperma togonias, que estudiamos 
a con tinuación. 

2.-Las esoermato¡;onius llamadas también 
células madres de los espermatozoides (Micro­
fotog. D y 4), forma n la segunda capa de células 
germinales, aunque suelen estar lumbién en lu 
pared propia, entre los arquiespermiocilos v u 
veces son la prim~ra y única capa por fal lar 
aquellos. Son célull!S más pequeñas que las un· 
reriores, miden de 6 a 8 m:cras, diferencióndose 
de los núcleos de las células de sostén (que como 
veremos ¡>arecen células) que se encuentran a la 
misma al rura , por su forma más o menos esféri· 

~~ICICOfOTQG. 6.-[spmniO> O< morUC<.'Il. 650 0 
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f 4). Está integ rada por una o dos 
capas de redondeados y volumino­
~o:. e:.permatoc i tos (de 9 a 13 mi­
cras) . es féricos, ricos en cromati­
llil, los cuales encierran uno o dos 
1111cleolos. 

E n el período Inicial de la trans 
fo rmación, las diferencias con las 
esperma togonias son casi imper­
ceplibles y sus núcleos costrosos 
ocupan lo mi t~ d del tclmafio celular. 
(M icrofotog . 4) . 

MrcRomroc:. 7.- Tcstlcu!o de moruct'O. a) Espcrm3togonlas en prdase5 3vnnza­

das b) G:upu de prc-cspcrmáoldas <n profase. 2.800 Q: 

A co n ti nuación y a medida que 
crecen, se dis ting uen por este hecho 
esencial y por e¡ue, en general, lle· 
gados al máximo tamaño, se avre­
c ian los núcleos más claros que en 
las esper rna togonias, por hallarse, 

ca y frecuentemente elipsoidea con el eje mayor 
paralelo a la dirección de la membrana propia , 
núcleos ricos en cromatina dispuesta a manera 
de cortew (núcleos costrosos), bien teñidos por 
la hematoxil ina, conservándose en fases mitósi­
cas relativamente frecuentes. 

Las espermatogonlas sz multiplican mediante 
varias divisiones mlróslcas, y al hacerlo, se em­
pujan unas a otras hacia la luz del tubo seminí­
fero. Conviénese en que las células que asienlan 
próxi mas a la par ed son esperrnatogonias, 
(ELLENBERGER, CAJAL, etcéte­
ra), mientras que las células des­
plazadas hacia la luz serian esper­
matoci tos. Nosotros hemos encon­
trado muchas excepciones il e~te 

aserto, como más adelante ve­
remos. 

Finalmente las células de la úl· 
tima división gonial, crecen y se 
transforman en un nuevo tipo celu­
lar, los espermatocitos. 

en gran número, en profases de la división hete· 
rotípica. (M icro fo tog. b) . 

Algunos esperrnato citos de primer orden se 
encuen tra n fo rmando parte del primer estrato 
junto a la pared propia , según hemos apreciado 
nosotros en varias observociones, como análo­
gdmente muestra J<IRILLOW en microfotogra­
fías de l cJ espermatog énesis del caballo, repro­
ducidas por KRONAC H E R en su tratado de 
Zootecnia General. 

4.-Preespermálidas o es{Jermatocitos de se-

3.- Los es¡Jerm~tocitos de pri­
mer orden o simplemente esperma­
tocitas, constiluy~n propiamente la 
segunda fajd (ya que arquiesper­
miocitos y espermatogonlas forman 
una sola, alternando con los nú­
cleos de las células de Sertoli) de 

M tCROFOTOG. B.- Principio Je la anafasc gonlal en el morueco. Véase como hacia 

los polo~ !=e han desplazado dos cromosomas que creemos 5( an les stxu:~ les X e Y. l ''~'" •"•'"''~ (Miorolorog. ! 
2.800 0 
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g undo orden. (Microfotogs. 3 y 4). Más concén· 
!ricamente hacia la luz del tubo, se halla el ter­
cer estrato, compuesto generalmente de varias 
capas de preespermátidas, esfér icas, como los 
espermatocilos de primer orden, pero de tamaño 
mucho más reducido (6-7 micras) y núcleos más 
pobres en croma fina con motivo de la reducción 
cromática su frida en la división de los esperma­
tocitos de primer o rden. 

Aunque en estas células sobreviene, después 
de su aparición, un perfodo intercinéfico o de re· 
poso nuclear, muy pronto tiene lugar una divi­
sión ecuacional que origina dos espermátidas, 

•

j 
~ . 

. . 

1 

Esqucmo de lo cspermlog¿nesls del moru.co. 

células estas, que representan la cuarta forma a 
partir de las seminales origi11arias. 

