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RESUMO

Os gatos s@o considerados, cada vez mais, a primeira escolha entre os animais domésticos e se destacam como
pacientes na clinica médica veterindria, em virtude de disturbios no trato urogenital. Assim, o estudo da anatomia
e fisiologia reprodutiva desses individuos € a base para a compreensdo e intervengdo sobre patologias reprodutivas
e urinarias, bem como para a investigagdo de técnicas de reprodugdo. O sistema reprodutor de gatos domésticos,
apesar de formado também pelos testiculos, epididimos, ductos deferentes, glandulas sexuais acessorias, uretra,
pénis, sacos escrotais ¢ prepucio, possui diversas peculiaridades que merecem destaque. Suas fungdes sdo
controladas pelos sistemas nervoso e enddcrino, em uma complexa interagdo. Com base no exposto, este trabalho
teve como objetivo desenvolver uma revisdo de literatura sobre o sistema reprodutor do gato doméstico,
destacando as suas particularidades, a fim de orientar os médicos veterinarios quanto as principais caracteristicas
anatomo-fisioldgicas da espécie, o que permeia a base para a sua adequada intervencao clinica, cirargica ou mesmo
biotecnologica.
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ABSTRACT

Cats are increasingly considered the first choice among domestic animals and stand out as patients in the
veterinary medical clinic, due to disorders in the urogenital tract. Thus, the study of the reproductive anatomy and
physiology of these individuals is the basis for understanding and intervening on reproductive and urinary
pathologies, as well as for the investigation of reproduction techniques. The reproductive system of domestic cats,
although also formed by the testes, epididymis, vas deferens, accessory sexual glands, urethra, penis, scrotum and
prepuce, has several peculiarities that deserve to be highlighted. Its functions are controlled by the nervous and
endocrine systems, in a complex interaction. Based on the above, this work aimed to develop a literature review
on the reproductive system of the domestic cat, highlighting its particularities, to guide veterinarians regarding
the main anatomical and physiological characteristics of the species, which permeates the basis for its adequate
clinical, surgical or even biotechnological intervention.
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INTRODUCAO

O gato doméstico tem sido considerado o animal de estimagdo encontrado em maior
numero das residéncias de paises desenvolvidos e nas maiores capitais do mundo, tendo
superado a populacdo de caes (GENTRY et al., 2004; DRISCOLL et al., 2007; FARACO e
SOARES, 2013). Tal fato demonstra o notorio aumento na relagao afetiva dos humanos com a
espécie (SANCHEZ e TSUTSUI, 2002; LUVONI et al., 2003).

Como consequéncia do acima exposto, ¢ crescente a demanda por biotecnologias
reprodutivas, quando se trata de uma criagdo com finalidades comerciais (FERRE-DOLCET e
ROMAGNOLI, 2023), as quais devem ser praticadas por profissional capacitado e
familiarizado com a espécie, capaz de estabelecer e executar um protocolo mais adequado de
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coleta de sémen, avaliar o potencial reprodutivo dos animais e as possiveis causas de
infertilidades, bases importantes para a preservagao e aproveitamento de seu material genético
(MACKIE et al., 2020; FREITAS e MACHADO, 2021; KHONMEE et al., 2023). Por outro
lado, pela alta prolificidade, o excesso populacional dos gatos tem se tornado um problema
mundial, demandando maiores ¢ mais aprofundados conhecimentos morfofisiologicos da
espécie em questdao, que podem também serem empregados como base para o desenvolvimento
de técnicas castrativas praticas, baratas, eficazes e seguras (GRISOLIA et al., 2019).

Os gatos domésticos também representam um importante modelo experimental no
desenvolvimento de biotécnicas reprodutivas para os felideos silvestres, por suas similaridades
(BRITO et al.,2018; SILVA et al.,2018; MARTINS ez al., 2022; SILVA, 2022; BASHAWAT
et al., 2023; CEREGATTI e FEITOSA, 2023). Nesse sentido, o conhecimento do sistema
reprodutor desses animais e do seu funcionamento, ¢ de muito importante. Esse conhecimento
pode dar suporte a uma adequada intervengao na clinica médica desses felinos, uma vez que
tem se tornado cada vez mais frequente doengas como as obstrugdes uretrais (PIMENTA et al.,
2014; GONCALVES et al., 2021; BEESTON et al., 2022; GOMES et al., 2022; KIM et al.,
2022), as quais sao de alta incidéncia, complexidade e importancia (SAMPAIO et al., 2020).

Com base no exposto, conhecer a anatomia e a fisiologia do aparelho reprodutor de
determinada espécie animal ¢ considerada a base para o seu estudo mais amplo e profundo.
Portanto, esse trabalho teve por objetivo desenvolver uma revisdo de literatura sobre o sistema
reprodutor do gato doméstico, destacando as suas particularidades, a fim de orientar os médicos
veterinarios quanto as principais caracteristicas morfofisioldgicas da espécie.

