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RESUMEN 

 

La rata macho despliega patrones motores conductuales de monta e intromisión intercalados 

entre sí que culminan con la eyaculación. A esto se le conoce como serie eyaculatoria. 

Después de 8 a 12 intromisiones acompañadas de inserciones vaginales, durante la primera 

serie), el macho alcanza el umbral eyaculatorio y realiza el patrón conductual de eyaculación 

acompañado de la expulsión del fluido seminal, que es depositado en la vagina. La 

eyaculación comprende dos fases, emisión y expulsión seminal. La emisión seminal implica la 

confluencia de los espermatozoides provenientes de la cauda del epidídimo y las distintas 

secreciones de las glándulas sexuales accesorias en la uretra prostática. En la fase de expulsión 

seminal acontece la salida del semen, constituido por las secreciones de las glándulas sexuales 

accesorias (vesículas seminales, glándulas coagulantes, próstata) más espermatozoides. 

Durante la expulsión, el semen recorre la uretra la cual se divide en cuatro regiones: prostática, 

membranosa, bulbar y peneana. Tras la eyaculación, en la vagina de la hembra recién 

inseminada se observa un tapón seminal, formado principalmente por secreciones de las 

vesículas seminales y las coagulantes. Debe enfatizarse que existe controversia respecto al 

momento en que se forma este tapón, ya que, algunos investigadores han propuesto que el 

macho expele semen más un coagulado o tapón seminal, mientras que otros contradicen esta 

idea, indicando que la rata expele semen y que en la vagina, el tapón seminal es formado. 

Existe la duda de la formación del tapón en la vagina y de la participación de las glándulas 

coagulantes en dicha formación es controversial. El objetivo general del presente trabajo es 

evidenciar que la formación del tapón seminal inicia en la uretra masculina y culmina en la 

vagina durante el encuentro copulatorio de la rata y que dicha formación depende de las 

secreciones de las glándulas coagulantes y vesículas seminales. Para lograr este objetivo se 

utilizaron ratas de la cepa Wistar. Las hembras fueron ovariectomizadas con el fin de inducirles el 

estro hormonalmente, mientras que los machos fueron entrenados para que adquirieran experiencia 

sexual. Posteriormente, se dividieron en cuatro grupos dependiendo del tipo de cirugía 

realizada: cirugía simulada (Sim), extirpación de glándulas coagulantes (GCx), extirpación de 

vesículas seminales (VSx) y extirpación de ambas glándulas (GCx+VSx) para determinar su 

papel en la formación del tapón vaginal. Los grupos de machos fueron sometidos a diferentes 

tipos de pruebas copulatorias que concluyeron hasta que ocurrieron los siguientes eventos: tres 

intromisiones, seis intromisiones o una eyaculación, dependiendo del número de intromisiones 

que realizaron para eyacular, durante sus entrenamientos copulatorios. Así, aquellos machos 

que desplegaron pocas intromisiones para eyacular durante sus entrenamientos fueron 

asignados a la prueba de tres intromisiones, mientras que los que requirieron mayor número, 

realizaron la prueba de seis intromisiones. Para la prueba de una eyaculación se seleccionaron 

aquellos machos que presentaron siempre el patrón de eyaculación durante sus 

entrenamientos. Hubo diferencias significativas entre los tapones seminales encontrados en las 

uretras de los machos (obtenidos después de haber realizado  tres o seis intromisiones) versus 

los tapones vaginales (obtenidos después de una eyaculación) en los machos Sim. Las 

diferencias entre tapones se encontraron en los valores de sus parámetros de largo, ancho y 

peso. El tamaño de los tapones seminales uretrales obtenidos de la prueba de tres 

intromisiones fue 2.6 x 0.8 milímetros (largo x ancho) y 0.60 miligramos de peso. Los tapones 

de seis intromisiones midieron 2.0 x 1.0 milímetros (largo x ancho) y 0.90 miligramos de 

peso. Los tapones vaginales obtenidos después de la eyaculación de los machos Sim midieron 
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11.5 x 5.3 milímetros (largo x ancho) y pesaron 89.8 miligramos. Los tapones de los machos 

GCx también mostraron diferencias significativas en sus parámetros entre los tapones uretrales 

versus los vaginales. Los uretrales de las pruebas de tres y seis intromisiones midieron 2.9 y 

