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RESUMO

Apos a espermiagdo, os espermatozoides sdo liberados no limen dos tabulos seminiferos, ainda sem motilidade e
capacidade de fertilizacdo. Seguem pela rede testicular e ductos eferentesm, até alcangarem o epididimo,
impulsionados por contragdo ritmica influenciada por fatores neuronais e hormonais. O epididimo geralmente ¢
dividido em segmento inicial, cabega, corpo e cauda, sendo constituido por diferentes tipos celulares. Nesse orgéo,
as células espermaticas sofrem alteragdes bioquimicas e fisiologicas, além de modifica¢des pos-traducionais de
proteinas, as quais conferem motilidade e poder fertilizante. Ademais, tanto o testiculo, quanto os demais 6rgaos
responsaveis pelo transporte e maturacio espermatica estdo sujeitos a ocorréncia de patologias, sejam essas de
desenvolvimento, inflamatdrias ou neoplasicas, as quais afetam o potencial reprodutivo do macho. Tendo em vista
essa etapa da espermatogénese, este trabalho buscou descrever o percurso dos espermatozoides desde sua liberagdo
no limen dos tibulos seminiferos até sua chegada a cauda do epididimo, destacando as altera¢cdes morfologicas e
funcionais que possibilitam sua capacita¢@o para a fertilizagdo; bem como patologias que afetam negativamente
esse processo. A compreensao das modificagdes bioquimicas e estruturais nos espermatozoides ¢ importante para
o aprimoramento do controle reprodutivo do reprodutor e diagndstico de disfungdes reprodutivas em diferentes
espécies. Os resultados reforgam a importancia do controle hormonal e das condi¢gdes ambientais para a qualidade
espermatica.
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ABSTRACT

After spermiation, spermatozoa are released into the lumen of the seminiferous tubules, still lacking motility and
fertilization capacity. They travel through the rete testis and efferent ducts, until reaching the epididymis, propelled
by rhythmic contractions influenced by neuronal and hormonal factors. The epididymis is typically divided into
the initial segment, head, body, and tail, and is composed of various cell types. In this organ, sperm cells undergo
biochemical and physiological changes, as well as post-translational protein modifications, which confer motility
and fertilizing potential. Furthermore, both the testis and the other organs responsible for sperm transport and
maturation are susceptible to developmental, inflammatory, or neoplastic pathologies, which impact the male's
reproductive potential. Considering this stage of spermatogenesis, this study aimed to describe the journey of
spermatozoa from their release into the seminiferous tubule lumen to their arrival at the epididymal tail,
highlighting the morphological and functional changes that enable their fertilization capacity, as well as
pathologies that negatively affect this process. Understanding the biochemical and structural modifications in
spermatozoa is important for improving reproductive control of the breeder and diagnosing reproductive
dysfunctions in different species. The findings underscore the importance of hormonal regulation and
environmental conditions in ensuring sperm quality.

Keywords: Sperm transport, epididymal maturation, reproductive pathology.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de um sistema reprodutivo ¢ uma das caracteristicas mais criticas
de um organismo, pois estd diretamente relacionado a sua aptidao genética (PASK, 2016) e
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envolve dois processos: A determinacdo sexual que direciona o zigoto indiferenciado a
progredir para um individuo sexualmente dimorfico (SHE e YANG, 2014); a diferenciacdo
sexual, que ¢ o processo ¢ o caminho para o desenvolvimento de fendtipos masculinos ou
femininos a partir de estruturas embrionarias indiferenciadas em um caminho consistente com
0 sexo cromossomico do embrido ¢ envolve varios niveis: diferenciacdo cromossOmica,
gonadal, hormonal, fenotipica e psicologica (MAKIVAN, 2016; BIANSON-LAUBER, 2016).

A diferenciacdo gonadal em ovdarios ou testiculos, ¢ uma parte importante do
desenvolvimento sexual, pois uma gonada funcional e os hormodnios que ela produz impactam
no desenvolvimento e na diferenciagdo das genitdlias interna e externa, bem como nas
caracteristicas sexuais secundarias (MAKIVAN, 2016; BIANSON-LAUBER, 2016).

Além da diferenciagdo gonadal, acontece ainda, o desenvolvimento da porg¢ao tubular
da genitalia, caracterizada pela diferenciacdo dos ductos de Wolf em epididimo e ducto
deferente, sob agao local da testosterona, secretada pelas células de Leydig. Paralelamente a
formacao da por¢ao masculina do genital, acontece a agao do hormonio antimiilleriano (HAM),
secretado pelas células de Sertoli, promovendo a atrofia dos ductos de Muller, que nas fémeas,
dariam origem as trompas uterinas, utero e a por¢ao cranial da vagina (DOMENICE et al.,
2002; DONOFRE e CASTRO, 2015).

A espermatogénese, nome dado ao processo de formagao dos espermatozoides, ocorre
nos tibulos seminiferos, sendo regulada pelas células de Sertoli, responsaveis pelo aporte
nutricional, fisico e protetor dos gametas. As células de Leydig, localizadas no espaco
intersticial, entre os tibulos seminiferos, possuem um carater endocrinologico indispensavel a
espermatogénese (CAVALERO, 2023).

Ela se divide em 3 fases: 1) A espermatocitogénese, fase de proliferacao celular, na
qual ocorrem sucessivas divisdes mitoticas das varias geragdes de espermatogdnias,e se
discribui ao longo dos tibulos seminiferos; 2) A espermiogénese, fase de diferenciacdo, na qual
ocorre uma reducdo do material genético, envolvendo os espermatdcitos e produzindo as
espermatides haploides (SENGER, 2003). Nessa fase acontecem diversas mudangas estruturais
das espermatides até a formacdo dos espermatozoides; 3) Ao final desse processo, acontece a
fase de espermiacao, na qual os espermatozoides, ainda imaturos, se desprendem das células de
Sertoli e sdo liberados no lumen do tubulo seminifero, seguindo em direcao ao epididimo, onde
vao ser armazenados e passam por um processo de maturagdo (COLVILLE, 2010).

A espermiogénese completa dura em torno de 17 dias (STAUB e JOHNSON, 2018) e
o transito dos espermatozoides pelo epididimo em torno de nove a onze dias e uma nova
populacdo de espermatozoides pode ser ejaculada apés 64 a 66 dias, sendo sua produgdo
continua (LOVE, 2002 e 2018). O estudo da espermatogénese ¢ importante, sendo fundamental
para determinar melhores estratégias reprodutivas, visando a conserva¢do e melhoramento
genético das espécies (ALCANTARA e TONIOLLI, 2023).

