
. 
J 

l .... 

c.. 
•J 

r -

1 
r 



122 



Biologia del Desenvolupament 4, 123-136 ( 1986 ) 
Societat Catalana de Biologia 

Morfogenesi de l ' acrosoma de l ' espermatozoide de 
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Departament · de Biología Cel.lular , Facultat de Ciencies , 

Col.legi Universitari de Girona, Universitat Autonoma de 

Barcelona . Hospital , 6. Girona. 

Abstract 

Acrosome morphogenesis of the spermatozoa of Dina lineata 
(H1rud1nea,Erpobdellidae) 

The acrosomal region mesures 13 , 5 rnicrornetres in 
length and shows two regions: the anterior acrosome and the 
posterior acrosome. The anterior acrosome is a rectilinear 
conical axis with a ribbon- shapped expansion following a 
right-handed helicoid path . The posterior acrosome has an 
approximate diameter of 0 , 33 rnicrometres anda total length 
of 7 micrometres. It is a cornplex structure composed of the 
external tube, the internal tube, the acrosomic substance 
and the perforatorium. 

The rnorphogenesis of the acrosomal region is a 
complex process. The proacrosorne is constituted by U-shaped 
Golgi vesicle which partially enclose opaque material of 
which sticks out in the external tube . This tube increases 
in legth . The rnigration of the dense material into the 
external tube is preceded by the genesis of the anterior 
acrosome . 

IntroducciÓ 

~ 

Dina lineata es una sangonera, hermafrodita 1 

proterandrica, que es reprodueix per fecundaciÓ traumatica 

hipodermica mitjan9ant la utilitzaciÓ d ' espermatofors. 

En ~ls sacs testiculars trobem tots els estadis 

evolutius de la linea germinal. Cada esperrnatogonia primi 

tiva entra en un procés raitotic cariocinetic no citocinetic 

per formar · poliplasts amb 2, 4, 8 , 16, 32, 64 espermato

gonies , i 128 espermatocits primaris . Una darrera divisiÓ , 

meiotica portara a la formaciÓ de poliplasts amb 512 esper-

matides . 
Un grup isogenic format per espermatides jove s 
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mesura uns 35 micrometres i es car acteritza perla presencia 

d ' una massa citoplasmatica central comuna, el CITOFOR, a la 

que s ' uneixen , per mitja d ' un curt PONT CITOPLASMATIC , els 

512 COSSOS CEL.LULARS. A cada cos cel.lular , arrodonit i 

d ' uns 2 micrometres , trobem un nucli esferic, en el que la 

cromatina pren un aspecte granular i el nucleol no supera 

els 0 , 4 micrometres , i una pel . l Í cula citoplasmatic a perinu

clear mol t fina en la que destaca la presencia d ' un únic 

di ctiosoma molt desenvolupat i un cos basal , situats a l a 

regiÓ distal. En cada pont citoplasmatic, molt prim i c urt 

(1 ,5 micrometres de longitud) s ' observa una Única mi to

condria en forma de "croissant". En e l citofor els diversos 

organuls presents es distribueixen ordenadament i defineixen 

dues zones : una zona citoplasmatica periferica ocupada 

principalment perles cisternes del reticle e ndoplasmati c, i 

una zona central on s ' agrupen l es mitocondri e s . 

Cada cos cel.lular , finalitzada l ' espermatogenesi , 

entrara er. un procés espermiogenic de diferenciaciÓ cel . lu

lar molt complex que acabara ambla for mació d ' un espermato

zoide modificat , filiforme (48x0 , 3 micrometres) , i externa

ment helicoidal . Al llarg d ' aquest procés ca l assenyalar , 

molt especialment, la complexitat morfogenetica de la regiÓ 

acrosomica del gameta testicular . Aquest treball recull 

aquesta evoluciÓ morfogenetica a partir de les imatges que 

ens ofereix el microscopi electronic de transmissiÓ. 

Material i metodes 

S ' han processat exemplars adul ts de D. lineata amb 

el genital masculÍ madur recollits el mes de novembre en el 

riu Freixenet en el seu pas pel terme municipal de Campro

dÓn. 