5.-Espermdtidas. (Microfotogs. 3, 4 y 5). 
En los con!ines de la luz del tubo seminffero y 
encima de las capas de células precedentes, halla­
mos las espermátidas, de forma esférica (al prin­
cipio de su formación), de tamano reducido, 4 a 
5 micras, con núcleo que empieza a ser excéntri­
co a medida que van haciéndose ovoideas y 
avanza el período de lrdnsformación en esper­
matozoides. 

Espermiogénesis. -Nuestras observaciones 
personales, de acuerdo con los estudios efectua­
dos por BENDA en el ratón y por MEVES en la 

salamandra, cobaya y hombre, nos permiten de­
cir que este proceso en el morueco sigue un cur­
so en l odo análogo al descrito ampllamenre en 
los Tratados clásicos de Embriologfa. Podemos 
afirmar que el núcleo de la espermátida (Micro­
foto¡¡-. 6), se convierte en la parte principal de la 
cabeza del e-spermarozoide, por lo menos en su 
segmento posterior; el idiosoma en perforillorlo, 
el cen lrosoma, divido en dos. pasa a ocupar el 
cuello del espermatozoide; el protoplasma da 
origen al filamento principal, a las milocondrias 
y a las vainas. (Ver esquema). 

F inalmente, las últimas transformaciones d~ 
maduración dan lugar a los es­
permios del morueco aptos para 
la fecundación, que alcanzan una 
longitud media de 65 a 75 mi­
cras desde ei extremo del per­
foratorio a la punta de la cola, 
midiendo su cabeza, aproxima· 
damenle, de 7 a 9 micra:> de lar­
ga por 4 a 5 de andta. (Microfo­
to grafía 6). 

Células de SERTOLI. (Mi­
crofotografías 5 y 4). Conocidas 
también con los nombres de cé­
lulas co'l pié, de sostén, nutrifi· 
vas, espemwtoblasros (nombre 
impropio porque no son eng-en­
dradoras de esperma) y esper-

G matóforos (más adecuado que el 
anterior, del griego foros, lle­
var). son altas y estrechas, dis­
puestas radialmenle de trecho 

en trecho, asen tando, de una parle, medi1111te 
una del¡¡-ada placa pedía . en la pared propia del 
tubo seminffero, mientras que por su extremo li· 
bre y lobuliforme terminan en la luz del conduc· 
tillo a mayor o menor altura. 

En la porción ensanchada y basal de estas 
células (Microfotog. 4), se encuentra el núcleo 
muy cardclerfstico: su forma es casi siempre 
triangular y es claro y vesiculoso, recordando 
(según la feliz comparación de WALDEYER) a 
un saco algo plegado y con abolladuras; su nu· 
cleolo es muy aparen te, ocupando posición cen­
tral y del que emergen radiaciones estelares. 
~unca ofrecen estados milósicos. Dor estas ca· 
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ructeríslicas, el núcleo y el nucleolo semej~n cé­
lulas. facilitando el error probable, en los no ini­
ciados, la casi imperceplibilidad del cuerpo celu­
lar. Sin embargo, se distinguen fJcilmente de los 
núcleos de las células seminales, más volumino­
sos y casi siempre en di ferente~ fases milósicas. 

Por encima del pié de las células de Serroli, 
sobresale una prolongación proloplásmica mny 
carllcferística, que presenta filamentos que se ex­
tienden por entre las células espHmarógenas 
hacia la luz del tubo seminífero. 

De todos los puntos, las espermáridas se api­
ñan en esta blanda prolongación protoplásmica, 

prolongaciones protoplásmicas servirlan a aquel 
fin. 

Estudio cilotóg co-sintelico o en vista de con­
j unto del epitelio germinal de un tuiJo seminífero. 
Si después del es tudio analftico anterior obser­
vamos un rubo seminífe ro en una sección de res­
tic u lo de morueco, en v is t<.~ panorámic~ (Micro­
(otogs. 3 y 4), apreciamos en las múltiples capas 
de célul11s, dos zonas que deslac<Jn o contrastan 
entre sí: un cinturón externo de 2-3 capas donde 
yacen núcleos obscuros y g randes (núcleos cos­
trosos), mientras q ue l<Js cé lulas que llenan la 
parte interna forman v<Jrias capas con un nú­

M•coororCG. 9.'- EspermalCROnia umhl~n en principio de anafase. Nórense, en 
r~los opue5ros, cromosomas análogo;)S a los observadM en la a menor, consld~rn­

dos como sexual". 2.800 0 

cleo que en cierto modo parece co­
mo si estuviera vacío. El cinturón 
externo comprende las esperrnato­

gonias y tos espermatocitos de pri­
mer orden, que tienen como carac­
terística común, la citada de los nú­
cleos costrosos, grandes y obscu­
ros y si bien Jos au tores (ELLEM­
BERGER y otros), estiman que las 
diferencias entre estas dos células, 
por la forma , tomaño y posición, es 
poco apreciable, nosotros creemos, 
de a cuerdo con nuestras onserva­
cio nes y según muestran las mi­
crofo tografías 4 y li, que los mí· 
cleos de los espermatociros son de 
mayor tamafio, tienen la cromatina 
dispues ta con más cla ridad y son 
finalmen te redondeados, a diferen-

flJ~ndose en ángulos en!ritnles de l~s mismas 
pua transformarse, finalmente, en este Jugar, en 
espermios. Los espermatozoides se sueltan o 
quedan libres una vez terminada su transforma­
ción. 