Durante todo esse processo, podem ser encontrados distirbios e patologias, que podem
ou nao influenciar na fertilidade do animal. De acordo com Alcéantara e Toniolli (2023), mesmo
em situagoes fisiologicamente normais, ha possibilidade de formagao de espermatozoides com
defeitos morfologicos, que se chegarem no ejaculado a 60% do total de células produzidas,
constituem um risco ao potencial de fertilidade do animal.

Todo o processo de formacdo, maturagdo e migracdo dos espermatozoides ¢ bem
controlado, particularmente por fatores hormonais, por fatores genéticos e ambientais,
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apresentando cada espécie de animal diferengas entre si, sejam elas morfologicas, enddcrinas
e/ou cronoldgicas (TIBURCIO e PAPA, 2024). O presente trabalho teve por objetivo explicitar,
em uma linha de raciocinio didatico, o que ocorre com os espermatozoides, apds a sua
espermiacao em direcdo aos tibulos seminiferos até sua chegada e armazenamento na cauda do
epididimo, bem como os possiveis transtornos morfologicos que podem acontecer nesse trajeto.

DESENVOLVIMENTO

Espermatozoides nos tubulos seminiferos

O transporte espermatico dos tubulos seminiferos até o epididimo ¢ um processo
fisiologico crucial para a fertilidade masculina nos animais domésticos. Apresenta detalhes que
variam entre diferentes espécies, mas que compartilham mecanismos fundamentais. Apos a
espermiacao, o trajeto dos espermatozoides comega na luz dos tibulos seminiferos (Fig. 01)
(DACHEUX et al., 2003; HENRY e ECHEVERRI, 2013; DACHEUX e DACHEUX, 2014).

(Fonte: http://histologiatextoeatlasufpr.com.br/index.php/sistema-reprodutor-masculino/)
Figura 01: Corte histoldgico de tubulo seminifero.

Obs.: Células de Sertoli (seta verde); Espermatogonias (seta preta); Espermatocitos I (seta vermelha);
Espermatides (seta azul); Flagelos (seta amarela); Células de Leydig (estrela amarela) (H&E, 1000x).

As células de Sertoli secretam fluidos ricos em proteinas e nutrientes que facilitam a
movimentagdo dos espermatozoides e contribuem para o seu processo de maturagdo que se
passa no epididimo (HESS e FRANCA, 2009). Ao chegarem na cabega do epididimo, imaturos,
sem motilidade e sem potencial de fertilizagdo, sdo armazenados no corpo e na cauda,
respectivamente, por cerca de 1 a 2 semanas. Durante esse periodo, ocorrem mudancas
estruturais, com a migracao da gota citoplasmatica, além da adigdo de proteinas a membrana
espermatica, permitindo o amadurecimento dos espermatozoides (MARTINS, 2018).

O transporte dos espermatozoides do tibulo seminifero ao epididimo ¢ passivo e
depende da combinagdo de fatores mecanicos, bioquimicos e hormonais. Nos tubulos
seminiferos, as células de Sertoli secretam fluido testicular que gera um fluxo capaz de carregar
os espermatozoides em dire¢do a rede testicular (ROBAIRE e HERMO, 1988).

O transporte de espermatozoides nos tibulos seminiferos ¢ impulsionado pelas
contragdes das células mioides e pela pressdao hidrostatica do fluido testicular. Essas células,
semelhantes a células musculares lisas, circundam os tubulos se contraem e empurram os
espermatozoides em direcao a rede testicular (O’ DONNELL et al., 2011).
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Ao sairem dos tubulos seminiferos, os espermatozoides entram na rede testicular (Fig.
02) e a partir desse ponto, os ductos eferentes conduzem os espermatozoides até o epididimo.
Durante todo esse percurso, os espermatozoides sdo imaturos e incapazes de se movimentar ou
de fertilizar um ovulo. O fluido secretado pelas células de Sertoli, contém proteinas essenciais
para a sobrevivéncia e transporte espermatico, além de gerar uma diferenca de pressao
hidrostatica que auxilia na movimentagdo dos espermatozoides (HESS e FRANCA, 2009).

Desengajamento: A espermiagdo termina quando as espermatides se desprendem da célula de
Sertoli e sdo liberadas no lumen do tubulo seminifero, onde sdo chamadas de espermatozoides
(DE KRETSER e KERR, 1988). O termo espermiagdo se refere a todo o processo € o
desengajamento ¢ 0 momento em que as espermatides maduras perdem contato com a célula de
Sertoli (RUSSELL, 1993). O desengajamento ¢ um evento extremamente rapido, € uma
populagdo inteira de espermatozoides em qualquer local de um tabulo ¢ liberada
simultaneamente. O desengajamento ocorre em torno de 82 horas apos o inicio da espermiagao
(RUSSELL e CLERMONT, 1976; RUSSELL, 1993).

O desengajamento provavelmente ¢ mediado pela célula de Sertoli, uma vez que as
espermatides alongadas estdo transcricionalmente inativas e, portanto, sdo passivas nesse
processo (RUSSELL, 1993). Assim, as células germinativas contribuirdo para o momento dos
eventos associados a espermiag¢do; no entanto, parece provavel que o desengajamento final da
espermatide seja amplamente mediado pela célula de Sertoli (FRANCA et al., 1998).

(Fonte:http://histologiatextoeatlasufpr.com.br/index.php/sistema-reprodutor-masculino/)

Figura 02: Corte histologico de testiculo com a capsula de tecido conjuntivo que reveste o
orgao, os tubulos retos, a rede testicular na periferia e os tubulos seminiferos. (HE, 1000x)

As paredes musculares dos tibulos seminiferos, rede testicular e ductos eferentes (Fig.
03) apresentam contragdes peristalticas, impulsionadas por células musculares lisas e
moduladas por hormdnios, como a testosterona. Essas contragdes facilitam o transporte
espermatico de forma eficiente. Ademais, nos ductos eferentes ha a presenga de cilios nas
células epiteliais, que contribui para o movimento do fluido e dos espermatozoides (ROBAIRE
e HERMO, 1988).