DESENVOLVIMENTO

Estruturas e origem

O sistema reprodutor masculino do gato doméstico (Fig. 01) ¢ formado pelos seguintes
seguimentos: (1) bolsa escrotal; (2) testiculos; (3) epididimos (cabega, corpo e cauda); (4)
ductos deferentes, que desembocam proximos a (5) bexiga urinaria; (6) uretra pélvica, envolta
por musculo uretral; glandulas sexuais acessorias, representadas pela (7) prostata e (8) glandulas
bulbouretrais; (9) pénis, com uretra peniana interna e espiculas corneas na superficie da glande;
e (10) prepucio (DAVIDSON e BAKER, 2009). As vesiculas seminais ndo estao presentes nos
gatos, o que ocorre para todos os carnivoros (CEREGATTI e FEITOSA, 2023).

(Fonte: Adaptado de JOHNSON, 2022a)
Figura 01: Sistema reprodutor masculino do gato doméstico representado em modelagem.
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As gbnadas se originam nas eminéncias genitais, tambiem denominadas de cristas
gonadais, formadas no mesonefron embriondrio durante o periodo embrionario (Fig. 02)
(SWENSON e REECE, 2007). No gato, os testiculos sdo mais arredondados (JOHNSON,
2022a) e a posi¢ao intra-abdominal ¢ vista antes do nascimento, uma vez que, durante o periodo
fetal e neonatal, esses migram para a bolsa escrotal, através dos canais inguinais, por meio do
estimulo hormonal da testosterona. Tal movimentacdo permanece até o animal atingir a
puberdade, quando os anéis inguinais, que comunicam o escroto ¢ a cavidade abdominal, se
fecham impedindo essa movimentacdo (JOHNSTON et al., 2001; SWENSON e REECE,
2007). No escroto os testiculos devem permanecer e serem livremente moveis, ligeiramente
firmes a palpacdo e de tamanhos similares (JOHNSON, 2022b).
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(Fonte: Adaptado de MACLAUGHLIN et al., 2001; YIEE ¢ BASKIN, 2010; KONIG e LIEBICH, 2016;
MAKELA et al., 2019)

Figura 02: Modelagem ilustrativa do desenvolvimento sequencial do sistema reprodutor
masculino de gatos.

Os testiculos s@o envoltos por tunica albuginea (JOHNSON, 2022a) e formados pelos
tubulos seminiferos, que ocupam cerca de 90% do parénquima testicular, e pelo tecido
intersticial (AXNER, 2006). A tinica albuginea é uma camada formada por tecido conjuntivo
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denso (DIAGONE et al., 2011; KUMAR et al., 2023), rico em fibras colagenas. Por sua vez,
os tubulos seminiferos apresentam em seu interior um epitélio estratificado que tem sua altura
aumentada com a idade do animal e ¢ constituido pelas células de suporte, denominadas células
de Sertoli e pelas células espermatogénicas, que sao as espermatogonias, os espermatdcitos, as
espermatides e os espermatozoides. Ao redor deles ¢ encontrado o tecido intersticial, que nos
gatos € rico em cé¢lulas de Leydig (DIAGONE et al., 2011).

Os testiculos dos gatos sdo irrigados por uma unica artéria testicular, ligeiramente
enovelada no corddo espermatico e que no hilo testicular se ramifica para ambos os lados das
gonadas e originam arteriolas. A artéria testicular ¢ circundada pelas veias do plexo
pampiniforme, que drenam o sangue levado ao 6rgao masculino (ALEXANDRE-PIRES et al.,
2012), organizagdo essa que favorece a termorregulacdo e controle da pressdo sanguinea
testicular (SWENSON e REECE, 2007).

Os sacos ou bolsas escrotais, comumente revestidos por pelos, se localizam
externamente a cavidade abdominal, na regido perineal (DYCE et al., 2019). Neles sao
encontrados os testiculos, os epididimos e a parte proximal dos ductos deferentes (CEREGATTI
e FEITOSA, 2023). Sua posi¢do permite que as gonadas sejam mantidas em uma temperatura
mais baixa que a corporal (DYCE et al., 2019), isoladas entre si por um septo mediano de tecido
conjuntivo fibroso que divide o escroto em duas dreas, uma para cada testiculo (JOHNSON,
2022a).

Os epididimos sdo ductos longos unicos e enovelados, divididos nas porgdes de
cabeca, corpo e cauda, ao longo das quais ocorre a maturagdo e armazenamento dos
espermatozoides (SWENSON e REECE, 2007). Nos gatos, a cabeca do epididimo fica
localizada dorso cranialmente, o corpo na por¢ao dorso lateral e a cauda na regido dorso caudal
(JOHNSTON et al., 2001).

Nos felinos domésticos as glandulas sexuais acessorias sao a prostata e as bulbouretrais
(DYCE etal.,2019; PALMIERI et al., 2022). As primeiras sao uma estrutura grande, compacta,
composta de unidades tubuloalveolares ao redor da uretra pélvica, dorso-lateralmente e abaixo
da bexiga (ABOOD et al., 2019; DYCE et al., 2019). Por sua vez, as tltimas estdo localizadas
na altura da uretra, proximo ao arco isquidtico, em nimero de duas (DYCE et al., 2019), de
pequenas dimensdes e compostas por unidades secretoras tubuloalveolares (ABOOD et al.,
2019). Assim, o fluido prostatico constitui a maior por¢ao do plasma seminal dos gatos
(JOHNSON, 2022a).