Després de narcotitzats s ' han obtingut regions de 

l ' animal corresponents a la zona dels sacs testiculars . Les 

mostres, destinades a l ' observaciÓ al TEM , han estat fixades 

a 4°c en llquid de Karnowsky O,lM i rentades en tampÓ fosfat 



de Sorensen pH 7,38 i 0,lM. Seguidament s ' han postfixat arnb 

tetraoxid d ' osmi al 1%, deshidratat de la forma habitual en 

serie acetonica creixent, i inclos en Spurr . Els talls 

ultrafins han estat contrastats amb el metode convencional 

acetat d'uranil-Reynolds . Les observacions s ' han fet amb un 

microscopi electronic d·e transmi s s iÓ Hi tachi HV 12A del 

Servei de Microscopia Electronica de la Universitat Autonoma 

de Barcelona i amb un Philips EM 301 del Servei de Microsco

pia Electronica de la Universitat de Barcelona . 

Resultats 

l. Acrosoma de l'espermatozoide testicular 

L'acrosoma dels espermatozoides té una longitud de 

13 , 5 micrometres i consta de dues regions ben def inides: 

L ' acrosoma posterior , que segueix a la regiÓ nuclear, i 

l'acrosoma anterior o apex acrosomic (Figura 1) . 

l ~l Acrosoma anterior (Figura 1) 

L' acrosoma anterior , vol tat per la membrana plas

matica , és un eix cilÍndric-conic, d ' uns 0 , 15 micrornetres de 

diametre mig, format per un material molt electrodens que 

s ' organitza de forma compacta. Es característica la presen

cia d ' una expansiÓ lateral periodica , propia de l'eix, que 

el segueix en tota la seva longitud ( 6, 5 micrometres) 

descrivint una helice dextrogira amb un pas no superior als 

0 , 83 micrometres . (Figura 2) 

1.2 Acrosorna posterior (Figura 1) 

L ' acrosoma posterior presenta una organitzaciÓ molt 

complexa. Es tracta d ' una estructura cilíndrica , d ' uns 0 , 30 

rnicrometres de diametre i uns 7 micrÓmetres de longitud , en 

la que podem distingir clarament els segÜents elements : El 

tub extern, el tub intern, la substancia acrosomica , i el 

perforatori. 
, 

El tub e xtern, obert pels seus extrerns , es una 
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ACROSOMA POSTERIOR ACROSOMA ANTERIOR 

--..,;;:,..--► M 

SA ..... -#-#- fl\. TP 
T:° 

TS ~ :;tt· 

REGIÓ NUCLEAR ACROSOMA POSTERIOR 

p SA ~ TS TP M 

ESQUEMA QUE MOSTRA L'ESTRUCTURA INTERNA DE L'ACROSOMA 
POSTERIOR . MENBRANA PLASMATICA (M) , TUB PRIMARIO EX
TERN (TP) , TUB SECUNDARI O INTERN (TS) , SUBSTANCIA A
CROSOMICA (SA), PERFORATORI (P), BOTÓ ACROSOMIC (B) ,I 
BASTONET ACROSOMIC (BA) . 
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lamina fibrosa electrodensa , d ' uns 23 nanometr es de gruix, 

dob legada helicoidalment sobr e si mateixa i situada per sota 

la membrana plasmatica . Aquesta torsiÓ espiral dextrogira 

determina l ' apariciÓ d ' una expansiÓ cintiforme externa de 

t r aject oria helicoidal amb un pas d ' uns 0 , 8 micrometres . 

El tub intern és un sac membranós de 25 nanometres 

de gruix , si t uat inmediatament per sota del tub e x te r n . 

Pre sen ta un trajecte r e cti l ini . El seu extrem apical es 

tancat i el seu extrem basal resta obert per un petit porus , 

d ' uns 90 nanometres de d i ametre , i separat de l ' extr em basal 

del tub e x tern per una distancia d ' uns 0 , 2 micrometres . 

A l a llum del tub intern trobem un material amorf, 

finament granular i elec trodens ; la substancia acrosomica . 