Esse transporte espermatico em questao ¢ regulado por uma interacdo complexa de
hormonios, particularmente a testosterona € o hormonio foliculo-estimulante (FSH). A
testosterona, produzida pelas células de Leydig, ¢ essencial para a manutencao da integridade
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estrutural e funcional dos tibulos seminiferos, enquanto o FSH estimula as células de Sertoli a
secretar fatores necessarios para o desenvolvimento espermatico (HESS e FRANCA, 2009).

(Fonte: SCHIMMING et al., 2002)

Figura 03: Corte histologico do epitélio de revestimento dos ductos eferentes no cao. (H/E, 200x)

Obs.: Células ciliadas (c) e ndo-ciliadas (nc), e o lamen tubular (lu).

Espermatozoides no epididimo

O epididimo ¢ em oOrgao tubular enovelado, conectado ao testiculo por tecido
conjuntivo. E cercado por uma camada de musculo liso de espessura crescente e inervagio
adrenérgica das regides proximais para as distais, o que resulta em contragdes ritmicas,
responsaveis por impulsionar os espermatozoides ainda iméveis pelo 6rgdo. Essa contratilidade
¢ influenciada por fatores neuronais e hormonais, como a testosterona e as prostaglandinas
(MUNOZ et al., 2024).

Os espermatozoides testiculares sdo imaturos e s6 adquirem motilidade e capacidade
de fertilizacdo durante o transito através do epididimo (JONES e LOPEZ, 2004), onde grandes
mudangas ocorrem dentro do seu lumen, que incluem a liberacdo e absorcao de fluidos, ions,
antioxidantes e exossomos, conhecidos como “epididimossomos”.

Os exossomos sdo vesiculas extracelulares secretadas e liberadas através de um
mecanismo de secre¢do apocrina, pelas células epiteliais do epididimo, atuando na maturagao
espermatica como mensageiros intercelulares, transportando proteinas, lipidios e acidos
nucleicos, que influenciam a fungao espermatica e a comunicagao entre células (NIXON et al.,
2019; TRIGG et al., 2019). Essas vesiculas removem células defeituosas, protegem os
espermatozoides do estresse oxidativo e possuem micro-RNAs, que atuam na regulacdo da
expressao génica no epididimo, afetando a maturagdo, a fungdo, a sobrevivéncia e a qualidade
espermatica (DIAS et al., 2014; GERVASI e VISCONTI, 2017).

Os micro-RNAs (miRNAs) sdo pequenas moléculas RNAs, ndo codificantes de
proteinas, que regulam diversos eventos biologicos, como a espermatogénese. As células
espermaticas podem entregar miRNAs ao oocito, modulando os processos epigenéticos do
embrido (PASQUARIELLO et al., 2024; ROJAS, 2024). Durante a maturagdo, acontece a
agregacdao de moléculas miRNA, mudancgas na estrutura do flagelo, remog¢do e aquisicdo de
proteinas da membrana plasmatica (BARRACHINA et al., 2022), tudo isso com a finalidade
de formar um espermatozoide maduro e mével (CHEN et al., 2022). A fun¢do dos miRNAs ¢
mais ampla do que se conhecia at¢ o momento (SELLEM et al., 2021),
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Morfologicamente, o epididimo ¢ dividido em quatro regides: segmento inicial,
cabega, corpo e cauda, cada uma com caracteristicas e fungdes tinicas (STUMPP et al., 2009)
(Fig. 04). Ele ¢ constituido por diferentes tipos celulares, incluindo populacdes de células
principais, claras, estreitas, apicais, basais, halo e imunolédgicas (células macrofagas e
dendriticas), as quais variam de abundancia entre os diferentes segmentos epididimarios
(ROBAIRE et al., 2006; FERIA, 2023).

As células principais estao presentes em toda a extensao do ducto, sdo responsaveis,
pela absor¢do e secre¢do de substincias para o limen, exibindo significativa atividade secretora
e endocitica, além de produzir e liberar distintos materiais bioldégicos em microvesiculas
extracelulares, os epididimossomos (ROBAIRE et al., 2006; JAMES, 2020). As células
estreitas, encontradas apenas no segmento inicial, e claras, encontradas em toda a extensao,
exibem caracteristicas ultraestruturais indicativas de atividade endocitica, além de expressar a
bomba vacuolar de protons, essencial para a acidificacdo intraluminal, ajudando a manter os
espermatozoides em um estado quiescente (BRETON et al., 2019), e transferir o material
secretor para os espermatozoides (BATTISTONE et al., 2019).
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(Fonte: Mufioz et al., 2024)

Figura 04: Divisdes do epididimo e seus diferentes tipos celulares.

Ademais, as células basais estao localizadas na base do epitélio e se estendem ao longo
de todo o 6rgdo, desempenham um papel protetor contra espécies reativas de oxigénio (LEUNG
et al., 2004) e t€m caracteristicas de células-tronco adultas, capazes de se diferenciar in vitro e
de potencialmente regenerar o epitélio epididimal (MANDON et al., 2015).

Jé as células imunoldgicas estdo presentes no intersticio e no epitélio de todo o 6rgao,
diferindo de acordo com o segmento em composi¢do e quantidade. Na regido proximal, local
de entrada dos espermatozoides, essas células estdo presentes em maior nimero; no segmento
inicial, estendem projecdes para alcancar o liimen e perceber o microambiente, tornando-se uma
area de vigilancia constante e eficiente, com a modulagdo da resposta imunoldgica quando
necessario (BATTISTONE et al., 2019).
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Com relagdo ao tamanho, o epididimo tem em média 1 metro em camundongos, 3
metros em ratos e chega até a 80 metros em cavalos. Quando o espermatozoide entra no ducto
epididimario, ele leva em média cerca de 12 a 15 dias para passar por todo o seu comprimento
(3 dias na cabecga, 2 dias no corpo e de 7 a 10 dias na cauda), percorrendo cerca de 5 metros por
dia (PRUNEDA et al., 2007). O transito epididimario dura no minimo em torno de 10 dias,
conforme observado em bovinos, ovinos, caprinos, suinos, coiotes, coelhos ¢ hamster, porém
em humanos e chimpanzés ha relatos de 1 e 2 dias, respectivamente (ROBAIRE et al., 2006).