2.1 milímetros de largo, 1.0 y 0.9 milímetros de ancho y pesaron 1.7 y 2.7 miligramos, 

respectivamente. Después de la eyaculación los tapones midieron 15.5 milímetros de largo, 4.9 

milímetros de ancho y 123.8 miligramos de peso. Los tapones uretrales de seis intromisiones 

versus los vaginales de machos VSx solo mostraron diferencias significativas en el ancho, ya 

que midieron 0.8 y 1.8milímetros, mientras que en el largo y peso no hubo diferencias 

significativas. Se realizó otra comparación estadística para conocer el efecto que tenía la 

ablación de las glándulas accesorias sobre la formación de los tapones uretrales y vaginales. 

Se encontró que el 84 % de los machos que ejecutaron tres intromisiones presentaron tapones 

seminales uretrales. La mayoría de estos tapones se encontraron en la uretra membranosa y 

unos cuantos en la prostática. Este resultado fue independiente del tipo de cirugía realizada. 

No hubo diferencias significativas entre los valores de los parámetros de los tapones de 

machos Sim versus GCx versus VSx obtenidos durante las pruebas de tres y seis 

intromisiones. Las diferencias significativas entre los grupos de machos fueron evidentes 

cuando los tapones seminales se obtuvieron de la vagina. En cuanto al largo, Sim versus GCx 

fueron diferentes significativamente, mientras que en el ancho y peso no hubo diferencias. Se 

encontraron diferencias significativas cuando se compararon los machos Sim versus VSx en todos 

sus parámetros, de la misma manera, esto sucedió al comparar GCx versus VSx. En el caso de los 

machos GCx+VSx el tapón seminal vaginal estuvo ausente, lo que pone de manifiesto la 

participación de ambas glándulas ene su formación. Después de realizar la cuenta espermática se 

obtuvieron diferencias significativas entre los machos Sim versus VSx y Sim versus 

GCx+VSx ya que la cuenta espermática en los dos últimos grupos fue cero en los Sim fue 43.2 

millones de espermatozoides. La cuenta espermática de los machos GCx fue de 19.2 millones, 

por lo que también hubo diferencias significativas entre este grupo de machos versus VSx 

versus GCx+VSx. La ablación de las coagulantes modificó la consistencia de los tapones 

uretrales y vaginales, siendo en ambos casos blanda. De igual forma, la extirpación de las 

seminales hizo aún más blanda la consistencia de los tapones, la cual suele ser dura en los machos 

intactos. Por lo tanto, podemos concluir que el tapón seminal, inicia su formación en la uretra 

membranosa y ocurre durante las intromisiones pre-eyaculatorias, sugiriendo que la fase de 

emisión seminal, no ocurre inmediatamente antes de la expulsión del semen. La ausencia de 

las secreciones de las coagulantes o de las seminales, no afecta la formación de los tapones 

uretrales, pero si afecta la de los vaginales, incluso la extirpación de ambos pares de glándulas, 

ocasiona que el tapón seminal no se forme. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Conducta copulatoria de la rata macho 

Durante la conducta copulatoria, la rata macho despliega patrones motores de monta e 

intromisión intercalados, después de 8 a 12 intromisiones el macho alcanza el umbral 

eyaculatorio y realiza el patrón motor de eyaculación (Larsson, 1956). Éste se acompaña de la 

expulsión del fluido seminal que se deposita en la vagina (Pollak y Sachs, 1976). Se reconoce 

que la cópula incluye no sólo patrones motores, sino también respuestas genitales (Sachs y 

Meisel, 1988). Los patrones motores que realiza el macho pueden observarse y distinguirse 

fácilmente, en tres distintos (monta, intromisión y eyaculación). En cambio, las respuestas 

genitales no pueden observarse, sino se asume que ocurren concomitantemente con los 

patrones de intromisión y eyaculación. En otras palabras, el patrón motor de intromisión se 

acompaña de la respuesta genital de erección e inserción del pene en la vagina y el patrón 

motor de eyaculación, de la respuesta genital de expulsión seminal, insertando previamente el 

pene en la vagina (Pollak y Sachs, 1976). Dichas respuestas genitales constituyen las 

funciones sexuales masculinas. 