Es criterio general, como muy bien dice 
PU)lULA en su Tratado de Embriología, que no 
puede apen~s ponerse en duda el papel nutritivo 
de las células de Sertoli, frente a las espermáti­
das que posan sobre ellas, hasta que se despren­
den de las mismas convertidas en zoospermos 
activos. A este objeto servirían las gotitas de 
grasa. v ist~s t~mbién por nosotros, en el pié de 
las células de Sertoli, que ascendiendo has!~ las 

cia de los d e las esperm~rogonias, 

y más pequeños, algo ovalados 
de cromatina más densa, mostrándose por ello 

más oscuros. 

L a p<J r le intern11 está in tegrada por las pre­

espermdtidas y las esperrnátidas, que están muy 

próximas y a unque parecidas entre si. se dife· 

rencian en que lils preespermátidas son de rr.a­

yor l<Jmafto, su núcleo también más voluminoso 

y más rico en cromatina, y por último, se les 

suele encon trar en estadios milósicos (aunque 

no muy frecuen tes); no 11sf a las espermálidas, 

que de otra parle destacan cl~~ramente, cuando 

en su transformación hacio espermios empiezan 

por afectar forma ovoidea . (Microfotogs. 5 y 4). 



-· 

20 ZOOTECNIA 

L as menos visibles son las células germina­
les primitivas y/as células de Sertoli que yacen 

sobre la pared, alrededor del cinturón externo 

antes mencionado, formando una sola copa. De 

las células de .Sertoli salen las prolongaciones 

ci toplásmicas y s i se encuentran en copulación 

con los espermlllozoides, destacan netamente e11 

forma de ramilletes muy bellos, comparables a 

palmeras, que at rav(lsando todas las capas celu­

lares las dividen en septos. 

También las células seminales originarias 

yacen entre los núcleos d e las células de pié, l¡il­

mando poco la atención, pero estando caracteri-

las prolongaciones protoplásmicas, muestran, de 
una parle, la cabeza vista de canto o perfil como 
una línea oscura muy brillante, mien tras que las 
cabezas que se ven de frente resal tan con un con­
traste no ta n marcado. (MicrofotograHas 3 y 
4). Las colas de los espermatozoides se extien­
den hacia la luz y forman un festoneado de hilos 
li nos como claramente muestra la microfotogra­
fía D. 

Hemos de advertir, finalmente, que con moti­
vo de las renovadas ondas metacrónicas, en vir­
tud de las que se realiza la evolución espermato­
genélica, las células que in tegran los di fuentes 
estratos, quedan a veces en situación ectó¡¡ic:u, 

como ya hemos citado al ocuparnos 
de los espermatocitos de primer or­
den, apreciándose también en las pre­
espermátidas y espermátidas encon· 
rradas a veces próximas a la pared. 
(Miaofotog-. 5). 

Estudio citológico comparativo 
del epitelio germinal de diferentes tu· 
bos semiruferos e11 vista ae conjunto. 
La constitución del epi telio germinal y 
el conteuido :otal de los rubos semi­
níf~ros en una misma preparactón 
y en un mismo campo microscó· 
pico, a débiles aumentos, ofrecen 
diferencias que, visiblemente, es· 
tán en relación con el variable estado 

MicRoFoToc. 10.-Mefosls. División del espermatocito de primer orc:il·n. En e::.ic 

campo sumumcnt\.' fnvontblc SI! obst:rvan células en prof¡a ~c en lo!!l periodos lfp· 

roreno, diploteno y diaquinesls; un:1 célula en mernfasc lnlcl:1l; y m ijn, ctra 

1,!11 la :anafasc. 2.800 0 

de producción espermátic~. Asf, al 
lado de tubos seminíferos que carecen 
de luz por hallarse repletos de célu­
las hasta su eje, con espermatozoides 

zadas, en oposición a las espermatogonias y es­
permatocilos, porque el núcleo contiene la cro­
matina en forma de polvo (núcleos polvorientos). 