O pénis ¢ o orgao copulador masculino, com a fun¢do de depositar o s€émen no trato
reprodutor da fémea (ACKERMANN e LOPES, 2020) e tem sua estrutura dividida em raiz
peniana (Fig. 03-1A), corpo peniano (Fig. 03-3A) e glande (Fig. 03-4A) (SMITH, 2010). Ele ¢
revestido pelo prepucio, o qual corresponde a uma prega cutidnea espessa, curta, frequentemente
coberta de pelos e com um o6stio caudal, por onde a glande ¢ exposta (DYCE et al., 2019).
Ademais, o pénis ¢ constituido por dois corpos de tecidos eréteis cavernosos (Fig. 03-4B), bem
como de um corpo esponjoso (Fig. 03-7B, 5C, 6C), e ¢ envolto por tecido conjuntivo fibroso, a
tunica albuginea (Fig. 03-5B, 7C) e pele, além de possuir em sua organizagao fascias e tecidos
adjacentes (Fig. 03-9B, 2C, 8C) (DYCE et al., 2019). Ventralmente a estrutura peniana passa a
uretra (Fig. 03-6A, 6B, 4C) recoberta pelo corpo esponjoso e, na por¢ao anterior, pelo musculo
bulbo-esponjoso (Fig. 03-8B), enquanto dorsalmente estido presentes grandes vasos sanguineos
e nervos (Fig. 03-1B, 2B, 3B, 1C) (SWENSON e REECE, 2007; JOHNSON, 2022a).
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(Fonte: Adaptado de DYCE et al., 2019)

Figura 03: Representacdo morfoldgica do 6rgdo copulador masculino de gato doméstico
através de modelagem.

Obs.: Modelagem em vido (A) dorso lateral; (B) corte transversal em por¢do anterior do pénis; (C) corte
transversal da glande do pénis.

Nos felinos o pénis apresenta uma porgao livre medindo aproximadamente 5 a 10mm
de comprimento e 4 a Smm de didmetro na base (JOHNSON, 2022a). Ela ¢ do tipo musculo
cavernoso, podendo apresentar um 0sso peniano vestigial (3 a 5Smm) (Fig. 03-3C), e se localiza
na regido perineal, dirigido caudal e ventralmente aos testiculos (RESTREPO et al., 2020;
JOHNSON, 2022a). O pénis dos felinos domésticos apresenta papilas queratinizadas (Fig. 03-
5A, 9C) em cerca de dois tergos de sua superficie, variando de 0,75 a Imm de comprimento e
direcionadas a base peniana (JOHNSON et al., 1994). Elas sdo constituidas de tecido conjuntivo
recoberto por epitélio cornificado, desenvolvem-se durante os primeiros meses de vida do
animal, hipertrofiam por acdo do andrégeno e regridlem em animais castrados como
consequéncia de sua dependéncia androgénica (JOHNSTON et al., 2001; JOHNSON, 2022a).

A uretra ¢ um 06rgdo comum, no macho, aos sistemas reprodutor e urindrio,
representando a via por onde sdo conduzidos a urina e o sémen (SWENSON e REECE, 2007).
Ela ¢ composta por um epitélio circundado por fibras elésticas e colageno e pode ser dividida
em trés por¢des as quais sdo a uretra prostatica, membranosa e peniana. Seu diametro ¢
progressivamente estreitado, comecando com cerca de 2,4mm na prostatica e terminando com
0,7mm na peniana, o que predispde a quadros obstrutivos na por¢ao mais distal (BORGES et
al.,2017).

A uretra prostatica ¢ a por¢do mais proxima a bexiga urindria sendo composta por
epitélio de transicdo, semelhante ao que reveste o Orgdo supracitado. Esse ¢ um epitélio
estratificado, cuja camada mais superficial é formada por células globosas, que vao diminuindo
de tamanho quanto mais proximas a membrana basal. Vale ressaltar que representa um epitélio
especializado na distensao e na resisténcia a toxicidade da urina (CAO et al., 2015).

As por¢des membranosa e peniana sao constituidas por epitélios semelhantes, sendo a
primeira curta e localizada na altura das glandulas bulbouretrais, enquanto a segunda ¢ mais
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longa e corresponde a fracdo mais externa. Sdo formadas por epitélio estratificado pavimentoso
e tecido conjuntivo frouxo. Além de duas camadas de musculo liso, as duas apresentam luz
irregular e estreita, com a presenca de varias pregas de mucosa (PICULO et al., 2014).