 

1.1.2 Intromisión 

En los roedores el contacto genital, es decir, la inserción peneana que ocurre durante la cópula 

tiene una duración de 200-400 milisegundos (Meisel y Sachs, 1994). Para que ocurra la 

inserción peneana debe presentarse la erección. La erección es una de las dos funciones 

sexuales del macho y se define como la tumescencia o rigidez del pene (Benson, 1994). 

Además, la conducta de lordosis de la hembra es importante para que el macho pueda insertar 

el pene en la vagina (Meisel y Sachs, 1994). La rata durante la cópula ejecuta múltiples 

intromisiones o inserciones peneanas antes de eyacular, por lo que el número de intromisiones 

es considerado una medida de sensibilidad del mecanismo de eyaculación (Meisel y Sachs, 

1994). 

En la rata macho, las intromisiones están separadas por intervalos de segundos a 

minutos. Se ha realizado la manipulación de estos intervalos para mostrar que las 

intromisiones aumentan la excitación de macho, hasta alcanzar el umbral eyaculatorio. 

Utilizando intervalos inter-intromisión de 90 segundos se observa que la rata macho eyacula al 
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realizar de 4 a 5 intromisiones. En cambio, los machos que se sometieron a intervalos de 20 

minutos entre cada intromisión, a pesar de que realizan de 8 a 15 intromisiones, nunca logran 

eyacular. Asimismo, cuando el intervalo inter-intromisión es de 120 minutos o mayor a éste, el 

efecto excitatorio desaparece y los machos no eyaculan (Larsson, 1959); incluso cuando se 

realizan intervalos inter-intromisión forzados de 30 minutos, el macho no eyacula a pesar de 

realizar más de 20 intromisiones (Bermant, 1967). 

La estimulación genital es importante para que el macho pueda eyacular durante el 

contexto copulatorio. La anestesia local del pene con tetracaína afecta la erección, de modo 

que el macho no logra la intromisión porque el pene se muestra semi-flácido. Sin embargo, 

esto no interfiere con la motivación sexual para dar inicio al encuentro copulatorio, lo que 

demuestra que la motivación del macho es independiente de la estimulación genital (Carlsson 

y Larsson, 1964). 

 

1.1.3 Eyaculación 

La eyaculación es la segunda función sexual del macho y consta de dos fases, la emisión y la 

expulsión seminal. En el hombre, la emisión seminal implica la confluencia de los 

espermatozoides provenientes de la cauda del epidídimo y las distintas secreciones de las 

glándulas sexuales accesorias, en la uretra prostática (Bhasin y Benson, 2006). En mamíferos 

como es el caso del humano, la mezcla de secreciones ocurre en distintas fracciones: la 

primera está libre de espermatozoides y contiene secreciones de la ámpula. La segunda 

fracción se compone de la secreción de vesículas seminales y es rica en espermatozoides 

(Carballada y Esponda, 1993). En el caso de la rata, la segunda fracción se acompaña además 

de las secreciones de las glándulas coagulantes (McClintock y Adler, 1978). Además, ocurre 

el cierre del cuello de la vejiga urinaria, para evitar la eyaculación retrógrada (McDonnell, 

1992). En la fase de expulsión seminal, acontece la salida de las secreciones de las glándulas 

sexuales accesorias más los espermatozoides, es decir, el semen. La salida enérgica de semen, 

se debe a la contracción de la musculatura estriada de la región perineal, particularmente de 

los músculos bulboesponjosos (Holmes y cols., 1991). Durante la expulsión, el semen debe 

recorrer un conducto llamado uretra, el cual está involucrado en la eyaculación seminal 

(Benson, 1994) y la expulsión de orina (Juárez y Cruz, 2014). La uretra es un conducto largo 

no-recto, que en su trayecto se observan curvaturas y ensanchamientos en su lumen, por lo que 
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se le reconocen cuatro regiones: prostática, membranosa, bulbar y peneana (ver más adelante; 

Miller y Leavel, 1979; Hebel y Stromberg, 1986). Durante el reflejo de eyaculación, las 

secreciones de las distintas glándulas sexuales accesorias vierten su contenido en la uretra 

prostática. No obstante, las secreciones de las glándulas bulbouretrales son vertidas en la 

uretra bulbar, en el caso de la rata (Benson, 1994). 