.Si existen espermatozoides, pueden residir 
en la luz del tubo estando metidos más o menos 
en un material granuloso q ue da la impresión de 
ser restos cel ulares y que pudiera compararse 
con un montoncillo de cáscaras de huevo vacfas. 
(Microfotog. 3) . .Se trata de esferas plasmáticas 
que se pediculan y desprenden de los espermios 
tan pronto como estos a bandonan las prolonga­
ciones pro toplcismicas de las células de pié. Los 
espermatozoides que todavía están unidos con 

formando ramilletes en las células de 
Sertoli, o sin ellos, se observan otros túbuli con 
amplia luz, con e~permatozoides enclavados en 
las células de sostén o libres, alternando, final­
mente, con otros túbuli que muestran también 
amplia luz, pero sin espermatozoides. En fin, al 
lado de unos que están llenos d~ espermátidas, 
sin espermatozoides, hay otros con espermato· 
gonias y espermatocitos con ellos. 

La significación de estas imágenes diferentes 
se deduce fácilmente: aquellas porciones de tubo 
que se disponen a formar espermatozoides, son 
las que tienen mayor número de espermátidas y 
preespermátidas que llenan completamente su 



le;; con los cuales se reconstruyen dos 
núcleos h ijos. 

Profases. L as espermatogonias 
obsérvonse con frecuencia en dife­
rentes estadios mi tósicos, especial­
mente en profases, lo que prueba ser 
ésta una d e las fases de mayor du­
ración. 

MICROFOTOG. 11.-Meiosls . División del ~p~rma1oc:;1o l'ie pnmcr orden. Prcof:1sc. 

A partir del estadio de reposo, el 
núcleo quiescente de la espermatogo­
nia aumen ta de volumen, éldvi r tiéndo­
se la aparición de filamentos élrrolla­
dos y retorcidos que progresivamente 
en¡:-roséln : los cromosomas que se 
hacen cadél vez más patentes. El espi­
rema Ill<ÍS o menos fl exuoso que cons­
tit uyen los filamentos cromáticos, se Células en perloJos lcptoteno. zlgot<no )' diploteuo. 2.800 0 

interior . Luego, las espermátidas se transforman 
por grupos en espermatozoides, que, primera· 
mente, se hunden forman do ramilletes en las 
prolongaciones protoplásmicas de las células de 
pié, para reunirse, después, en número cada vez 
mayor en el espacio axial. Por la con ti nuada for­
mación y desprendimiento de los espermatozoi­
des, va abriéndose una luz cada vez m<is amplia 
en el rubo seminífero, en la que noran los esper­
matozoides en un producto l iquido junto a los 
res tos plasmáticos desprendidos de ellos. 5 i 
posteriormente ha tenido lugar la eva-
cuación de este contenido, sólo se 
observa en el tubo, una amplia luz que 
por neoformación de espermáridas o 
retracción de las paredes del tubo, 
desap<~rece. 

2. ESTUDI O E5PEC I A.L 
CROMOSOMICO DE LA E5-
PEI?MATOGÉNESIS DEL MO-
RUECO. Periodo de multiplica-
ción o goniai -Las células madres 
de los espermatozoides, las esperma-
togonias, procedentes de la división 
mirósica de !ds céltdas germinales pri· 
miiivas, se divillen también p..~r el ca­

encuent ra extendido por to do el cMn­
po nucl ear, aunque, a veces, se acantonan un 
tan to hacia alguno de los polos, hecho que in ­
terpretamos como debido en par le a la acción 
de los reactivos. 

S in duda, debido al elevado número de cro­
mosomas que tiene la especie que estudiamos, 
no hemos podido apreciar lo admitido por los 
mc:is modernos especii!lis tas (DAI~LINTONG , 

BELAR y otros), de la separación desde el prin­
cipio de los cr omosoma.s en filamentos largos e 
Independien tes, apreciedos en esoecies de seres 

racterisrico proceso de la carioquine­
sis, que, en esencia , consiste en la se­
paración de las mitades idénticas de 
los cromosomas en dos grupos igua-

~hnoraroc. ll.-Mcfcjis. División del esperm:u:ocilo de pnmer orden. Profasc. 

C!lulo en periodo poqultcnc. Celula en la anafosc del espermatocito de scMundo 

orden. 2.800 0 
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in fer iores si n consliru ir un espirema con linuo, ya 
que , como muesl ra la figura anlerior, no hay po­
sibil idad de percibir esra separación, que sólo se 
empieza a observar en los momenros avanzados 
de la profase. (Microfotografía 7). 