Fisiologia e fun¢oes

As fungdes do sistema reprodutor masculino sdo a de produzir os espermatozoides
visando a fertilizagdo dos odcitos; secretar fluidos seminais para auxiliar na sobrevivéncia e
transporte desses gametas no trato reprodutivo feminino e secretar hormonios essenciais para
estabelecer os caracteres sexuais secunddrios, o comportamento reprodutivo e a
espermatogénese (KUMAR et al., 2023). Os sistemas nervoso e enddcrino sdo os centros
controladores das fung¢des reprodutivas, com destaque para o eixo hipotalamico-hipofisario-
testicular (SWENSON e REECE, 2007). Neste sentido, ¢ valido ressaltar que a fisiologia
reprodutiva inicia a partir da acdo dos androgenos sob o sistema nervoso central, ainda no
periodo perinatal (LITTLE, 2016).

Segundo Tsutsui et al. (2004), o peso e o tamanho testicular acompanham o ganho de
peso corporeo dos quatro meses aos dois anos de idade do animal. Neste sentido, seu volume ¢
significativamente maior com o avancar da idade do individuo (KUMAR et al., 2023). Os
testiculos sdo glandulas mistas, responsaveis pela producao dos espermatozoides e secre¢ao dos
hormoénios sexuais, principalmente a testosterona (SWENSON e REECE, 2007). A
espermatogénese ocorre nos tubulos seminiferos, enquanto a esteroidogénese ¢ realizada,
principalmente pelas células intersticiais ou de Leydig (CARREAU e HESS, 2010). Ha ainda
nesses orgaos a producdo de hormonios peptidicos e proteinas de ligacdo ao androgeno,
indispensaveis ao desempenho reprodutivo (SWENSON e REECE, 2007).

No decorrer do transito pelo epididimo, a composicdo do fluido seminal sofre
mudangas, como ¢ o caso dos tipos de proteinas existentes, a propor¢ao idnica e as reservas
energéticas presentes. Todo esse processo oferece um microambiente especializado, que atua
como fator essencial para que a maturagdo espermatica aconteca (AXNER, 2006; OLIVA et
al., 2009; CEREGATTI e FEITOSA, 2023). Esse processo de maturagdo se inicia na cabega e
segue ao longo do corpo do epididimo, sendo indispensavel para a aquisi¢ao da capacidade
fertilizante dos gametas masculinos (FRANCA ¢ GODINHO, 2003). Por sua vez, a cauda do
epididimo ¢ o local de armazenamento dos gametas, previamente a ejaculacao, mantendo a
integridade estrutural e funcional dos mesmos (AXNER, 2006).

A termorregulacao testicular ¢ um processo de extrema relevancia e orquestrado pela
regido pré-optica do sistema nervoso central (SARFRAZ e UMAR, 2019), que acontece pela
sinergia entre as seguintes estruturas: plexo pampiniforme, cordao espermatico, escroto, tinica
Dartus e mtsculo Cremaster. Esse controle permite uma temperatura testicular mais baixa do
que a corporea (DOMINGOS e SALOMAO, 2011; NANAYAKKARA et al, 2021),
indispensavel para a espermatogénese (CARREAU e HESS, 2010; CAI et al, 2021;
NANAYAKKARA et al., 2021; CEREGATTI e FEITOSA, 2023). Temperaturas testiculares
nao ideais elevam a taxa metabodlica desse 6rgao e, consequentemente, o consumo de oxigénio,
com intensificagdo da producao de oxidantes, hipoxia e danos, refletidos através da menor
qualidade seminal (SARFRAZ e UMAR, 2019).

No cordao espermatico esta contido o plexo pampiniforme, local de troca eficaz de
calor através dos vasos sanguineos, em fluxo contracorrente, com redu¢do da temperatura do
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sangue arterial testicular e aumento da temperatura do sangue venoso, com eficacia média de
91% (SARFRAZ e UMAR, 2019). Por sua vez, o escroto ¢ uma bolsa de pele, fina e com pouca
gordura e tecido conjuntivo (FOSTER, 2016), que mantém os testiculos fora da cavidade
abdominal (NANAYAKKARA et al., 2021). De fora para dentro ¢ encontrado em suas paredes
pele, musculo da tunica Dartus, fascia cremastérica, fascia espermatica interna e tiinica vaginal
parietal (NANAYAKKARA et al., 2021). Ele surgiu como um elemento chave para a
termorregulacdo testicular, fato decorrente de sua posi¢do e composi¢ao, com destaque para a
ampla vascularizagdo e a capacidade sudoripara (SARFRAZ e UMAR, 2019).

A tinica Dartus consiste em tecido fibroelastico e musculo liso, auxiliar a
termorregulacdao (FOSTER, 2016), visto que em resposta ao estresse pelo frio ocorre sua
contracdo, com enrugamento do escroto e maior conservacao de temperatura, € no estresse pelo
calor o seu relaxamento, permitindo a dissipacao térmica (NANAYAKKARA et al., 2021). De
forma complementar atua o musculo cremaster, estrutura formada por fibras musculares
estriadas esqueléticas diferenciadas (SENGUL e ERTEKIN, 2020). Através dele ha o reflexo
cremastérico, reflexo superficial protetor e fisiologico (SENGUL e ERTEKIN, 2020), que em
situagoes de estresse pelo frio faz com que os testiculos se aproximem do corpo pela contragao
do musculo (GOMES et al., 2015) e no estresse pelo calor se distancie pelo seu relaxamento
(NANAYAKKARA et al., 2021).