 

1.2 Anatomía de la uretra de la rata macho 

 La uretra de la rata, se encuentra dividida en cuatro regiones anatómicas, en las cuales existe 

variación en sus diferentes segmentos (Hebel y Stromberg, 1986) es decir, diferentes 

longitudes y diámetros. La uretra prostática, membranosa, bulbar y parte de la peneana se 

encuentran en la cavidad abdominal. El resto de la uretra peneana se localiza en el perineo. La 

uretra prostática es un conducto cilíndrico de 6 mm de largo y 1 mm diámetro interno. La 

uretra membranosa tiene 15 mm longitud, su forma es piramidal de base proximal, la parte 

más ancha tiene un diámetro interno proximal de 4 mm y 2 mm de diámetro distal, mismos 

que se reducen hasta medir 1 mm en su porción más angosta. La uretra bulbar tiene forma de 

saco cuya base mide 10 mm de diámetro interno. La uretra peneana comprende dos porciones, 

la interna en la cavidad abdominal y la externa en el periné. La uretra peneana interna mide 17 

mm de largo; la externa, 7 mm. Toda la uretra peneana tiene un diámetro interno de 1 mm. 

Desde la uretra prostática hasta la peneana se observan dos curvaturas, la primera está en la 

región bulbar; la segunda al iniciar la peneana externa (Martínez Reyes 2003; Figura 1). 

 

 

Figura 1. Se muestran los segmentos 

anatómicos de la uretra de la rata macho, 

inicia en la vejiga urinaria y finaliza en el 

meato uretral (modificada de Martínez 

Reyes, 2003). 
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1.3 Glándulas sexuales accesorias que participan en el eyaculado 

 

1.3.1 Glándulas sexuales accesorias en mamíferos 

Los mamíferos macho tienen glándulas sexuales accesorias que difieren en número, 

morfología y tamaño según la especie a la que pertenezca el macho, presentando siempre al 

menos una glándula, la próstata, como es el caso del perro. Incluso pueden presentar varios pares 

de una misma glándula (Setchell y cols., 1994). Las glándulas bulbouretrales se encuentran 

ausentes en los mamíferos acuáticos, mustélidos, osos y perros (Einarsson, 1971: citado en 

Setchell y cols., 1994), mientras que en los demás mamíferos presentan un par de 

bulbouretrales, sin embargo, los marsupiales tienen tres pares (Setchell y cols., 1994; Figura 

2). Las vesículas seminales están presentes en la mayoría de los mamíferos, excepto en los 

carnívoros. La rata macho, como todos los roedores, presenta mayor número de glándulas 

accesorias, a saber, vesículas seminales, glándulas coagulantes, próstata dividida en tres 

lóbulos y glándulas bulbouretrales (Setchell y cols., 1994; Figura 3). 
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Figura 2. Representación del tracto genital de diferentes mamíferos donde se muestran las 

diferentes glándulas sexuales accesorias de cada especie de macho (modificada de 

Nalbandov, 1976). 
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Figura 3. Se muestran las diferentes glándulas sexuales accesorias de la rata macho 

(modificada de Zuckerman, 1956). 

 

Se ha mostrado que la actividad de las glándulas sexuales accesorias es influenciada 

por los andrógenos, testosterona y 5-α-dihidrotestosterona (Poiani, 2006), actuando 

directamente sobre las glándulas. En el toro, al inyectar testosterona directamente en las 

vesículas seminales, transcurridas tres semanas se observa que contienen cuatro veces más 

fructuosa y ácido cítrico que los machos intactos (Mann, 1974). En la rata se ha observado 

correlación entre la concentración de testosterona y el tamaño de las glándulas sexuales 

accesorias, ya que la disminución de la concentración de testosterona, reduce el tamaño de las 

glándulas (Melis, 1999). 