En algunas imágenes favorables, hemos po­
dido apreciar, s i bien muy suril mcnle, y en las 

1 

vo acorlamienlo y espesamienro de los cromoso­
mas a medida que avanza el proceso profásico 
(debido a la conl racción de la espiral inrerna se­
gún la esrruclura admilida hoy para el cromoso­
ma), disponiéndo~e. en suma, a adoplar la dis­
posición que caracleriza la fase siguienle. • 

Meta(ase goniai.-Los cromosomas con su 
ramaño longirudinal reducido al mínimo, al 
desaparecer la fronrera enrre protoplasma 
y núcleo, se disponen en la placa ecualo­
rial o metafásica que hemos lrarado de es­
ludiar en imágenes en visras polares. Sin 
embargo hemos de manileslar, que, con­
trariamenle a las magníficas imágenes me· 
taf<isicas halladas en los espermatocitos 
en la mitosis de reducción (que más adelan­
te veremos). que nos han permi tido con 
roda faci lidad el recuento del número hap­
loide de cromosomas del animal que estu­
diamos, en la división gonial, las placas 
ecuaroriales halladas, no se har1 mostrado 
favora bles al conraje y examen de los cro­
mosomas del número diploide del cario­
grama del morueco. 

Descarlamos la idea de que sea solo efec­
lo de los reaclivos (rijadores y alcoholes), 
el aspecto ilpre lado y desfavorable al análi­
sis que muestrjn los cromosomas metafá· 
sicos, ya que no ocurre igual en los esper­
malocitos, en las mismas preparaciones, 
sometidas a idénrico tralamienro. Creemos 
que el número elevado de cromosomas. de 
este animal innuye en la poca claridad con 
que se muestran las imágenes que perse­
guimos. 

MIC."ROFOTOG. 13. - Mclosis. Arriba: tres c:nfoqu-c:s de un espermatocito de 
primer orden al principio de la merafase. Abajo: homologación eiquemá­

tlca de los cromosomas integrantes. 2 800 0 

En figuras que muestran el final de la 
meta fase y principio de la anafase (Micro­
forografias 8 y 9), hemos observado como 
se adelanlan en la separación hacia polos 

observaciones al microscopio, (no en las micro­
fotografías, donde se pierde el deta lle) la diu.·­
sión ll.ngitudinal en cromdtidas, conflrmilndo 
asl por nues tras observacio nes, la idea g eneral, 
admirida, del hendimi enro longi rudinal de los 
cromosomas desde los . primeros momenros de 
la profase. 

finalmente, hemos comprobado el progresi-

opueslos, dos elementos cromálicos, en 
forma de bastón acodado en su extremo, mos­
t rando una consrricción sublerminal, el uno, y 
en forma de horquilla de brazos algo desiguales 
con conslricción submediana, el orro. De acuer­
do con la inlerpretación dada por varios especia­
listas (NAVILLE, BEAMOND, en P. libelluloi­
des, admi rida por DAI?LINTONG y otros), nos­
otros consideramos a esros cromosomas que ex-
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perimentan una segregación precoz. como ero- mentan las cromálidas, aumentada por la de las 
mosomas sexuales. Dor talllo, pensamos que el fibras del hu::.o, acaba rompiendo la unión termi­

l morueco pert~necería al tipo Ligaeus, X· Y, de nal de las mismas. orig1r.ándose. en fin , dos es-
herencia sexual. trellas hiias (diaster). 

Aun cuando no hemos perseguido con nues- El número de anafases hallado es aproxima-
tras técnicas de coloración, la observación del dameme igu<::l al de las metafases, Jo que nos 
huso acromático, podemos, sin embargo, deducir induce a pensar en una duración casi análoga. 
por la colocación de los cromosomas w la placa Te/o( use. Los cmmosomas llegados a los 
ecuatorial, que ésta pertenece al tipo clásico del respec ti vos polos, reconstruyen los núcleos 
reino animal (lípo salamandra) de huso central, hijos, por procesos que hoy se explican por una 
ya que en muchas imágenes hemos podido per- imbi bición de aguo. El proToplasma se divide en 
cibir los cromosomas ag,·upados periféricamen te dos. y las células hijas reproducen, bien las té­
alrededor de un espacio central que considera- lulas original'ias, es decir, producen nuevas 
mos debe ~lar ocupado, naturalmen te. por el espermatogonias, o por el contra rio, crecen y se 
huso. transforman en espermatoci tos que su frirán 

después la primera mirosis de ma­
duración. 

M1cROfOTOO. 14.-Mclosh. Cclutas A y B: Profasc de la prmpermá!lda. 2.800 0 

Período de crecimiento. (Mi­
croforogs. 3 y 4). Las espermato· 
¡:ronias de pequello tamaño de la 
última mitosis, crecen en volumen 
a la vez que son empujadas por los 
nuevos elementos goni<Jies, pasan­
do a formar una o dos hileras más 
centra les en la pared de los túbuli. 
Es tas células de mayor tamaño son 
los espermatocitos de primer orden 
o simplemente espermatoci tos, que 
se encuentran dispuestos a sufrir 
la reducción cromátic<'l que ha de 
transformarlos en preespermáti­
das o esp~rmatocltos de seg undo 
orden. 