Os espermatozoides testiculares sdo funcionalmente imaturos, ndo apresentando
motilidade progressiva e poder de fertilizagdo. A maturagdo ocorre durante o transito no
epididimo a partir de interagdes continuas com o microambiente luminal. Os espermatozoides
recém formados presentes na luz dos tubulos seminiferos sdo transportados para o epididimo,
onde serdo maturados e armazenados até a sua liberagdo para o meio externo pela ejaculagao
(OLIVA et al, 2009; CUNHA, 2019). Este processo de maturacdo € necessario para que o
espermatozoide comece a adquirir capacidade de fertilizar, envolvendo intensas alteracdes
morfologicas e bioquimicas resultante de interagdes entre os espermatozoides € o epididimo
(OLIVA et al, 2009; GERVASI e VISCONTI, 2017).

Durante o transito epididimario, os espermatozoides sofrem alteracdes em seu
conteudo de proteinas, lipidios e acucares. As proteinas sdo alteradas, estudos demonstraram
que também sofrem um processo de remocao (AKINTAYO et al., 2015; CUNHA, 2019).

As alteragdes ocorrem através de transformacgdes pos-traducionais das proteinas ja
existentes e através da incorporagdo de proteinas sintetizadas pelo epitélio do epididimo, as
quais se aderem a membrana espermatica através do contato direto do espermatozoide com o
epitélio, ou através do transito de epididimossomos (DIAS et al., 2014; GERVASI e
VISCONTI, 2017). Algumas dessas proteinas adquiridas estao envolvidas no desenvolvimento
de fungdes espermadticas, como a motilidade, capacitacdo, reagdo acrossdmica, interagao
espermazoide-zona pelucida e fertilizagdo, além de serem marcadores de células defeituosas,
como a ubiquitina, a ELSPBP1 e a Proteina Epididimaria de Ligacdo Espermatica 1
(D’AMOURS et al., 2012; GERVASI e VISCONTI, 2017).

Cada regido do epididimo tem seu perfil proteico, o que garante diferentes fungdes em
cada etapa da maturacdo e armazenamento do espermatozoide. A interrupcao da secrecao de
hormonio liberador de gonadotrofinas, altera o perfil proteico e permite identificar, por
abortagens protedmicas, proteinas marcadoras proteicas de fertilidade. Foram identificadas
proteinas envolvidas no metabolismo espermatico (enolase, piruvato desidrogenase), na reagao
acrossoOmica e capacitagdo (oxoprolinase, proteina acrossomal SP-10, diidrolipoil
desidrogenase) e nas interacdes espermatozoide-oo6cito (zonadesina, molécula de adesdo de
espermatozoides 1) (SOUZA, 2020).

A maturacdo espermatica também interfere na capacidade do espermatozoide
ejaculado de interagir com proteinas do plasma seminal (PS), as quais sdo capazes de modular
a motilidade e a capacitagdo espermatica. Dentre estas proteinas, destacam-se as da familia
Rapidly-evolving seminal vesical transcribed, as mais abundantes do PS, atuando no controle
da maturagdo pos-testicular sobre a interagdo proteina-proteina no espermatozoide. A proteina
do PS denominada SVS3, também pode ser observada na cabeca e flagelo de espermatozoides
epididimarios, indicando uma relagdo entre a maturagdo espermatica pds-testicular e a interacao
de proteinas seminais com o espermatozoide e a fungdo espermatica (SANTOS, 2022).
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A maioria das proteinas espermaticas do grupo tiol, sdo ricas em cisteina e formam
entre duas delas uma ponte de dissulfeto através de reacdes oxidativas, resultando em proteinas
rigidas com ligagdes de aminodcidos muito estaveis, para fungdes estruturais do
espermatozoide. Por meio da oxidacao de proteinas tiol, as ligacdes de dissulfeto sdo reduzidas,
gerando uma estabilizacdo gradual de regides da célula ricas nessas proteinas, como o flagelo
e favorece a motilidade (DIAS et al., 2014; GERVASI e VISCONTI, 2017; CUNHA, 2019).

O fluido epididimario possui glicoproteinas, enzimas pertencentes ao grupo das
glicosidases (B-D-galactosidades, B-N-acetil glucosaminidase, a-fucosidase, a-glucosidase e a-
manosidase) e aminoacidos como a carnitina. Essas substancias estdo envolvidas na formacao
do contetido acrossomal, na migragcdo da GC e na capacidade do espermatozoide reconhecer de
sitios especificos sobre a superficie dos ovocitos no momento da fecundagdo (TULSIANI et
al., 1993; DACHEUX et al., 2003; CUNHA, 2019).

Acontecem também varias modificagdes funcionais: desenvolvimento do potencial
para a motilidade, perda de agua, migragdo distal e eventual perda da gota citoplasmatica
(OLIVA et al., 2009; GERVASI e VISCONTI, 2017). Os espermatozoides sofrem alteracdes
moleculares em sua superficie, como adi¢do, remog¢ao e/ou modificacao de agucares e lipidios
externos da sua membrana, havendo uma diminui¢do na razao colesterol:fosfolipidio entre as
membranas plasmaticas dos espermatozoides (GERVASI e VISCONTI, 2017).

Essas mudancas intracelulares conferem aos espermatozoides sua capacidade de
fertilizar o 6vulo e fornecem as condic¢des especificas para proteger as células espermaticas e
permitir seu armazenamento na regido da cauda até a ejaculagdo (DACHEUX e DACHEUX,
2014). Elas ocorrem durante a maturagao epididimaria dos espermatozoides e contribuem para
o aumento da afinidade com a zona pelucida, hiperatividade flagelar e posteriormente a indugao
da reagdo acrossomica (SHIVAIJI et al., 2007; GERVASI e VISCONTI, 2016).

Segmento inicial

O segmento inicial (Fig. 05) ¢ um tibulo frouxamente enrolado com um diametro largo
e uma baixa concentragdo de espermatozoides. As células epiteliais neste segmento sdo
alongadas e possuem estereocilios altos. Junto aos ductos eferentes, sdo responsaveis pela
absor¢ao da maioria do fluido testicular, resultando em uma concentracao pronunciada dos
espermatozoides luminais (ZHOU et al., 2018).

(Fonte: SCHIMMING et al., 2002)
Figura 05: Epitélio do segmento inicial com células apicais (a), principais (p), basais (b) € a
membrana basal (cabega de seta) e células mioides (setas). (H&E, 200x)
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As células apicais estdo localizadas principalmente no segmento inicial do epitélio
epididimal com atividade endocitica. Células estreitas também existem exclusivamente dentro
do segmento inicial e sdo, como o nome indica, mais estreitas do que as células principais
adjacentes. Foi demonstrado que essas cé€lulas secretam ions de hidrogénio no lumen do
epididimo e sdo responsaveis pela endocitose (JAMES, 2020).