La mezcla de secreciones de las glándulas sexuales accesorias, forman el plasma 

seminal que junto con los espermatozoides constituyen el eyaculado o semen (Setchell y cols., 
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1994). El plasma seminal sirve de vehículo para transportar a los espermatozoides, desde la 

uretra prostática, hasta el meato uretral, donde serán expulsados y en caso de ocurrir la cópula, 

serán depositados en la vagina. Así mismo, provee protección y nutrientes (zinc, fructosa) a 

los espermatozoides durante su trayecto en el tracto reproductor femenino (Luke y Coffe., 

1994). Además, se ha mencionado que en el hombre, del 100 % del fluido seminal expelido 

durante la eyaculación, el 99% corresponde al plasma seminal y el 1 % a los espermatozoides 

(Setchell y cols., 1994). 

Cuando el semen es colectado artificialmente, es decir, por electro-eyaculación, se 

afecta la contribución de las secreciones de las glándulas accesorias, porque su liberación es 

dependiente de la posición de los electrodos estimulantes (Setchell y cols., 1994). 

El plasma seminal cumple principalmente tres papeles en la reproducción: 1) 

contribuye al proceso de capacitación espermática (Poiani, 2006). 2) influye en la competencia 

espermática, porque sirve para formar tapones seminales, además de transportar espermicidas 

que modifican la velocidad de los espermatozoides (Poiani, 2006). 3) contribuye al proceso de 

fertilización, facilitando el movimiento de los espermatozoides (Poiani, 2006). Cada glándula 

sexual accesoria secreta diferentes sustancias (fructosa, ácido cítrico, zinc, proteínas) 

constituyentes del plasma seminal. 

Las vesículas seminales contribuyen con el mayor volumen del semen y sus 

secreciones contienen fructosa y sorbitol, que actúan como fuentes energéticas para los 

espermatozoides. Estos compuestos se encuentran en concentraciones elevadas en toros y 

carneros. En jabalíes y caballos sus concentraciones son bajas. Además, contienen fosfatos y 

carbonatos cuya función es proteger a los espermatozoides de los cambios del pH en la vagina 

de la hembra (Setchell y cols., 1994). 

Las secreciones de las glándulas bulbouretrales en el toro tienen la función de limpiar 

la uretra de residuos de orina antes de que ocurra la eyaculación. En el jabalí el componente es 

la sialomucina que es la responsable de gelatinizar el semen (Setchell y cols., 1994). 

La próstata es la fuente principal de ácido cítrico, además, sus secreciones son ricas en 

iones tales como, sodio, cloro, calcio, magnesio y zinc.  

Las glándulas accesorias son importantes, ya que si no funcionan correctamente causan 

infertilidad, como se ha demostrado en el hombre (Philippov y cols., 1998). La extracción de 

las vesículas seminales y glándulas coagulantes en el ratón, se asocia con la reducción en la 
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fertilidad (Suzuki y cols., 1994). Sin embrago, la extirpación de las glándulas accesorias en el 

hámster dorado, pueden o no afectar la fertilidad, dependiendo de la glándula removida (Jiang 

y cols., 2001). 

 

1.3.2 Glándulas sexuales accesorias en la rata 

Próstata. Esta glándula se localiza anterior a la vejiga urinaria y posterior a las 

vesículas seminales. Rodea a la uretra prostática (Lee y cols., 1999). Está dividida en tres 

pares de lóbulos: ventrales, dorsales y laterales (Hebel y Stromberg, 1986). En la rata, la forma 

es difusa, ya que está formada por acinos glandulares y cada uno drena en la uretra por 

múltiples ductos. Los lóbulos ventrales tienen superficie curva y longitud de 14-17 mm. Los 

lóbulos dorsales y laterales tienen 26.7 mm de largo (Hebel y Stromberg, 1986). Cada par de 

lóbulos secreta diferentes componentes, los ventrales citratos y poliaminas, como la 

espermidina y espermita (Rosenthal y Tabor, 1956; Pegg y cols., 1970). Esta última se 

relaciona con la movilidad y fertilización de los espermatozoides (Pegg y cols., 1970). Los 

lóbulos dorsales secretan mayor cantidad de fructosa (Wilson y French, 1980). La secreción de 

los lóbulos laterales es poco conocida. En el hombre, la próstata aporta 0.5 ml de un total de 3 

ml (Luke y Coffe, 1994). 