Finalmente, el número de metafases obser­
vado es mucho menor que el de la fase prece­
dente (pro fase), figurundo en la proporción a pro· 
ximada de 1 : 5, lo cual demuestra su menor du­
ración. 

Ana(ase goniai.-Se inicia con la división 
del centrómero de cada cromosoma metafásico 
en dos centrómeros hijos, los que por repulsión 
entre sí, o por atracción hacia ellos de los cen­
trosomas, se dirigen hacia oolos opuestos tiran­
do de su cromátida respectiv<'l, ya escindida des­
de la misma profase. Como quiera que los cer.­
trómeros se alejan cada vez más hacia los polos, 
llega un momento en que la tensión que experi-

La pérdida de colorabilidad de 
los cromosomas, nos impide que percibamos su 
disposición en el tránsito de espermatogonia a 
esperm<'ltocito de pr imer orden. Tampoco sabe­
mos si la in terfa~e presináptica es más o menos 
durable. Sin embarg-o, los pocos espermatoci tos 
hallados en esrado de reposo nos hace pensar 
que esta fase debe de ser de muy poca duración. 

Perfodo meiótico o de maduración de la 
cél ula sexuai.-Esre proceso sospechado ya 
por WEISMAN en 1.800 y grandemente discuti­
do por WILSON 1925, REUTE R, 1930 y DAR­
LINTONG , 1931, entre o tros, ha sido confirma­
do universalmente. 

E n efec to, en nuestras preparaciones y tras 
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pacientes búsquedas, hemos observado imáge­
nes, con las que evidentemente, pJdemos recons­
tru ir los d i ferentes es tadios que caracterizan al 
período meiólico de las células sexuales del mo­
rueco. 

Primera división de reducción. - Profase. 
Hemos vi sto, en primer lugar, como los esper­
matocltos de primer orden están , en g eneral, en 
actividad mlfósica, ya que las numerosas células 
obser vadas muestran su croma lina activa y viva­
mente coloreada por la hematoxilina. 

De la profase, hemos apreciado imágenes 
que nos han puesto de maniflesro la mayor parre 
de los estadios sinápricos. 

Leptoteno. - Observamos, en 
primer lugar , cómo se esponja el 
núcleo del espermalociro de primer 
orden y como los cromosomas se 
ex tiend en en largos y fl ~xuosos fi­
lamenros constituyendo el estadio 
de referencia. Aqur, los cromoso­
mas están en n úmero diploide (2n), 
pero son filamentos simples. es 
decir, no se mues rran hendidos 
como ocurre en la mlsmtJ fase d e 
la división g onial. 

formados, terminada la parasfndesis, se iunran 
más unos con otros, mostrando una condensa­
ción o aumento de g-rosor, tauro más perceptible 
en las zonas céntricas próxi•nas al centrómero, 
como claramente mueslra la microfotografía 12. 

El acorramienJo de los cromosomas va acom­
pañado dei desenrollamienro de sus nexuosida­
des, alcanzando la colorabilidad su máxima in­
tensidad, as! como el mayor la maño de los es 
permarociros. 

Han sido observados asr mismo los estadios 
diplolénicos (tvlicroforog. 11), poco demoslrari­
vos pero relativamente frecuentes, Jo que de­
muestra que son de mayor duración que el esla-

Los fllamentos c romáticos se 
encuentran dis trib uidos al azar en 
el núcleo sin que hayamos compro­
bado la polar ización cromosómica 
(consider11da por GELEY, 1921, 
como una posible cardcterisrica del 
futuro emparejamiento de Jos cro ­
mosomas) que caracteriza el esta-

MtCRO~OTOO, 1i-~1ei osl s. aJEn el centro: rnro halbzgo de una lmilgtn mecafjslca 

de l• pre·espermócid,. b) Por enclnu )' dcbnjo. ,scadtos prolásicos del " P<rmacocl· 

co. 2.aoo e 
dio de bouquet, de una manera completa , según 
se aprecia en la microto rog-rafía 10. 

Zigotene. {Microforog-. 11). Los cromosomas 
homólogos se acoplan fo rma ndo par~jas o cro­
mosomas bivalentes que han de responder (des· 
de este momento) al número haploide del cario­
g ramil del morueco. G eneralmente los cromo­
somas inician su emparejamiento por los cen­
trómeros, pero d veces lo hacen por o tro pu nto 
cualquiera de su cuerpo para exlcnderse al resto 
del mismo, iniciando su unión por su colocación 
paralela previa . 

