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The follicular development, ovulation and position of the oocytes in the stretched
tubes at different phases and times of the rat’s ovaric cycle, and the effect of different
conditions of copulation on these processes have been studied.

With copulation from the 16°* hour of diestrus to the 16lh hour of proestrus,
the number of large follicles, follicles total, and oocytes plus follicles increased sig-
nificantly. With copulation from the 10th hour of proestrus to the 10th hour of estrus,
the number of oocytes, small follicles and
tion, therefore, facilitates the processes of

En especies de ovulación cíclica, la
ovulación refleja es un hecho experimen
tal (3, 11, 14, 16, 24, 25, 27, 30). En la
rata se han observado ovulaciones refle
jas por excitación vaginal artificial (8),
por la cópula (3, 22), por estímulos ner
viosos sobreañadidos (1, 16), o por esti
mulación de estructuras centrales (9, 10,
12), La cópula es capaz de neutralizar el
efecto inhibidor de algunos fármacos so
bre la ovulación (11, 14, 16, 21, 26) y
aumenta las concentraciones plasmáticas
de hormonas como la progesterona (2), 

* Dirección actual: Departamento de Fi
siología Animal. Facultad de Ciencias. Santia
go de Compostela (España).

follicles total increased sigmhcantly. Copula-
follicular development and ovulation.

la prolactina (8), la LH (11, 27, 30) y la
FSH (29), siendo el aumento proporcio
nal a la intensidad de la conducta sexual
(15, 29).

En trabajos anteriores se comprobaba
la existencia de factores reflejos relacio
nados con la cópula, que eran capaces
de suprimir el efecto inhibidor de la re-
serpina sobre la ovulación (14, 19, 20) y
de la p-clorofenilalanina (23-25). Por las
interferencias que introduce la técnica
experimental, las condiciones son difícil
mente comparables a las que se presentan
cuando no se altera la conducta espon
tánea de los animales. Por eso nos pare
ció conveniente completar estos trabajos
estudiando la influencia de la conducta
copulatoria en la rata en condiciones fi
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siológicas de entera normalidad, es decir,
conservando la mayor espontaneidad po
sible en la conducta de los animales, va
lorando la influencia de la conducta co-
pulatoria sobre el desarrollo folicular y
la ovulación en relación con distintas fa
ses y horas del ciclo ovárico. determinan
do en cada grupo el número de folículos
y su tamaño en el ovario y el número
de óvulos y su posición en trompas de
Falopio extendidas.

Material y métodos

Se utilizan 76 ratas Wistar de peso me
dio 200 g, mantenidas en condiciones es
tándar de iluminación artificial controla
da de 14 horas de luz y 10 de oscuridad,
a temperatura constante de 20° C, comi
da y agua cid libitum. Se practica control
del ciclo ovárico mediante frotis vagina
les diarios a la misma hora y se utilizan
sólo las ratas que tienen ciclo regular por
lo menos 12 días antes de los experimen
tos. Todos los animales han estado por
lo menos un mes en condiciones de ilu
minación controlada antes de iniciar el
estudio.

Las ratas se sacrifican por decapitación
en distintos días y horas del ciclo ovári
co, se disecan las trompas y los ovarios
y se realizan cortes seriados de 10 p.m
de espesor, que se tiñen con hematoxili-
na-eosina. Este método permite el recuen
to con gran seguridad de óvulos en la
trompa, de folículos en los ovarios y la
determinación del tamaño folicular. En
algunos animales de cada grupo, se ha
determinado el número de óvulos y su
posición en trompas de Falopio extendi
das (fig. 1).

Los folículos se han dividido en tres
grupos: grandes, mayores de 500 /zm,
que se consideran como preovulatorios;
medios, de 401 a 500 p.m, que pueden
corresponder a folículos en vías de ma
duración o de evolución a la atresia; y
pequeños, de 300 a 400 p.m, que corres

ponderían a los folículos preovulatorios
en el ciclo siguiente.