Glándula bulbouretral. En la rata se localiza cerca del bulbo del pene y se conecta a 

la uretra por un ducto (Sikorski, 1978). Es una glándula pareada, con forma esférica y mide 5 

mm de diámetro (Hebel y Stromberg, 1986; Setchell y cols., 1994). Secreta mucoproteínas 

cuya función es neutralizar el pH y revestir la pared uretral antes de que ocurra la expulsión 

seminal (Setchell y cols., 1994). En el hombre aportan 0.1-0.2 ml del total de volumen 

expelido que corresponde a 3 ml (Luke y Coffe, 1994). La glándula bulbouretral también es 

llamada de Cowper. 

Vesícula seminal. En la rata se localiza dorso-lateral a la vejiga urinaria, es una 

glándula pareada, tiene pliegues de forma irregular. Cada vesícula mide 17-25 mm de 

longitud, 8-11 mm de ancho y 5-6 mm de grosor (Hebel y Stromberg, 1986), (Setchell y cols., 

1994). Son las responsables de la secreción de fructosa (Fouquet, 1971; Mann, 1974) y 

sorbitol, que actúan como fuentes energéticas para los espermatozoides. Además, contiene 

fosfatos y carbonatos cuya función es proteger a los espermatozoides de cambios de pH 

(Setchell y cols., 1994). Contribuyen con el mayor volumen del semen. Se ha encontrado que 
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en el semen del humano aportan de 1.5-2 ml de un total de 3 ml expelidos (Luke y Coffe, 

1994). Principalmente, secreta proteínas (SVS I-SVS VII), que contribuyen a la formación del 

tapón seminal en la rata (William-Ashman, 1983). 

Glándula coagulante. Se adosa a la pared cóncava de la vesícula (Jesik y cols., 1982). 

Es una glándula pareada, tiene forma de pequeño saco; su longitud varía de 3-6 mm (Hebel y 

Stromberg, 1986) y sólo está presente en los roedores (Setchell y cols., 1994).Su secreción 

contiene una enzima llamada vesiculasa, que al unirse con las proteínas secretadas por las 

vesículas seminales, forman el tapón seminal (Williams-Ashman, 1984). Las glándulas 

coagulantes también se conocen con el nombre de próstata anterior (Setchell y cols., 1994). 

 

1.3.4 Glándulas sexuales y tapón seminal de la rata macho 

Cuando la eyaculación ocurre, se mezclan las secreciones de las vesículas seminales y las 

glándulas coagulantes Así, la mayor parte del fluido seminal se coagula y endurece para 

formar un tapón seminal y el resto de tal fluido llega a los cuernos uterinos (Wallach y Hart, 

1983; Williams-Ashman, 1983). El tapón seminal se adhiere al cérvix y a las paredes 

vaginales adquiriendo la forma de copa (Blandau, 1945; Matthews y Adler, 1977). 

Función: El tapón seminal tiene diferentes funciones: a) previene la salida del semen 

de la vagina de la hembra (Leuckart, 1847: citado en Carballada y Esponda, 1993) b) bloquea 

la inseminación inmediata de subsecuentes machos (Martan y Shepherd, 1976) y c) facilita el 

transporte espermático transcervical (Blandau, 1945). Esto es posible, porque el tapón seminal 

se adhiere fuertemente al cérvix y a las paredes vaginales, ejerciendo una presión que impulsa 

a los espermatozoides depositados en la vagina, a cruzar el cérvix y así, llegar a los cuernos 

uterinos (Blandau, 1945). Además, se muestra que la localización adecuada del tapón seminal 

es importante para que ocurra el transporte espermático, lo cual fue evidenciado en machos 

que mantuvieron la pelvis hacia atrás o hacia adelante durante la eyaculación. En el primer 

caso, la cuenta obtenida fue de 43.4 millones de espermatozoides, mientras que en el segundo, 

la cuenta fue de 24.6 millones. Se observa que existe relación entre la posición del tapón 

seminal y el conteo espermático en útero, porque sí los tapones no están alojados al menos tres 

cuartas partes en la unión vagino-cervical, el conteo disminuye (Matthews y Adler, 1978). 

La adhesión adecuada del tapón seminal, también influye sobre el transporte 

espermático de la vagina hacia los cuernos uterinos. Se ha evidenciado que los lóbulos 
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dorsales de la próstata son los responsables de que el tapón se adhiera, cuando ésta no ocurre 

los espermatozoides permanecen en la vagina (Tlachi-López y cols., 2011). 