Poquitene. (Microfotog. 12) . Hemos com­
probado como los cromosomds bivlllentes recien 

dio siguiente o de diacinesis, del que hemos ob­
servado muy pocas imá~enes y en el que los ero· 
mosomas se agrupan fn timamente al desapare­
cer la membrana nuclea r. 

,H~tafose.-Los cromosomas bivalentes se 
silúan simétricamente a cada lddo del ecuador, 
con sus pares de cen1rómeros orientados de la 
misma manera que lo hacen en los dos cromo­
somas hijos de un cromosoma mirótico. En la 
microfotografía 1 O se aprecia la disposición de 
Jos cromosomas bivalentes, iniciando Id forma­
ción de la placa ecuatorial. 

En la microfotografí~ 1 J mostramos tres en­
foques distintos de un espermatocito de primer 
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orden, que se halla en el comienzo de la me rafa· 
se, si bien en estadio má3 avanzado que en la 
figura anterior. Vista al microscopio ofrece gran 
claridad, percibiéndose sin grandes dificultades 
los TREINTA CROMOSOiviAS 131VALENTES 
que la integran, aunque para ello hay que bucear 
convenlenlemente, por encontrarse los cromo~>o· 

mas en tres planos distintos. Por esro, hemos 
creído oportuno re;¡roducir la referida figura es· 
quemáticamente y en grandes dimensiones, de 
manera que se aprecien homólogamente todos 
Jos elementos que la integran. 

En esra imagen, fiel re fl ~jo de las numerosas 
observaciones hechas en las placas metafásicas 
de la división herotípica, el número .;o de ele· 
menlos bivalen res hallados o número haploiae 
(n) que creemos corresponde al cariograma del 
morueco, nos demuestra que la fórmula diploide 
(2 n) es en este animal de SESE!\T A CROMO· 
SOMAS UNIVALENTES; sin duda por ser un 
número elevado, el de la ligura diploide, es por 
lo que no nos fué fácil hallar imágenes favora· 
bies de melafases espermatogoniales, como de· 
eramos al ocuparnos del período gonial. 

Hemos enconlrado, sin embargo, esperma lo· 
elfos en los que el número de bivalentes conla· 
dos ha sido de 26 y 28, aun siguiendo nuestra 
t~cnica de corres seriados, si bien hemos podido 
siempre comprob1r que faltaban algunos de los 
elementos observados en las placas metafásicas 
con 30 bivalentes, lo que hemos interpretado su· 
poniendo la facilidad con que pueden escapar a 
la observación en una célula determinada, uno o 
dos elementos cromáricos (fijación no apropiada 
de esa célula que pumile el ~rrastre de algunos 
de sus cromosomas por los diferenles lfquidos 
usados duranle su tinción , ere.) 

S i observamos el cariograma del morueco, 
veremos que los cromosomas que lo in tegran en 
In melafase heterotipic~ se pueden reunir por su 
tamaño en bivalentes grandes, m~dianos y pe· 
queños. De ellos el señalado con el número 29, 
en el que se distingue con claridad la unión de 
los dos uniualentes que lo in tegran, lo conside· 
ramos como formado por los cromosomas se· 
xuales X· Y, lo que confirmarfa la idea nacida en 
nosotros de cara logar como perteneciente al tipo 
/-IGAEUS la herencia sexual del morueco al ob· 

ser var la conducta de los citados elemen tos en 
la anaf11se espermatogonial o mitósic~:~. Los 29 
cromosomas restan res represen tarfan los aula­
somas del cariograma . 

Ano(use. (Microfotog. 1 0). Los bO pares de 
cromosomas que forman pareja en la placa ecua­
torial de la rnetaf11se, se separan, previa marcha 
a polos opuestos, de los cen trómeros de cada 
u nivalente, que tiran hacia ellos de las diadas 
(cromosomas enteros constitu idos por dos ero· 
mátida correspondienles). 

E l alejamiento progresivo de los cen lrómeros 
hacia los polos y la acción de las fibras del huso. 
delerminiln la separac ión de las cromáridas has la 
romper el quiasma terminal, úl l imo punto de con­
lacro en lre ellas (vease microfotografíil), o rigi­
nándose, en !ln, dos estrellas hijas como en la 
división milótica, con la d i ferencia de que aquí 
se han obtenido dos celulas hijas (preespermáti· 
das o espermatocifos de segundo orden) que fíe· 
nen ya el número de cromosomas reducido a la 
mitad (n = 30) del número carac terlsrico del m o· 
rueca en su fase diploide (2 n = 60). 

Te/o[ase.-finalmenle, los cromosomils re­
consrruyen en los polos de la célula madre dos 
núcleos h iios, formándose dos células nuevas 
que son las preespermá/idas o espermarocilos 
de segundo orden, que suelen pasar a un breve 
estado de reposo, para disponerse después ~:~ la 
segunda y úlrima lli visión de maduración. 