Ja as células estreitas apresentam citoplasma mais acidofilo que o das células
principais, nucleo alongado e localizado na metade superior da célula e regido basal estreita,
dificil de ser visualizada. Estas células estdo relacionadas a manutencdo da quiescéncia do
espermatozoide, modificando o pH do lumen pela producdo de enzimas da familia da anidrase
carbonica. Além disso, as células apicais e estreitas tém a funcdo de degradacdo de proteinas
especificas (STUMPP et al., 2009).

As células epiteliais que revestem o segmento inicial do epididimo maduro, de
mamiferos domésticos, demonstraram ser muito ativas na captacao e trabalho das contribui¢des
testiculares presentes no epididimo. O epitélio desse segmento ¢ um epitélio pseudoestratificado
cilindrico, com uma variedade de células com fung¢des importantes na maturagdo e transporte
dos espermatozoides. Uma via para essa absor¢ao foi mencionada com base na expressao do
receptor-2 da apolipoproteina (apo) E (APOER2) nas células principais do segmento inicial.
Nessa posi¢do, o receptor APOER2 ¢ responsavel pela depuracdo da clusterina, uma
glicoproteina implicada no transporte de lipidios dos espermatozoides para as células principais
(ZHOU et al., 2018).

Cabeca do epididimo

A cabega do epididimo apresenta um epitélio (Fig. 06) pseudoestratificado, com limen
estreito e cilios altos (SCHIMMING et al., 2012). Possui células principais com aparato
secretor, abundante reticulo endoplasmatico, complexo de Golgi e granulos secretores,
refletindo sua alta atividade exocitica; também estd presente células claras com funcdo
endocitica e de regulacdo do pH devido a presenca da maquinaria necessaria para a acidificagao
do ambiente luminal: V-ATPase vacuolada (V), anidrase carbonica II ¢ adenilato ciclase solavel
(ROBAIRE et al., 2006).

’/(/ b Qﬁ“"‘.'
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”

(F onte: SCHIMMING et al., 2002)
Figura 06: Regido da cabeca epididimaria de um cdo, em secao sagital. (H/E, 200x)

Obs.: Epitélio com células apicais (a), principais (p), basais (b) e estereocilios (e).
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E na porgio inicial do epididimo que ocorre a reabsorcio dos fluidos excretados pelos tibulos
seminiferos. O inicio da migracdo da gota citoplasmatica (GC) ocorre na porgao distal da cabeca até no
corpo proximal do epididimo, sendo ela um resto de citoplasma de células germinativas. Sua migracdo
¢ uma das alteragdes morfologicas mais visiveis, ocorrendo do colo ou regido proximal da pega
intermediaria (PI) para a sua regido distal e se destacam dos espermatozoides durante a ejaculacdo
(DACHEUX e DACHEUX, 2014; GERVASI e VISCONTI, 2017; SOARES e NEVES, 2020).

Essa por¢ao do epididimo caracteriza-se por apresentar baixos niveis de residuos de
acido sialico, baixa presenca de ligagdes de dissulfeto (S-S), relacdo colesteral:fosfolipideos
alta, [ZUMOI nao fosforilado, membrana com baixa fluidez e baixos niveis de fragmentos de
tRNA (GERVASI e VISCONTI, 2017). Nesse segmento, 0os espermatozoides sdo imoveis e
ainda sem capacidade de fertilizacdo. Nele ocorre a reabsor¢do da maior parte do fluido
testicular, resultando em concentracdo dos espermatozoides no limen. H4 nessa porgdo
proteinas responsaveis pela captacdo, reposicionamento € modificacao pos-traducional de uma
porc¢ao significativa das proteinas dos espermatozoides (SKERGET et al., 2015).

Na por¢ao distal desse segmento geralmente inicia-se a migracdo da gota
citoplasmatica (GC) encontra-se na regido proximal da peca intermediaria dos espermatozoides
e consiste em um remanescente de citoplasma formado durante a espermiogénese nos tubulos
seminiferos (Fig. 07). Estudos mostram que a GC auxilia a osmorregulagdo das células
germinativas, as quais possuem pequeno citoplasma e, consequentemente, poucas organelas;
somado a isso a presenca de lipidios, RNAs, lipoproteinas e enzimas hidroliticas nessas
estruturas aparenta ter relacdo com a atividade mitocondrial dos espermatozoides e geragdo de
energia necessaria para sua motilidade (ANGRIMANI et al., 2017; SOARES e NEVES, 2020).

(Fonte: Angrimani et al., 2017)

Figura 07: Microscopia eletronica de transmissao da regido da cabega epididimaria com uma
secdo sagital de um espermatozoide de cao, mostrando a GC proximal (setas).

Corpo do epididimo

O corpo do epididimo (Fig. 08) é composto por um epitélio pseudoestratificado, com
cilios encurvados e alguns vactolos, apresentando limen amplo (SCHIMMING et al., 2012) e
células principais com fung¢ado exocitica (ROBAIRE et al., 2006).

Na sua porcao proximal do corpo do epididimo ocorre parte da migragao da GC para
a PI do espermatozoide (ANGRIMANI et al., 2017) (Fig. 09). Acontece a aquisi¢do da
habilidade de se ligar a zona pelicida do ovoécito, a ativagdo da cascata de fosforilagao da
proteina tirosina induzida pelo AMPc, sendo um dos fatores responsaveis por desencadear
movimentos vibratorios (DACHEUX e DACHEUX, 2014). Também ocorre a condensagao
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final da cromatina decorrente da reticulacdo das protaminas pela formacao de pontes dissulfeto
e diminui¢ao da agua remanescente do processo de espermatogénese, aumentando ainda mais
a compactagdo da cromatina (GERVASI e VISCONTI, 2017; CUNHA, 2019).

(Fonte: SCHIMMING et al., 2002)

Figura 08: Corpo epididimario. Apontados o epitélio de revestimento (ep) com estereocilios
(e) mais curtos e limen tubular (lu). (H/E, 100x)

2 um

(Fonte: Angrimani et al., 2017)

Figura 09: Microscopia eletronica de transmissao da regido do corpo epididimério, mostrando
uma secao sagital de um espermatozoide de cao com gota citoplasmatica distal (seta).