Formación: Las características del tapón seminal, como son el tamaño y la forma de 

copa, se ven modificadas si no ocurre la inmovilidad coordinada de la pareja durante la 

eyaculación. Cuando no ocurren los segundos de inmovilidad, el tapón no se aloja en la 

posición adecuada (adosado al cérvix y a la vagina). Cuando la cantidad de secreción seminal 

es menor, se observa una concavidad en la parte proximal del tapón (Carballada y Esponda, 

1993). 

En estudios in vitro se separaron las diferentes fracciones de las secreciones de las 

vesículas seminales: la fracción A contiene prolina, nitrógeno y proteínas, la fracción B 

contiene proteínas. Esta fracción puede ser degradada por colagenasa parecida a la peptidasa 

(CLP) (Koren y cols., 1974). La fracción C contiene proteínas, que no puede ser degradada 

por CLP. Al mezclar las fracciones A, B y C con la enzima vesiculasa, se observa que esta 

mezcla forma un coagulado compacto de apariencia similar a la del tapón seminal. Esto 

mismo se obtiene al excluir la fracción C. Con esto, se evidencia que la prolina es rica en 

péptidos y juega un papel principal en la estructura del tapón seminal (Koren y cols., 1975). 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1. Extirpación de las glándulas sexuales accesorias 

Se han extirpado diferentes glándulas sexuales accesorias, para conocer su importancia en la 

conducta copulatoria, fertilidad y eyaculado de la rata macho. Las vesículas seminales y 

glándulas coagulantes, son los dos pares de glándulas sobre las que se enfoca el presente 

trabajo, por lo que solo se mencionará el efecto de la extirpación de dichas glándulas. 

 

2.1.1. Extirpación de las vesículas seminales 

Conducta copulatoria. Se ha realizado la extracción completa de las vesículas 

seminales, para conocer su efecto sobre los valores de los parámetros copulatorios de la rata 

macho, encontrando que éstos no se modifican después de la cirugía (Cukierski y cols., 1991). 

Asimismo, los machos son capaces de alcanzar la saciedad sexual, sin modificar sus 

parámetros ni el número de series eyaculatorias (Beach y Wilson, 1963). 

Fertilidad. Se ha demostrado que la remoción completa de las vesículas seminales 

afecta la fertilidad, ya que los machos son infértiles (Cukierski y cols., 1991). La completa 

extracción las vesículas seminales, afecta la fertilidad del macho, dado que no hay embriones 

14 días después del apareamiento (Carballada y Esponda, 1992). En otros estudios después de 

la cohabitación con los machos no se encontraron crías transcurrido el tiempo de gestación 

(Queen y cols., 1981). 

Eyaculado. Se ha observado que la extracción de diferentes porciones de las vesículas 

seminales, está relacionada con el decremento del conteo espermático en útero, En virtud de 

que una mayor extirpación de porciones de las vesículas (1/3, 1/2, 2/3, de cada una, una 

glándula completa o ambas) disminuye el conteo espermático en útero y aumenta en vagina. A 

su vez, ambos conteos se correlacionan con la reducción del peso del tapón seminal, ya que, 

conforme se van extirpando más porciones de vesículas, el peso del tapón va en declive 

(Carballada y Esponda, 1992). Se ha observado que después de la completa ablación de las 

vesículas seminales, el macho no produce tapón seminal y, por consecuencia, no ocurre el 

transporte espermático y todos los espermatozoides se quedan en la vagina (Cukierski y cols., 

1991). Sin embargo, la extracción de los espermatozoides del epidídimo, mostró que estos son 

capaces de fertilizar después de realizar la inseminación intrauterina (Cukierski y cols., 1991). 
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2.1.2 Extirpación de glándulas coagulantes 

Fertilidad. Después de la completa ablación de las glándulas coagulantes, las ratas macho se 

vuelven infértiles, dado que transcurrido el tiempo de gestación no hay camadas (Queen y 

cols., 1981). 