El perforatori es situa a la zona basal de l ' acro

soma posterior . Es tracta d ' una estr uctura elec trodensa que , 

amb forma d ' agulla de cap, tanca l ' orifici basal del tub 

REGIÓ BASAL DE L ' ACROSOMA POS
TERIOR . NUCLI (N) , I ACROSOMA 
POSTERIOR (AP). 35.000 X 

REGIÓ DE TRANSICIÓ ENTRE L'ACROSO
MA POSTERIOR (AP) I L'ACROSOMA AN
~ERIOR (AA). OBSERVEU L'ORIFICI A
CROS0MIC (O) . 35.000 X 
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intern . Presenta dues zones ben definides : El botó acrosomic 

i el bastonet acrosomic . El botó acrosomic és una estructura 

esferica, electrodensa i compacte, , d ' uns 0 , 16 micrometres , 

situada en l ' espai basal intertubul a r . El b astone t acrosomi c 

és un element axial d ' uns 80 nanometres de diametr e i 1, 5 

micrometr es de longitud que, partint del botó , s ' introdueix 

a la llum del tub intern i es c onfon entre la substancia 

acrosomica (Figura 2 i 3) . 

2 . Morfogenesi del complex acrosomic 

La morfogenesi del complex acrosomic esta relacio

nada amb la gran a c tivitat secretora de l ' Única unitat 

dictiosomica presenten cada cos cel . lul ar. En primer lloc 

es donara la sintesis de l ' acrosoma posterior i quan aquest 

hagi pres la seva longitud definitiva s ' iniciara la diferen

ciaciÓ de l ' acrosoma anterior. 

L ' evoluciÓ morfogenetica del compl ex acrosomic en 

cada cos cel.lular s ' inicia amb una mi graciÓ rec í proca , pero 

no simultania , de la mitocondria i l ' apar ell de Golgi . AixÍ 

dones, el condrioma , situat en el pont cit oplasma.tic , 

migrara cap el polus distal del cos cel . lular fins situar

- se, definitivament, entre el nucli i el cos basal . Després , 

el dictiosoma efectuara un moviment migrat or i invers diri 

gint- se cap a la base del pont ci toplasmatic , en contacte 

amb el citofor (Figures 4 i 5) . 

2 . 1 Morfogenesi de l ' acrosoma posterior 

Quan encara no s ' ha produit la migraciÓ recíproca 

de la mitocondria i l ' aparell de Golgi , del dictiosoma 

s ' individualitza un sac golgia que pren una forma cóncava i 

rep les nombroses vesícules despreses pels extrems de l a 

unitat dictiosomica ve1na; es tracta de l a proves.Ícula 

acroso mi c a . Associat a la provesícula i en una posició 

ortogonal respecte a ella , s ' organi tza un tub, d ' uns O, 23 

micrometres de diametre , def ini t per una par et fibrosa de 

material molt electrodens i d ' uns 30 nanometres de gruix : és 
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SECCIÓ LONG I TUDINAL DEL COS CEL . LULAR D' UNA ESPERMATIDA JOVE ASANS 
DE DONAR- SE LA MIGRACIÓ RECÍPROCA " APARELL DE GOLGI-MITOCONDRIA. 
COS BASAL (B) , APARELL DE GOLGI (G) , NUCLI (N) , I MITOCONDRIA ( 
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LA MI TOCÓNDRIA HA MIGRAT , S ' HA SITUAT DEFINITIVAMENT EN EL PONT 
CITOPLASMATIC I HA DESPLA~AT LLEUGERAMENT A L ' APARELL DE GOLGI . 
NUCLI (N) , MITOCÓNDRIA (M) I APARELL DE GOLGI (G) . 40 . 000 X 
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l ' esbÓs de l tub acros omic exte rn. 