Nas espermatides, os nucleos das espermdtides alongam-se e condensam sua
cromatina, e apresentam um formato especifico da espécie. Esse processo envolve a
substitui¢ao das histonas pelas protaminas, se tornando uma estrutura mais compacta e estavel.
Este processo ¢ essencial para a compactagdo do DNA espermatico, protegendo o material
genético e assegurando o transporte até o 6vulo. As histonas, proteinas da cromatina de células
somaticas, sao substituidas por protaminas, proteinas ricas em arginina e cisteina, encontradas
nos espermatozoides. O DNA ¢ enrolado pelas protaminas, forma estruturas como anéis
sigmoidais ou toroides, que sdo as unidades basicas da cromatina espermatica (AUGER, 2018).

Uma remodelacao da forma nucleossomica da cromatina, para uma forma filamentosa,
¢ observada primeiro. Em seguida, os filamentos engrossam e se agregam formando uma massa
compacta ¢ densa de cromatina. Quando a condensagdo da cromatina ocorreu e a forma
definitiva do nucleo foi adquirida, as proteinas de transi¢do sdo substituidas por protaminas,
conferindo ao nicleo uma compactagdo extrema (AUGER, 2018).
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Cauda do epididimo

A cauda do epididimo possui epitélio pseudoestratificado, com poucos cilios € um
limen amplo (SCHIMMING et al., 2012). Apresenta células principais e claras (Fig. 10) com
func¢do endocitica, sendo ativamente responsaveis pela reabsor¢ao de diversos componentes do
fluido epididimal (ROBAIRE et al., 2006). Ela atua como reservatorio, garantindo a viabilidade
espermatica e o armazenamento de células viaveis e aptas a fecundagdo, para serem liberadas
na ejaculacao, ou gradualmente fagocitadas sem a ejaculagao (CUNHA, 2019).

(Fonte: SCHIMMING et al., 2002)

Figura 10: Cauda epididiméaria com as células principais (p) e basais (b). (H/E, 1000x)

E caracterizada por altos niveis de residuos de 4cido sialico, apresenta ligagdes de
dissulfeto em proteinas (S-S), relacdo colesteral:fosfolipideos baixa, [zumol extensivamente
fosforilado, membrana com alta fluidez e altos niveis de fragmentos de tRNA. H4 abundancia
de proteinas envolvidas na preservacao da viabilidade dos espermatozoides, como as de defesas
antioxidantes e aquelas responsaveis pela supressao das respostas imunes humorais (SKERGET
etal., 2015).

A motilidade dos espermatozoides maduros depende do cAMP intracelular gerado pela
adenilato ciclase e de subsequentes sucessivas fosforilagdes de proteinas, incluindo a proteina
quinase A (PKA), proteinas ancoradoras da A-quinase (AKAPs) e outras proteinas fosforiladas,
as quais tém maior concentracdo nesse segmento (DACHEUX et al., 2003; DACHEUX e
DACHEUX, 2014).

Esse segmento atua como um reservatorio para os espermatozoides, garantindo a
manutengao da viabilidade espermatica para serem liberados no momento da ejaculagdo, ou na
auséncia deste para serem gradualmente fagocitados na auséncia da ejaculagdo (HENRY e
ECHEVERRI, 2013). Além disso, ocorre um processo de eliminagdo dos espermatozoides
defeituosos durante o transito epididimario, através de fagocitose nas células epiteliais dos
ductos eferentes e por macrofagos intra-epiteliais na cauda do epididimo (SANTOS, 2023).

Em um determinado momento, entre 50 e 80% dos espermatozoides no limen do
epididimo estao localizados na cauda do epididimo. As células epiteliais da cauda secretam
diversas substancias importantes para a maturagao e funcionalidade dos espermatozoides e que
ajudam a manter um ambiente luminal que guarda as células em um estado quiescente durante
o armazenamento (JAMES, 2020). Essas secre¢des incluem ions, nutrientes e proteinas que
fornecem energia e protegdo, além de ajudarem na mobilidade e fertilizagdo (SANTOS, 2023).

As células epiteliais epididimarias tém alta atividade metabolica, produzindo espécies
reativas de oxigénio que sdo prejudiciais aos espermatozoides. Para combater esse problema,
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as células epiteliais excretam enzimas antioxidantes, incluindo a superoxido dismutase, no
limen epididimal para neutralizar as espécies reativas de oxigénio (O’FLAHERTY, 2019).

Embora muitos fatores relacionados a esse estado quiescente ainda sejam
desconhecidos, acredita-se que a regulagdo do pH luminal e a presenca de proteinas e enzimas
especificas desempenham esse papel. Apds a ejaculacdo, o esperma deixa esse estado
quiescente ¢ a atividade metabolica aumenta de 3 a 5 vezes em comparacao com a atividade na
cauda do epididimo (JAMES, 2020).

ALTERACOES EPIDIDIMARIAS / TESTICULARES E
SUAS INFLUENCIAS SOBRE OS ESPERMATOZOIDES

A morfologia espermatica pode ser descrita como o estudo anatdomico do gameta
masculino. E muito importante lembrar que o espermatozoide tem que realizar de forma perfeita
muitas fung¢des e, com isso, superar os obstaculos do trato reprodutivo feminino. E necessario
que durante passagem e maturacao pelo epididimo, o espermatozoide ndo apresente qualquer
alteracdo morfoldgica, metabolica, imunologica ou genética (HOLT, 2009).

O trato reprodutor masculino ¢ afetado por patologias de diferentes etiologias, podendo
comprometer diretamente a fertilidade do macho. No contexto das afec¢des testiculares e de
estruturas relacionadas, defeitos na producdo e na maturacdo dos espermatozoides sdo um
grande impasse reprodutivo (CHENOWETH, 2011). Destaca-se a relevancia do epididimo e a
complexidade da sua atuacdo no processo de maturacdo do espermatozoide. Dessa forma, as
alteracdes de desenvolvimento, inflamatorias, regressivas e progressivas envolvendo esse 6rgao
também sdo importantes, apesar de nao serem as mais incidentes (FOSTER, 2016).

Alteracoes de desenvolvimento

A aplasia segmentar dos ductos mesonéfricos (wolffs) e do ducto deferente, tem sido
descrita em todas as espécies domésticas e dentre as formas mais comuns, destacam-se variadas
formas de aplasia segmentar no epididimo (OHASHI et al., 1995). A aplasia segmentar do
epididimo ¢ uma alteracdo de origem congénita / hereditaria, pode ser uni ou bilateral e quase
sempre evolue para espermatocele, podendo culminar com o desenvolvimento de granulomas
espermaticos (BLOM, 1972). Animais acometidos devem ser eliminados do rebanho,
especialmente aqueles com alteracdo unilateral, que podem transmitir o gene deletério
(SIQUEIRA et al., 2012).