Apoés a maturagao dos espermatozoides, durante a emissdo/ejaculacdo, eles seguem
pelos ductos deferentes, canais que entram na superficie cranio-dorsal dos lobos prostaticos,
findando na uretra, na regido denominada coliculo seminal (JOHNSON, 2022a; PALMIERI et
al.,2022). Na uretra os gametas estabelecem contato com o plasma seminal, fluido produzido,
predominantemente, pelas glandulas sexuais acessorias (CEREGATTI e FEITOSA, 2023),
estruturas que apoiam o sistema reprodutor masculino de mamiferos (ABOOD et al., 2019).

As glandulas sexuais acessorias sao androgeno-dependentes (DYCE et al., 2019), fato
que justifica sua atrofia apds a castragdo (JOHNSON, 2022a). Em relagdo ao plasma seminal,
esse confere nutri¢do, protecdo e transporte aos gametas, bem como aumenta o volume do
ejaculado (DAVIDSON e BAKER, 2009; DYCE et al., 2019).

Antes da puberdade o pénis se apresenta ligado ao prepucio (prega balanoprepucial),
que impede sua completa extensdo e penetracdo no trato reprodutivo da fémea. A separacao
dessas duas estruturas, passa a ocorrer com o advento da puberdade, visto que a exposi¢ao aos
maiores niveis circulantes de andrégeno levam ao rompimento desse tecido de adesao. Os gatos
possuem um 0sso peniano, que se forma na regido da glande com o avango da idade, estando,
portanto, ausente em animais jovens (JOHNSON, 2022a). Acredita-se que nas espécies de
ovulagdo induzida, incluindo-se os gatos domésticos, as espiculas penianas tenham se
desenvolvido para auxiliar na estimula¢do mecanica dos receptores de pressao no canal vaginal,
desencadeando a ovulag@o na fémea. Essa estrutura ¢ necessaria porque histologicamente a
glande peniana do gato possui tecido erétil muito pouco desenvolvido e, consequentemente,
uma rigidez inadequada do 6rgao (SMITH, 2010; ORR e BRENNAN, 2016).

Durante a copula, mais especificamente na fase de ere¢ao, por meio de controle do
sistema nervoso autonomo, ocorre vasodilatagdo arteriolar e expansao dos sinusoides penianos,
aumentando a pressdo sanguinea intracorpdrea deste 6rgdo. Além disso, tém-se a compressao
dos plexos venosos periféricos, dificultando o retorno venoso, por auxilio do musculo
isquiocavernoso (Fig. 02-2A) (DEAN e LUE, 2005). Esses processos hemodinamicos,
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associados ao 0sso peniano, mantém a rigidez necessaria para que haja a introducao do 6rgao
no canal vaginal da fémea (DEAN e LUE, 2005; SMITH, 2010).

Controle neuroenddcrino da reproducio

Toda a atividade reprodutiva masculina, incluindo os processos da espermatogénese e
maturacao espermatica, dependem da atividade do eixo hipotalamico-hipofisario-gonadal (Fig.
04). Isso marca o controle neuroenddcrino sobre o sistema reprodutor masculino, com a
manuten¢ao de niveis hormonais adequados e a expressao dos receptores hormonais em células-
alvo, como as de Leydig e de Sertoli (POINTIS et al., 2005; NANAYAKKARA et al., 2021).
Nesse sentido, o hipotdlamo sintetiza e secreta o hormonio liberador de gonadotrofinas (GnRH)
que, através do sistema porta-hipofisario, alcanca a por¢ao anterior da hipofise, onde estimula
a liberagdo dos hormonios luteinizante (LH) e foliculo estimulante (FSH), conjuntamente
denominados gonadotrofinas, que sdo essenciais aos processos de esteroidogénese e
espermatogénese, respectivamente (SWENSON e REECE, 2007; SHAH et al., 2021).

Hipotalamo

= Adenohipofise

- Estrégeno
Inibina
- Ativina

Células de Sertoli
- Proteina de ligacao

yod
Testosterona 7 Espermatogénese a0 andrégeno

(Fonte: Adaptada de SWENSON e REECE, 2007)

Células de Leydig

Figura 04: Eixo hipotalamico-hipofisario-testicular.

Obs.: GnRH: Horménio liberador de gonadotrofina; LH: Horménio luteinizante; FSH: Horménio foliculo
estimulante; (+): Feedback positivo; (-): Feedback negativo.

A elevagdo na secrecdo de GnRH se da pela redugdo dos niveis circulantes de
testosterona e consequentemente de inibina, com aumento subsequente de LH e FSH. Como
resultado da atuacdo do LH circulante nas células de Leydig havera o aumento da testosterona
e, por agdo conjunta desta tiltima com o FSH, o desencadeamento da espermatogénese. H4 ainda
a producao de proteina de ligacdo ao andrégeno (testosterona e dihidrotestosterona) (ABP,
androgen bindig protein), estrogeno e inibina nas células de Sertoli, por intermédio de estimulos
do FSH (SWENSON e REECE, 2007; DIAGONE et al., 2011). Em felinos neonatos, da mesma
forma que em outros mamiferos machos, concentragdes fisiologicas de androgenos sdo
necessarias para o desenvolvimento testicular normal e futura espermatogénese (GRISOLIA et
al.,2019).