Con objeto de estudiar el desarrollo
folicular y la ovulación en distintas horas
y fases del ciclo ovárico, y poder precisar
el momento más adecuado para el re
cuento de óvulos, se realiza la siguiente
distribución de grupos experimentales que
son sacrificados a distintas horas y fases
del ciclo ovárico y que no permanecen
en condiciones de copulación: sacrifica
das en proestro, 5 ratas a la hora 9 y
7 ratas a la hora 18; sacrificadas en es
tro, 5 ratas a la hora 9 y 13 ratas a la
hora 16; sacrificadas en metaestro, 5 ra
tas a la hora 9 y 14 ratas a la hora 16.

A efectos de valorar la influencia de
la actividad copulatoria, se toma como
control el grupo sacrificado a la hora 16
de estro en el que se ha producido ya
de forma significativa la ovulación y en
el que se tiene la seguridad de que los
óvulos no han pasado a la cavidad uteri
na, ya que no han alcanzado todavía el
último tercio de la trompa. En condicio
nes de copulación existen dos grupos, en
los que cada rata se coloca en jaula in
dividual con un macho de peso medio
300 g y de comprobada capacidad fecun
dante, permaneciendo en condiciones de
copulación las 13 ratas del grupo I des
de las 16 de diestro a las 16 de proestro,
lo que comprende las horas de activación
hipotalámica-hipofisaria de la parte ini
cial del ciclo y el período crítico de acti
vación de la LH (4, 13). El horario de
las 14 ratas del grupo II es de 10 de
proestro a 10 de estro, lo que compren
de las cuatro últimas horas del período
de activación hipotalámica-hipofisaria, el
período crítico que precede a la descarga
ovulatoria de LH, las horas siguientes a
la fase inicial de descarga de LH —que
se ha considerado como período poten
cial de prolongación de descarga de LH
(4) — y también las horas de estro en las
que persiste la descarga de FSH (5). Las
ratas se sacrifican a la hora 16 de estro
y se procede como en los grupos anterio
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res. La presencia de espermatozoides en
el frotis vaginal del día siguiente a per
manecer en condiciones de copulación,
es la comprobación de que se ha produ
cido inseminación y sirve como índice
para valorar la conducta reproductora.
Sólo se utilizan los datos obtenidos en
animales de comprobada conducta copu-
latoria.

Los resultados se expresan con la me
dia y la desviación de la media y el es
tudio estadístico se realiza por la t de
Student.

Resultados

Ciclo ovárico. En las ratas sacrifica
das en distintas fases y horas del ciclo
ovárico (tabla I), se observa un aumento
progresivo del número de óvulos desde
las 9 del estro a las 9 del metaestro, que
es significativo en este último grupo. En
las sacrificadas a las 16 del metaestro,
hay una disminución del número de
óvulos.

A las 9 del estro todos los óvulos están
en el primer tercio de la trompa y a lo
largo del estro van pasando al segundo
tercio. En el metaestro, aunque siguen ha
biendo óvulos en el primer tercio, ya se
encuentran en el último tercio de la trom
pa e incluso es posible que a la hora 16
algunos hayan pasado a la cavidad ute
rina.

El número de folículos mayores de
500 /xm que tomamos como preovulato-
rios, experimenta una disminución muy 

significativa en estro y metaestro respec
to al proestro, debido a que se ha produ
cido la rotura folicular. El número de
óvulos más folículos grandes —tomado
como índice del número de folículos pre-
ovulatorios que había en el momento de
la descarga de LH —, es semejante en to
dos los grupos que no permanecen en
condiciones de copulación.

El número de folículos medios dismi
nuye respecto al proestro desde las 9 del
estro a las 9 del metaestro, pero en rela
ción a éstos, en el grupo sacrificado a la
hora 16 de metaestro hay un aumento
significativo. El número de folículos pe
queños es mayor significativamente en
proestro y estro respecto al grupo sacri
ficado a la hora 16 de metaestro.

El número total de folículos en pro
estro es mayor significativamente respec
to al resto de los grupos, excepto en el
sacrificado a las 16 del estro que no llega
a ser significativa la disminución.