A auséncia da cauda do epididimo, geralmente em sua forma unilateral, causa
obstrugao e estase do liquido seminal (FOSTER, 2016). Alteragdes identificadas em um bovino
com aplasia segmentar do ducto mesonéfrico, levaram a uma redugdo do volume do ejaculado
e presenga de células com anormalidades morfologicas, demonstrando o impacto dessa ma
formagao nas fungdes testiculares e epididimarias (WILLIAMS et al., 2009).

A hipoplasia do epididimo ¢ uma condi¢cdo genética/congénita caracterizada pelo
desenvolvimento incompleto ou auséncia parcial do epididimo, podendo ser uni ou bilateral e
pode levar o animal a infertilidade. A hipoplasia gonadal ocorre na maioria dos animais
domésticos, sendo uma das principais patologias reprodutivas de origem genética em bovinos
(NEVES et al., 2019). Ela causa problemas na produgdo espermatica, podendo ser de dificil
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deteccdo através dos exames clinico-androldgicos. A origem hereditaria, contribui para a
hipotese de que ¢ determinada por gene autossdmico recessivo de penetrancia incompleta
(NASCIMENTO e SANTOS, 2011).

Animais afetados, tém comprometimento do quadro espermatico, com uma baixa
concentracao e elevado nimero de patologias morfoldgicas (SANTOS, 2016). Na avaliagao do
sémen de animais hipoplésicos, observou-se baixa motilidade e alta porcentagem de defeitos
morfologicos maiores e totais (OLIVEIRA et al., 2011). Um alto nimero de células decapitadas
no ejaculado pode sugerir em um quadro hipoplasico, além de diferentes alteragdes de cabeca,
cauda e baixa motilidade (WILLIAMS, 1965). Na forma parcial, alguns animais podem nao
apresentar problemas de fertilidade e da qualidade seminal (AMARAL et al., 2009).

Touros com hipoplasia podem ser azoospérmicos ou oligospérmicos, porém,
quadros moderados a leves dessa patologia, podem ndo estar associados a mudangas da
qualidade seminal, possibilitando que touros assintomaticos transmitam, de forma silenciosa,
genes indesejaveis (SILVA et al., 1993).

Alteracoes de origem inflamatoria e infecciosa

Associado a integridade dos ductos por onde passa o gameta masculino, o granuloma
espermatico (Fig. 11) é um processo benigno do epididimo, devido a uma resposta inflamatéria
causada pelo extravasamento de células e que afeta o sémen de diferentes modos: reducdo da
qualidade espermatica, afetando a qualidade morfolédgica dos espermatozoides, reduzindo sua
motilidade; presenca de células degeneradas dentro do granuloma e que pode ser detectado em
analises do ejaculado; acimulo de células no epididimo, o que pode levar a obstrug¢ao dos ductos
espermaticos e impactar na ejaculagdo; formacgdo de anticorpos contra os espermatozoides e
prejudicar a fertilidade; dor e desconforto, o que pode afetar a qualidade da ejaculagdo (SILVA
e BARTON, 2015; GARRIDO-ABAD et al., 2019).

(Fonte: Foster, 2016)

Figura 11: Granuloma espermatico na cabe¢a do epididimo (seta) de um touro.

Os macrofagos e as células dendriticas estdo entre as células presentes no intersticio e
no tecido peritubular epididimario, capazes de identificar antigenos, iniciar respostas
inflamatorias e fagocitar corpos estranhos (SILVA e BARTON, 2015). O granuloma
espermatico envolve esse mecanismo e trata-se de uma resposta imune granulomatosa contra o
espermatozoide, que, devido a obstrugdo, trauma ou infecg¢des, esta fora do ducto epididimario
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(GARRIDO-ABAD et al., 2019). As complicagdes advindas desse problema vém da obstrugao
e impedimento do fluxo normal das células, gerando ainda mais granulomas (FOSTER, 2016).
Nao ¢ um problema de grande ocorréncia (FOLEY ef al., 1995).

As causas do granuloma espermatico incluem infeccao, lesao, vasectomia e trauma na
regido do epididimo, formando uma lesao com chance do espermatozoide vazar para fora dos
vasos deferentes ou epididimo. H4 uma associagdo entre granuloma e anticorpos produzidos
contra antigenos do esperma. Ja foi visto um granuloma com aumento na concentragdo de
espermatozoides ligados a IgA e IgG, redugdo da motilidade espermatica e da porcentagem de
membrana plasmadtica intacta. A extensdo em que o granuloma espermatico e os anticorpos
antiespermaticos afetam a fertilidade ainda precisa ser melhor compreendida (CALDWELL et
al., 1996; FLETCHER, 2021).

Diferentemente das patologias anteriores, os relatos de epididimite em animais sdo
mais comuns. Essa afec¢do pode ocorrer de forma asséptica, com o desenvolvimento de uma
resposta imune contra os espermatozoides e consequente formagdo dos granulomas
espermaticos. No entanto, a epididimite infecciosa ¢ a mais frequente, estando em muitos casos,
associada a um processo de orquite (FOSTER, 2016).

A maior parte dos microrganismos causadores de epididimite sdo bactérias
oportunistas e pertencentes a microbiota normal do organismo, tendo sido identificada a
Escherichia coli, bactéria pertencente a microbiota intestinal, como a causadora de epididimite
aguda em 56% dos casos. A presenca do patdogeno desencadeia uma resposta inflamatoria e
efeitos danosos sobre a espermatogénese (PILATZ et al., 2015).

Klein et al. (2020), em seu trabalho com camundongos, relataram uma importante
discrepancia entre o grupo controle e o grupo infectado por E. coli uropatogénica no tocante as
proporcdes de células germinativas no epididimo. Células viaveis e no estagio correto de
maturagdo eram escassas, € em certos tubulos, somente espermatogonias ou células de Sertoli
foram observadas nos individuos infectados.

Com relagdo a resposta imune no epididimo, a literatura aponta comportamentos
diferentes entre as distintas regides do o6rgao (Fig. 12), sendo a cauda, ao contrario da cabeca,
mais reativa e protetiva. Uma possivel explicagdo para isso seria a atuagao de células do sistema
monocitico fagocitario na cabeca do epididimo. A apresentagdo de antigenos das células
germinativas, realizada nos linfonodos, € consequente ativagao de linfocitos T regulatorios pode
contribuir para a caracteristica imunotolerante dessa regido (PLEUGER et al., 2020).