O parénquima testicular ¢ formado pelos compartimentos tubular e intertubular ou
intersticial (AXNER, 2006; FERREIRA et al., 2014). As células de Leydig se localizam no
espaco intersticial e nos felinos sao abundantes, quando comparado a outras espécies. Elas se
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dispdem acompanhando o curso dos vasos sanguineos (BANKS, 1992), caracteristica que
auxilia a sua funcdo enddcrina, exercida através do controle que sofre pelo LH, que acelera
nelas a produ¢do de testosterona (SHAH et al., 2021). A testosterona produzida nesse tipo
celular se desloca para os tubulos seminiferos e, quando em concentracdes adequadas,
desencadeia o processo de espermatogénese e desenvolvimento das caracteristicas sexuais
secundarias (SWENSON e REECE, 2007). Adicionalmente, regula a secrecdo das
gonadotrofinas e consequentemente, dos hormdnios gonadais, seja na forma direta ou indireta
(Fig. 05) (KOEPPEN e STANTON, 2009).

Hipotalamo

Hipéfise

Feedback negativo ( -) i

s Estrégeno

Inibina

f & Espermatogénese
; (Células da linhagem germinativa)
Ut
o)’

¢ Células de Leydig ¢

Testosterona

(Fonte: Adaptada de SWENSON e REECE, 2007; SHAH et al., 2021)

Figura 05: Perspectiva estrutural e funcional do eixo hipotaldmico-hipofisario-testicular, em
modelagem.

Obs.: GnRH: Hormoénio liberador de gonadotrofina; LH: Horménio luteinizante; FSH: Horménio foliculo
estimulante.

As células de Sertoli sdo as principais células somaticas dos tubulos seminiferos, sua
proliferagdo ¢ controlada por hormoénios sexuais, particularmente pelo FSH, e antecede a
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puberdade. Isso porque com a elevacdo dos niveis circulantes de androgeno cessa a fase
proliferativa e se inicia a fase de maturagdo das células de Sertoli. Elas suportam um numero
especifico de células germinativas, de forma que seu numero determina a capacidade produtiva
de espermatozoides pelos testiculos, fato pelo qual se sobressai como principais reguladoras da
espermatogénese (SHAH et al., 2021). Assim, as cé€lulas de Sertoli sdo as tunicas células
somaticas dos testiculos alvo da a¢ao de FSH e testosterona e que regulam (GAUTAM et al.,
2018) e suportam a espermatogénese (ABE et al., 2008; PENG et al., 2023).

O FSH atua em receptores de membrana nas células de Sertoli com estimulo a
atividade secretoria e aos receptores de androgenos, bem como a conversao de testosterona em
estrogénio e na dihidrotesterona, que ¢ a forma mais bioativa do andrégeno. Tais hormonios se
deslocam para dentro da membrana basal e podem ser liberados para o sangue, por meio do que
atuam na espermatogénese, assim como regulam a secre¢cdo de FSH e LH, quando em altas
concentragdes, por meio de retroalimentagdao negativa (SWENSON e REECE, 2007). A
espermatogénese ¢, portanto, uma func¢do testicular enddcrino-dependente, visto que sua
manutengao e suporte depende de hormonios e fatores de crescimento (SHAH et al., 2021), que
se inicia com a puberdade e marca o inicio da mesma (BASHAWAT et al., 2023).

Os fatores e condicdes criticos a espermatogénese nao sdo plenamente compreendidos
(KULIBIN e MALOLINA, 2023). Alguns dos importantes fatores de crescimento, produzidos
nas células de Sertoli, que regulam tal evento (PENG et al., 2023) sdo o fator de células-tronco
(SCF), o fator de crescimento epidérmico (EGF), neuregulina-1 (NRG-1) (ABE et al., 2008;
TANAKA et al., 2016; PENG et al., 2023), o fator neurotrofico derivado da linhagem das
células gliais (GDNF) (TANAKA et al., 2016; ZAKER et al., 2022), o fator de crescimento de
fibroblasto tipo 2 (FGF2) (TANAKA et al., 2016) e tipo 5 (FGF5) (RUHUI et al., 2019), o
membro 5A da familia WNT (WNT5A) (YEH et al., 2011; TANAKA et al., 2016), o fator
estimulante de colonia 1 (CSF-1) (SAWAIED et al., 2021), as proteinas 1 e 4 secretadas
relacionadas com a frizzled (SFRP-1, SFRP-4) (TANAKA et al., 2016), a proteina
morfogenética 6ssea 4 (BMP4) (YANG et al., 2016; DU et al., 2021) e o fator 1 derivado de
células estromais (SDF-1 ou CXCL12) (TANAKA et al., 2016; GAUTAM et al., 2018).