Efecto de la actividad copulatoria. En
los grupos en condiciones de copulación
(tabla II), aumenta el número de óvulos
en trompa, pero el aumento es sólo signi
ficativo en el grupo II en condiciones
de copulación de 10 de proestro a 10 de
estro, lo cual puede atribuirse a la pro
longación del nivel de descarga de LH
por efecto copulatorio durante el período
de prolongación potencial de la descarga
de LH.

El número de folículos mayores de
500 /xm se incrementa por efecto copu-

Fig. 1. Sección de trompa estirada de rata control sacrificada a la hora 16 de estro.
Se aprecia un óvulo en el segundo tercio de la trompa (X 2,5).
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Fig. 2. Distribución de folículos por tamaños en ratas sacrificadas en distintas fases y
horas del ciclo.

El grupo I en condiciones de copulación de 16 de diestro a 16 de proestro y el grupo II
de 10 de proestro a 10 de estro y ambos sacrificados a las 16 de estro. Las barras corres

ponden a los valores medios y en paréntesis el número de animales por grupo.
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latorio, pero el aumento es significativo
sólo en el grupo I en condiciones de co
pulación de 16 de diestro a 16 de pro
estro, que puede atribuirse a una facilita
ción copulatoria de liberación de FSH
en la parte inicial del ciclo durante el
período de activación hipotalámica-hipo-
fisaria.

El número de óvulos más folículos
grandes —tomado como índice del nú
mero de folículos preovulatorios que ha
bía en el momento de la descarga de
LH—, se incrementa por efecto copula-
torio, siendo el aumento significativo sólo
en el grupo I de 16 de diestro a 16 de
proestro, lo que sugiere también una fa
cilitación copulatoria en la liberación de
FSH en la parte inicial del ciclo durante
el período de activación hipotalámica-hi-
pofisaria.

El aumento del número de folículos
medios por efecto copulatorio no llega a
ser significativo y el número de folículos
pequeños —que se consideran en fase
inicial de desarrollo y que estarán en con
diciones de ovulación en el ciclo siguien
te—, experimentan un aumento significa
tivo en el grupo II de 10 de proestro a
10 de estro, lo que puede atribuirse a una
facilitación en la liberación de FSH en
las primeras horas del estro. El número
total de folículos se incrementa significa
tivamente en los dos grupos en copula
ción por facilitación copulatoria en la li
beración de FSH; sin embargo, el aumen
to es mayor en el grupo II de 10 de pro
estro a 10 de estro, probablemente por
que comprende los dos tipos de efectos
copulatorios sobre la secreción de FSH,
el de las primeras horas del estro y el de
las cuatro últimas horas del período de
activación hipotalámica-hipofisaria.

En la figura 2 se expone la distribución
de folículos por tamaños en los distintos
grupos de animales.

Discusión
Ciclo ovárico. Entre la hora 18 de

proestro y 9 de estro tiene lugar la ovu

lación, aunque durante el día de estro to
davía puede producirse la liberación de
algún óvulo. En la mañana del estro to
dos los óvulos se encuentran en el pri
mer tercio de la trompa, pero, durante el
día del estro y metaestro, los óvulos avan
zan por la trompa y, posiblemente, en la
tarde de metaestro algún óvulo pasa a la
cavidad uterina, ya que se observa una
ligera disminución del número de óvulos
en el grupo sacrificado a las 16 del me
taestro, aunque pudiera también deberse
a degeneraciones celulares. Como conse
cuencia de la rotura folicular, disminuye
acusadamente el número de folículos ma
yores de 500 pm en estro y metaestro,
aunque no desaparecen como han indi
cado otros autores en ratón (28) y en rata
de ciclo de 5 días (17). Esta diferencia es
difícil de explicar y posiblemente corres
ponda a distintos tipos de curvas de se
creción hormonal o a cambios en el ciclo
de la adenilciclasa folicular (18). El nú
mero de óvulos más folículos grandes
permanece constante en los distintos gru
pos sin copulación, por el número total
de folículos mayores de 300 /xm, dismi
nuye significativamente en el estro y me
taestro debido a la rotura folicular y a
la atresia que experimentan los folículos
medios (6, 7).