Segunda división de reducción o divi­
sión de las preespermátidas. - llllerfase. 
(J'vlicrofo log. 4). L 11s preespermáridas del morue­
co parece ser qu ~ no quedan mucho tien1po en 
reposo, ya que son poco frecuenles las halladas 
en esre estado. Generalmen te, se las aprecia en 
diferenles perfodos de d ivisión (como muestran 
las microfotogra fíd::l correspondientes que anali· 
zamos más adelante) para dar lugar a la cuarta 
forma de transformdción de las celulas germina­
les, las espermátidas. 

Pro[ase. (Microfo logs. 5 y 14) . También han 
si do observadas imágenes profásicas muy sign i­
ncativas de las preespermátidas. En la célula A , 
(Micr orotog. 14), los cromosomas se muestran 
como en una mllosis ecuacional o rdinaria en for­
ma de Olamentos más o menos separados, que, 
en esta célula, muestran con mayor o menor cla-
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r id<Jd, unos gránulos situados en las extremida­
des de los cromosomas, que hemos interpretado 
como centrómero::~ de los mismos (según indica­
mos an teri ormente), que son terminales según 
mues tra la micr ofotografíil. 

La célula B, presenta un estado de profase 
más avanzada; en ella se aprecian así mismo Jos 
centrómeros terminal es como en la anterio r. Los 
cr omosomas en la ú l tima imagen avanzan en su 
disposición hacia la fase siguiente. 

Metafase. En la microfotogr11 fía 15, hemos 
sorprendido por vez primera , después de mucho 
tiempo d e constantes observaciones, la bellísi­
ma imagen que claramente muestra una placa 

mente hemos sorprendido tDmbién estas extra­
fJas (por Jo raro de hallar) fases de las preesper­
máti das. 

Como indica la microfotografiD en A, vemos 
la separación d2 dos pequefias masas cromáti­
cas que t¡os evidencian el final de una anafase 
de estos elementos. En B, ha llamos ya casi re­
construidos dos núcleos hijos en células que 
serán independientes, espermálidas, que previa 
transformación darán lugar a los espermatozoi­
des característicos del morueco. 

Conclusiones 
1.' Creemos ha ber estudiado, 

por nz primera, en España, la esper­
matogénesis del morueco. 

2. • En el epitelio germinal del tu­
bo seminífero del morueco, se apre­
cian las células integran tes de la linea 
seminal (arquiespermiocilos, esper­
marogonias, espermatocilos de primer 
orden, preespermátidas, espermátidas 
y espermatozoides), con característi­
cas definidas y diferenciables, lo que 
permite el estudio concreto de los fe· 
nómenos milósicos y meióticos que 
en ellas se realizan. 

3.• Las numerosas observacio­
nes de placas metafásicas en ~ 1 esper­

M•c•oroToo. t6.- Mcrosrs. ScgLmda división: A la lzquitrda, anafasc de b pe<. matocito de primer orden (primera mi-
tsperm~tlda; a la derecha. celofase de la misma. 2.800 0 losis de reducción) nos lleva a consi­

derar que el número haploide (n) del 

ecualo'rial de la preespermátida o espermato­
cito de segundo orden. En ella a preciamos los 
cromosomas univalentes d ispuestos en forma 
circular con sus acordaduras vueltas al eje o 
cenlro de la célula, en cuyos codos parece existir 
el centrómero de inserción, lo que nos llevaría a 

dicéntricos, es decir, con dos centrómeros; uno 
terminal ya citado y otro mediano o de inserción . 
Sin embargo, est<ls ideas las lanzamós tan solo 
a titulo de o~servación , sin que afirmemos :ou 
exactitud hasra hacer nuevas co mprobaciones en 
futuros trabajos. 

Anafase y telofase. (Microfotog. 16). Fin¡¡!-

cariograma del morueco está repre­
sentado por tremta cromosomas, haciéndonos 
pensar que el núrl'.ero diploide (2 n) eslaría re­
presentado por sesenta univatenf<!s de acuerdo 
con las afirmaciones de Krallinger y Montalenti, 
si bien nosotros. a pesar de las numerosas ob­
servaciones hechas no nos ha sido posible apre-
\..tu,,u Ull~lo.l<l lllGUi'G C:.u 100:, 1H'ti(1(U.)'G ,:, QV'GIIIHli\J~ 

geniales. 
5. • El determinismo sexual en el morueco 

creemos corresponde al tipo Ligaeus o moliva­
do por los cromosomas X· Y, deducido, especial­
mente, de la conducta de segregación precoz de 
dos cromosoma~ delerminados en las anafases 
miróticas. 
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