Fatores de crescimento que norteiam a espermatogénese também sao sintetizados por
outros tipos de células somaticas testiculares (PENG et al., 2023). Dentre eles estao os fatores
de crescimento semelhantes a insulina (IGFs) (GRIFFETH et al., 2014; GAUTAM et al., 2018),
0 EGF (YAN et al., 1998), o SCF, o WNTS5A, o fator de crescimento derivado de plaquetas
(PDGFA), o CXCL12 (PENG et al., 2023) e o CSF-1 (SAWAIED et al., 2021; PENG et al.,
2023), cuja origem pode ser nas células de Leydig.

Apesar de conhecidos de forma limitada, os fatores de crescimento espermatogénicos
desempenham papeis cruciais a reprodu¢do. Um exemplo disso ¢ a agdo do SCF e do GDNF ao
estimularem a renovacdo das espermatogonias tronco, bem como a promoc¢do de sua
diferenciagdo (ZAKER et al., 2022; PENG et al., 2023). Nesta mesma linha, FGF2, FGF5 e
WNTSA atuam como fatores celular que suportam a auto-renovacao das espermatogonias
tronco (YEH et al., 2011; TANAKA et al., 2016; RUHUI et al., 2019), o que também ¢ feito
pelo CXCR4 (GAUTAM et al., 2018), com manutengao e sobrevivéncia das mesmas (YEH et
al., 2011). Enquanto isso, o BMP4 ¢ descrito como promotor da proliferagdo de células se
Sertoli (DU et al., 2021) e indutor da diferenciagcdo das espermatogonias (YANG et al., 2016);
e o SFRP-1 ¢ ligado a regulacdo do processo de espermiacdo (GAUTAM et al., 2018).
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No que concerne ao CSF-1 e IGFs, esses desempenham uma gama de agdes mais
amplas. O CSF-1 estd envolvido, de forma autdcrina e paracrina, com a indugdo da proliferagdo
e diferenciacdo de espermatogonias para estagios meidticos e pds-meidticos, em virtude do que
esta possivelmente presente em diferentes estagios da espermatogénese e pode surgir como uma
estratégia terapéutica no tratamento da infertilidade masculina (SAWAIED et al., 2021). Por
outro lado, a agdo critica exercida pelos IGFs sobre a reproducao se deve a regulacao autocrina
e paracrina do desenvolvimento e das fungdes testiculares, modulando a sobrevivéncia,
proliferacdo, diferenciacdo e metabolismo celular (GRIFFETH et al., 2014).

A puberdade pode ser definida como o periodo no qual o animal é capaz de demonstrar
comportamentos sexuais (HORWITZ, 2019) e de produzir espermatozoides férteis
(JOHNSON, 2022a). Ela ¢ desencadeada com a matura¢do do eixo hipotalamico-hipofisario-
gonadal, que decorre da dessensibilizagdo do hipotdlamo ao andrégeno e, por conseguinte,
resulta no aumento das concentracdes circulantes de gonadotrofinas e esteroides gonadais
(SWENSON e REECE, 2007). A partir desse processo de maturacdo, se inicia a sequéncia de
eventos de divisoes e diferenciagdes celulares, comecando na por¢do basal da célula de Sertoli
e progredindo em dire¢do ao lumen dos tubulos seminiferos, para a formagdo dos
espermatozoides (BLOTTNER e JEWGENOW, 2007).

A espermatogénese

O processo espermatogénico pode ser dividido em trés fases: espermatocitogénese,
espermiogénese e espermiacao (ENGLAND e VON HEIMENDAHL, 2011), tendo esse ciclo
duragdo de aproximadamente 60 dias no gato (JOHNSON, 2022a). Na espermatocitogénese,
por meio de diferentes estadios de divisdes mitoticas e meiodticas, as espermatogonias, células
germinativas imaturas, ddo origem aos espermatdcitos primarios e estes aos secundarios, dos
quais resultam as espermatides arredondadas. Por sua vez, as ultimas, na fase de
espermiogénese, passam por progressivas modificagdes estruturais originando as espermatides
alongadas (FRANCA e GODINHO, 2003; BLOTTNER e JEWGENOW, 2007; SWENSON e
REECE, 2007). Quando liberadas na luz dos tibulos seminiferos, esse processo ¢ denominado
de espermiagdo e as células correspondentes passam a ser chamadas espermatozoides
(ENGLAND e VON HEIMENDAHL, 2011).

Os espermatozoides sdo os gametas masculinos, células flageladas totalmente
modificadas quanto ao tamanho, forma e composi¢do de organelas (CHAUDHARY e
HAMRA, 2015), que nos gatos tém seu comprimento total distribuido em 8,56% na cabega,
13,45% na peca intermediaria, 70,71% na pega principal e 7,29% na peca terminal (PINTUS et
al., 2021). Eles estdo em grande quantidade na luz dos tibulos seminiferos de animais adultos,
em comparacao aos jovens (AMELKINA et al., 2021), sendo a concentragdo espermatica média
estimada para a espécie de 10 a 1333,33x10° espermatozoides/mL, com volume de ejaculado
entre 20 e 115uL, em coletas por via uretral (MADRIGAL-VALVERDE et al., 2021).