Quan el condrioma arriba al polus distal del cos 

cel . lular , el complex proacr osomic - format pe l dic tiosoma , 

la provesícula i l ' esbÓs del tub extern- es dirigeix cap el 

polus basal i s ' al l otja def i nitivamen t en el pont c itoplas-

MORFOGENESI DE L ' ACROSOMA POSTERIOR (AP). OBSERVEU LA ü
NITAT DICTIOSOMICA VEINA (G) , I LA VESÍCULA ACROSOMICA (VA) 
PLENA DE LA SUBSTANCIA ACROSOMICA I LIMITANT , DISTALMENT, 
L ' ACROSOMA POSTERIOR. 15 . 000 X 



rna t ic . Es llavors quan a l ' entorn de l tub extern s ' hi 

disposa una beina de microtÚbuls amb sentit helicoidal . 

El tub extern es va allargant per l ' aposició d ' un 

material elec trodens que forma una lamina que es plega sobre 

si mate i xa e n sen ti t helicoidal dextrogir . La provesícula 

acr osomica , situada a l ' e x trem distal del tub extern , es va 

di l atant J. omplint d ' un material amorf i electrodens , la 

substancia acrosomica (Figur a 6) . 

A mesura que la p r ovesícula acr osomi ca guanya vo

lum , la llum del sac parietal golgia es r edueix , esdevé més 

electrodens i es cobreix externament per una cisterna de l 

REL ; es tracta , en el seu conjunt , de l ' anomenada v e sícul a 

acrosomica , d ' un diametre no superior a 1 micrometre . 

Quan el t ub acroso mic e xter n a s soleix la longitud 

definitiva , la vesícula acrosomica efectua una torsiÓ de 

90° , per t la cisterna periferic a del REL i marca definiti-

. ~ r , 
~ 

.)·.~"'.,.,.. l ,"' "' ~- ·~-~ . .....:..~\'.. 

INVAGINACIÓ DE LA VESÍCULA ACROSÓMICA (VA) , 
PLé:l:·'.A DE LA SUBSTANCIA ACROSÓMICA, A L ' I NTE
RIOR DE L'ACROSOMA POSTERIOR (AP) . LA VESÍ 
CULA ACROSÓMICA MARCA EL LÍMIT ENTRE L ' ACRO
SOMA ANTERIOR (AA ) I POSTERIOR. 45 . 000 X 
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vament el limit distal de l ' acrosoma posterior . Poc despris 

desapa~eixen els microtÚbuls circundants , el citoplasma es 

redueix a una finissima pel . lÍcula que segueix fidelment la 

superficie externa del tub extern i de la vesíc ula acrosomi 

ca , i l ' aparell de Golgi inicia , lentament , la síntesi de 

l ' acrosoma anter ior (Figura 7) . 

Simultaneament a la síntesi de l ' acrosoma anterior 

es produeix la invaginaciÓ de la vesicula acrosomica a 

l ' inte r ior del tub extern . El s ac parietal golgia de la 

vesícula acrosornica llisca contra la superflcie interna del 

tub extern constituint el que anomenarn tub acrosomi c intern . 

Aleshores , abocada perla vesícula acrosomica , la substancia 

acrosomica es va amagatzemant a la llurn del tub intern. 

El t ub internes va endintran t mol t le n tament i 

quan arriba a la rneitat de la longitud total del tub extern , 

r T 1 .... _ 

t 

~ • '''l ~s -a-, 

EL TUB INTERN (TI} S'INVAGINA TOT LLISCANT 
PERLA PARET INTERNA DEL TUB EXTERN (TE) . 
EN AQUESTA FASE DE LA MORFOGENESI ACROSOMICA 
HOM POT OBSERVAR LA PRESENCIA DEL BOTÓ IBAS
TONET ACROSOMICS (BA} . CITÓFOR (C) . 25 . 000 X 



inicia en el seu extrem basal un procés de fusiÓ que no 

acaba de completar-se del tot . Taponant aquest petit orifici 

residual s ' hi disposa un material electrodens que es va 

organitzant per formar una estructura en forma d'agulla de 

cap a la que anomenern perforatori (Figura 8) . 

La vesícula acrosornica prosegueix la seva invagi

naciÓ fins que el botó acrosornic pren contacte arnb la base 

del tub extern; justen aquest mornent podrem afirmar que la 

morfogenesi de l'acrosoma posterior haura finalitzat . 