En la tarde del metaestro se observa
un aumento significativo del número de
folículos medios respecto al estro y ma
ñana de metaestro y también una dismi
nución del número de folículos pequeños.
Posiblemente en la tarde de metaestro se
inicia el crecimiento folicular a partir de
los folículos pequeños que estarán en
condiciones de ovulación al final de ese
ciclo. Durante el diestro y proestro se
continúa el desarrollo folicular, con au
mento del número de folículos grandes,
pequeños y total de folículos, tal como se
observa en los grupos sacrificados en pro
estro.

Efectos de la activación copulatoria. En
la rata, la actividad copulatoria espontá
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nea facilita la maduración folicular y la
ovulación. En nuestras condiciones expe
rimentales, la conducta copulatoria es
pontánea da origen a un conjunto de
estímulos que, en condiciones naturales, no
se limita sólo al estímulo coital.sino que
afecta a receptores de muy diversas lo
calizaciones, dando lugar a descargas de
potenciales que alcanzan las neuronas hi-
potalámicas y extrahipotalámicas (13, 31)
— centro cíclico y centro tónico—, mo
dulando su actividad y produciendo cam
bios en la liberación de GnRH, FSH y
LH. Por lo tanto, puede decirse que el
efecto de los estímulos periféricos origi
nados por la conducta reproductora, se
superpone a los cambios cíclicos espon
táneos del ciclo ovárico.

Los efectos observados en el grupo I
de 16 de diestro a 16 de proestro, pudie
ran atribuirse a un aumento en la libera
ción de FSH en la primera parte del ci
clo, durante el período de activación hi-
potalámica-hipofisaria, lo que explicaría
el aumento significativo de folículos gran
des, del total de folículos y del número
de óvulos más folículos grandes. El au
mento del número de óvulos, que no llega
a ser significativo, se explicaría como sim
ple consecuencia del mayor número de
folículos maduros que había en el mo
mento de la descarga de LH.

El aumento significativo del número de
óvulos observados en el grupo II de 10
de proestro a 10 de estro, sugiere un
aumento en la liberación de LH en el
período crítico y en las horas siguientes
— período de activación potencial de la
LH (4)—, con una prolongación del ni
vel ovulatorio de LH, que podría ser su
ficiente para explicar el aumento en la
ovulación, al facilitar la rotura folicular
en folículos que pocas horas antes no ha
bían alcanzado el desarrollo necesario
para la ovulación. El aumento del núme
ro de óvulos más folículos grandes no es
significativo en este grupo, probablemen
te porque sólo comprende las cuatro últi
mas horas del período de activación hi- 

potalámica-hipofisaria, con lo que la fa
cilitación copulatoria de la secreción de
FSH en períodos preovulatorios es peque
ña y afecta poco al desarrollo de los folí
culos grandes. El aumento significativo
del número de folículos pequeños y del
total de folículos, puede ser debido a un
aumento en la descarga de FSH por efec
to copulatorio en períodos postovulato-
rios durante las primeras horas del estro
(5). El incremento del número total de
folículos es mayor en este grupo, proba
blemente porque incluye los dos tipos de
efectos copulatorios sobre la secreción de
FSH, el de las primeras horas del estro
y las cuatro últimas horas del período de
activación hipotalámica-hipofisaria.

Resumen

Se estudia la maduración folicular, la ovula
ción y la posición de los óvulos en trompas
estiradas en distintas fases y horas del ciclo
ovárico de la rata, y la influencia de distintas
condiciones de copulación en esos procesos.

En copulación de la hora 16 de diestro a
16 de proestro, aumenta significativamente el
número de folículos grandes, el total de fo
lículos y el número de óvulos más folículos
grandes. En copulación de la hora 10 de pro
estro a 10 de estro, aumenta significativamen
te el número de óvulos, de folículos pequeños
y el total de folículos. Se concluye que la
activación copulatoria facilita la maduración

folicular y la ovulación.
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