E valido salientar que as espermatogdnias se dispdes na lamina basal dos tibulos
seminiferos, com nucleo oval, correspondem as células tronco e sao diploides (DIAGONE et
al.,2011). Por sua vez, os tipos celulares que dela se originam por processo de meiose passam
a ocupar a lamina adluminal, isolada da anterior pela barreira hematotesticular formada pelas
células de Sertoli (SWENSON e REECE, 2007). Somado a isso, merece nota o fato dos eventos
celulares pré-meidticos, meiodticos e poés-meioticos, constituintes da espermatogénese (Fig. 06),
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tornarem possivel a diversificacdo genética, bem como a transmissdo de genomas haploides na
fertilizagdo (CHAUDHARY ¢ HAMRA, 2015).

Luz do nibule seminifero — | Espermiac3o
- Espermicgénese
Compartimento adhuninal —
| Meiose
Barreira
Hematotesticular
| Espermatocitogénese
Compartimento basal —
Tecido intersticial —

(Fonte: Adaptada de SWENSON e REECE, 2007; DU et al., 2021)

Figura 06: Organizacao do parénquima testicular e espermatogénese em modelagem.

Obs.: L: células de Leydig; MB: uma membrana basal (MB); S: células de Sertoli; A, I e B: espermatogonias em
divisdes mitdticas; El: espermatdcitos primdrios; E2: espermatédcitos secundarios; EA: espermadtides
arredondadas; EAl: espermatides alongadas; EPZ: espermatozoides.

Nos gatos jovens, os tubulos seminiferos possuem apenas espermatogonias e células
de Sertoli (AMELKINA et al., 2021), mas por volta das 20 semanas de idade aparecem as
primeiras evidéncias histologicas da espermatogénese (JOHNSTON et al., 2001), em virtude
da dessensibiliza¢do do eixo hipotalamico-hipofisario-testicular (SWENSON e REECE, 2007).
Tal fato marca a puberdade, manifestada nesses animais por volta de sete a 12 meses de idade
(JOHNSON, 2022b) ou quando atingem peso vivo apropriado de cerca de 2,5kg (JOHNSTON
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et al., 2001). No entanto, a espermatogénese pode ser observada aos cinco meses de idade,
embora os espermatozoides so estejam presentes no ejaculado entre oito e 12 meses de vida
(JOHNSTON et al., 2001). Além disso, a maturidade sexual desses individuos somente
acontece entre o nono ¢ o décimo segundo més de vida (PINTUS et al., 2021; FARACO e
SOARES, 2013).

A espermatogénese € um evento gradual e progressivo, iniciado no final do periodo
juvenil dos gatos (AMELKINA et al., 2021). Nos animais adultos um ciclo completo no epitélio
seminifero tem a duracdo de 10,4 dias, embora seja sabido que para a onda espermatogénica se
complete sejam necessarios, aproximadamente, 4,5 ciclos, o que tem uma duracdo média de
46,8 dias (FRANCA e¢ GODINHO, 2003). Em adi¢do, nesses felinos a fung¢do do eixo
hipotaldmica-hipofisaria-gonadal e, por conseguinte, a espermatogénese, sdo influenciadas pelo
fotoperiodo (SWENSON e REECE, 2007; ALEXANDRE-PIRES et al., 2012; JOHNSON,
2022b), além de outros fatores como por exemplo a interacao social (VALENTINI ez al., 2022).

Fora da estacdo reprodutiva os gatos apresentam diminui¢do geral na produgdo
hormonal e na qualidade do sémen (JOHNSON, 2022b), associado a redugdao de
espermatogoOnias e aumento de apoptose celular nos tubulos seminiferos (VALENTINI ez al.,
2022). Isso se deve ao fato de que a melatonina ter uma acdo inibitéria sobre o eixo
hipotaldmico-hipofisario-gonadal dos mesmos, em virtude do que sdo classificados entre os
reprodutores sazonais de dias longos, nos quais o desempenho reprodutivo ¢ maior a medida
que aumenta a exposicao a luz solar (JOHNSON, 2022b).

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do crescimento da populacdo de felinos no ambiente doméstico e de sua
exploragdo comercial, o conhecimento detalhado da anatomia e da fisiologia dos mesmos,
especialmente no que diz respeito ao sistema reprodutor, ¢ fator ainda limitante as corretas
intervengoes clinico-cirtirgicas, bem como ao desenvolvimento e implementacao de biotécnicas
reprodutivas na espécie. Neste contexto, trabalhos informativos e pesquisas na area sdo
necessarios, enriquecedores e determinantes para que o médico veterinario esteja preparado
para lidar com estes animais e suas particularidades. Além disso, serve de base e possibilita
investigacdes com espécies silvestres, propiciando a intensificagdo de sua conservagdo, por
meio do favorecimento a reproducao.
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