2 . 2 Morfogenesi de l ' acrosoma anterior 

Produida la torsiÓ de la vesícula acrosomica , 

s ' inicia la síntesis de l ' acrosorna anterior . Associat a 

l ' aparell de Golgi i disposat a continuaciÓ de l ' extrem 

distal de l'acrosoma posterior , fa apariciÓ un material molt 

electrodens que sÓrganitza en forma d ' un eix compacte i 

rÍgid d'uns 0,13 micrometres de diarnetre. A l ' entorn d ' a 

questa estructura s ' hi disposa , helicoidalment , una beina de 

microtúbuls que contribueix a la torsiÓ periodica d ' aquest 

eix . A la fÍ, quan aquest eix ha adquirit la seva longitud 

definitiva, desapareixen els microtÚbuls circundants i el 

citoplasma es redueix a una finissima pel . licula que resse

guira fidelment la seva superficie externa (Figura 7) . 

DiscusiÓ 

Segons Ferragutti (1983) és en els Clitelats on 

l ' acrosoma arriba a la més alta complexitat norfologica . En 

els hirudlnids l ' acrosoma és molt llarg i prim, externament 

helicoidal i subdividit en dues regions : L ' acrosoma anterior 

i l ' acrosoma posterior (Garavaglia i al ., 1974; i Wissocq i 

Malecha , 1974 i 1975) . La diferencia rnés significativa en la 

conforrnaciÓ acrosomica entre els espermatozoides de les 

diverses especies d'hirudinids estudiades (Damas 1968, i 

1974 en Glossiphonia, Malecha ,1 975, en Piscicola; i Pastis 

son , 1975 i 1977 en Eirudo) esta en la presencia o absencia 
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del "perforatori" . En les especies cl ' hirudÍnids Rincobdel .

lids i Faringobdel . lids - que presenten fecundaciÓ traurnati 

ca- la presen~ia del perforatori és un fet habitual , rnentre 

que en els Gnatobdel . lids - que presenten f ecundaciÓ per 

copulaciÓ- aquesta estructura no ha estat descrita . Per 

Baccetti i Afzelius (19 7 6) l ' estudi ultrastructural de 

l ' acrosoma pot aportar dades irnportants des del punt de 

vista filogenetic . D ' acord arnb aquesta idea i si tenim 

present : 

1- Que en els espermatozoides dels Oligoquets el 
, 

perforatori es una estructura habitual (Ferragutti,1983) . 

2- i que , siguent l ' acrosoma anterior una estruc

tura rígida , filiforme i helicoidal, molt apte pera la 

fecundaciÓ traumatic a, en e l s espermatozoides dels Oligo

quets - que presenten fecundaciÓ interna en el cocon , amb 

aparellament pero sense copulació- no s ' hi troba i en canvi 

la trobem en tetes les especies d ' hirudÍnids tant si presen

ten fecundaciÓ traumatica com per copulació , 

s ' ens fara facil recol9ar la hipotesi sostinguda per Sawyer 

(1971) segons la qual els hirudinids provenen d ' un ancestre 

comú que es reproduia per f ecundac iÓ traurnatica . o • aquest 

haurien der i vat , pr irner , el s Rincobdel . lids i Far ingobdel 

• lids - conservant el tipus de fertili tzació- i , rnés tard, 

per una adapt aciÓ a la fecundaciÓ per copulació , haurien 

aparegut els Gnatobdel . lids; aixi dones no ens ha de sor 

prendre que en aquest ordre es mantingui l ' acrosorna anterior 

pero que , per una simplificació , s ' hagi perdut el perfora-
4- • ... or J. . 

A modus de conclusiÓ pod'2rn acabar per assenyalar 
quins 

, 

son els detalls ultrastructurals que ens permeten 

afirmar que l ' acrosoma de l ' espermatozoide de Dina lineata 

és una estructura adaptada a la fecundació traurnatica : 

1- L ' acrosoma 
, 
es rnolt llarg i prim , afu::;at i 

externanent helicoidal ; aquesta conformaciÓ facilita el pas 

del gameta pel teixit connectiu dermic . 