Em epididimites autoimunes, os efeitos negativos da resposta imune protetora e
exacerbada na cauda do epididimo, levam a formagao de intensos infiltrados inflamatérios no
intersticio ¢ no limen tubular com fibrose (MICHEL et al, 2016; KLEIN et al., 2020;
WIJAYARATHNA et al., 2020).

Para as variadas espécies de mamiferos, Brucella spp. representa um género de
bactérias tradicionalmente associadas a disturbios reprodutivos, além de causar uma zoonose
de grande importancia para saude publica. Esse patogeno ¢ capaz de evadir a acao do sistema
imune, chegando inicialmente, por via hematogena, aos testiculos e atravessando a barreira
hemato-testicular. A bactéria induz lesdes de carater inflamatorio nos tecidos dos oOrgados
reprodutores e afeta diretamente a fertilidade do animal acometido (YU et al., 2021).
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(Fonte: Pleuger et al., 2020)

Figura 12: Imagem esquematica das regides do epididimo de camundongos em estado saudéavel
e durante a inflamagao.

Em animais de produ¢do, com destaque para a espécie ovina, a epididimite (Fig. 13)
tem relevante efeito na criacdo. Os prejuizos econdmicos ocorrem devido aos danos a
fertilidade. Além da Brucella ovis, Actinobacillus seminis e Histophilus somni, residentes
naturais do prepucio dos carneiros, sao os principais agentes etioldgicos associados a essa
patologia. O epididimo e demais estruturas do trato reprodutor masculino sdo afetados,
apresentando intensa resposta inflamatéria superativa (MOUSTACAS et al., 2014).

(Fonte: FOSTER, 2016)

Figura 13: Epididimite cronica em carneiro por Brucella ovis.

Alteracoes de origem regressiva e progressiva

r

O epididimo ¢ responsavel pelo transporte, armazenamento e maturacdo dos
espermatozoides, por isso qualquer alteragdo que interfira nessas fun¢des pode ocasionar
infertilidade. Cada epididimo esta em intimo contato com o testiculo adjacente. Entre as
patologias do epididimo encontram-se alteracdes de desenvolvimento, inflamatorias,
regressivas (atrofia e degeneracdo) e progressivas, denominadas de fatores contribuintes para o
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desencadeamento e a persisténcia de alteragdes epididimarias. O epididimo deve ser bem
avaliado durante o exame androlégico em reprodutores (MACHADO e SALLA, 2021).

Existem multiplas etiologias para a degeneracdo testicular/epididimaria, dentre as
quais destacam-se as alteracdes térmicas, criptorquidismo, edema de bolsa escrotal, dermatite
de bolsa escrotal, orquites, deficiéncia de vitamina A, obstrucao epididimaria e elevacao da
temperatura ambiental (NASCIMENTO e SANTOS, 2011).

As degeneragdes permanentes e progressivas ocorrem com freqiiéncia variando de
discreta a severa. Macroscopicamente os testiculos apresentam consisténcia flacida, tamanho e
volume normais e coloragdo péalida. Em etapas avangadas o 6rgdo diminui de volume, com
consisténcia firme, aumento do tecido conjuntivo intersticial e mineralizagdo de tibulos
seminiferos. Com a cronicidade, a fibrose torna o testiculo cada vez mais endurecido
(NASCIMENTO e SANTOS, 2011). Mesmo com o envolvimento parcial na maioria dos casos,
observa-se a auséncia de espermatozoides e presenca de cé¢lulas multinucleadas no interior dos
tabulos e epididimos (CARLTON e MACGAVIN, 1998; THOME, 2006).

Pode acontecer associacdo entre degeneragdo testicular e degeneracao do epitélio
epididimario (THOME, 2006), caracterizada por descamagcio do epitélio tubular epididimario,
com presenca de vacuolos citoplasmaticos e nucleos picnoticos (JUBB et al., 1993).

Na degenera¢do discreta podem ser vistos tubulos seminiferos com atividade
espermatogénica reduzida, espermatogdnias com vacuolizagdo citoplasmatica e nucleos
picnoticos. Na moderada a atividade espermatogénica estd reduzida em maior intensidade, com
presenca de células do epitélio germinativo em limen tubular. A degeneragdo acentuada mostra
auséncia de atividade espermatogénica e presenga células gigantes multinucleadas no limen
tubular (JUBB et al., 1993).

A atrofia testicular pode ser decorrente a inumeras influéncias sistémicas ou
ambientais adversas, tais como a privagdo das gonadotropinas pituitdrias, androgenos ou
estrogenos exogenos, radiacdo ionizante, desnutricdo, deficiéncia de vitamina A e E,
hipertermia prolongada, moléstias vasculares ou infecciosas. As células espermatogénicas sao
as mais comumente afetadas no caso de atrofia testicular, sendo muito susceptiveis a atrofia
(JONES et al., 2000). De acordo com o grau de atrofia se classifica em: discreta, moderada e
acentuada, podendo ser focal ou difusa com aumento do espaco intertubular, diminui¢ao da luz
tubular, retracdo e condensagdo dos mesmos, sem apresentar alteracdes macroscopicas
evidentes no 6rgao (THOME, 2006).

A adenomiose ¢ uma patologia de acometimento raro nos animais, apresentando
invagina¢do do epitélio epididimario na camada muscular do ducto, na regido de corpo do
epididimo, sendo esta lesdo associada a processo degenerativo do epitélio epididimario
(THOME, 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, o efetivo processo de formagado e maturacao parcial dos espermatozoides,
desde os tabulos seminiferos até a cauda do epididimo, ¢ fundamental para garantir a fertilidade
nos animais e, por conseguinte, um bom processo de fertilizagdo. A compreensao dos processos
de modificacdes bioquimicas e estruturais, bem como os problemas morfoldgicos e sua
influéncia sobre a célula espermatica, sdo importantes para o aprimoramento do controle
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reprodutivo e diagnostico de possiveis disfungdes reprodutivas em diferentes espécies. Sendo
assim, o estudo detalhado do transporte e maturagdo dos espermatozoides ainda no trato
reprodutor masculino ¢ fundamental ao avanco na medicina veterinaria reprodutiva,
promovendo ndo apenas a saude e o bem-estar dos animais, mas também a eficiéncia na
reproducao.
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