Eyaculado. La ablación de las glándulas coagulantes, muestra que las secreciones de 

dichas glándulas parecen ser indispensables para la formación del tapón seminal, porque en el 

53% de los machos, después de la cópula, no se forma el tapón seminal en la vagina de la 

hembra y no ocurre el transporte espermático. En el 47 % restante, sí se forman lo tapones, sin 

embargo, son de diferentes tamaños y pesos. El 27 % produce tapón de tamaño moderado y el 

conteo espermático disminuye un 65 %, es decir, sólo el 45 % logra cruzar el cérvix, por lo 

que, estos machos son fértiles. El 20 % restante de los machos produce tapones de tamaños 

muy pequeños y sólo un macho logra ser fértil (Carballada y Esponda, 1992). 

 

2.1.3 Formación, constitución y presencia del tapón seminal 

Formación. Existe controversia respecto a la formación del tapón seminal. Algunos dicen que 

la rata macho deposita el semen y un coagulado seminal (tapón seminal) en la vagina de la 

hembra (Chester y Zucker, 1970). Otros concuerdan con esta descripción, diciendo que 

durante la eyaculación, un tapón copulatorio es depositado en la vagina de la hembra después 

de una masa espermática (Wilson y cols., 1965). Esto sugiere que el tapón seminal ya está 

formado dentro de la uretra del macho. En cambio, otros consideran que la rata expele 

espermatozoides, seguido de secreciones de las glándulas accesorias y que el tapón seminal se 

forma dentro de la vagina (Wallach y Hart, 1983). 

La estimulación eléctrica del nervio intermesentérico, muestra que la rata macho 

anestesiada, expele el tapón seminal cuando se contraen las vesículas seminales y los 

músculos bulboesponjosos, además, son acompañados delas erecciones intensas (Bernabé y 

cols., 2007). Las emisiones seminales espontáneas apoyan la idea de que el tapón es 

expulsado, estas emisiones ocurren cuando el macho no ha tenido actividad copulatoria, para 

la colecta del eyaculado se colocaron hojas de papel debajo de la jaula donde habitaba el 

macho, con el fin de que al momento que expeliera el semen este fuera depositado en la hoja, 
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observando que existe la presencia de tapones seminales en la eyaculación (Kihlström, 1966; 

Beach, 1975). 

Constitución: El análisis microscópico del tapón seminal, muestra que los machos con 

aparato reproductor intacto producen tapones sólidos, homogéneos que se adhieren a la pared 

vaginal de la hembra después de la cópula. En cambio, tapones producidos por machos sometidos 

a la extirpación de porciones de las vesículas seminales, son blandos y de menor tamaño. 

Estos tapones tienen apariencia de copa en la región de la abertura cervical, la cual está llena 

de espermatozoides (Carballada y Esponda, 1993; Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Se muestra la estructura del tapón seminal y distribución de los espermatozoides en 

la vagina y cuernos uterinos. a) tapón de un macho intacto llenando la vagina, b) tapón 

seminal de un macho que le fueron extirpados segmentos de las vesículas seminales, el tapón 

presenta la forma de copa en la región proximal llena de espermatozoides v=vagina con 

tapón en cuyo centro se encuentran espermatozoides, u= cuernos uterinos, p= tapón seminal 

(modificada de Carballada y Esponda, 1993). 
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Se ha mostrado que el tapón seminal está compuesto por dos partes: la región central, 

conformada principalmente por un gran número de espermatozoides, y la región periférica 

compuesta por fluido seminal (Lataste, 1883: citados en Carballada y Esponda, 1993). En la 

región central existen espermatozoides entrelazados y mezclados con las secreciones que 

constituyen al tapón. Esto indica que los espermatozoides forman un esqueleto (Carballada y 

Esponda, 1993). Además, se ha propuesto que estos espermatozoides son morfológica y 

fisiológicamente adaptados para actuar como “kamikazes”, al “sacrificarse” para desempeñar 

una función distinta de la fecundación. El número de espermatozoides “kamikazes” es bajo. 

Por ejemplo, en un eyaculado de 60 millones de espermatozoides, alrededor del 1-5% 

corresponde a los “kamikazes” (Baker y Bellis, 1988). 

Presencia: El tapón seminal se encuentra presente en diferentes regiones de la uretra de 

roedores machos adultos, cabe mencionar que estos machos no han tenido actividad 

copulatoria (Kunstyr y cols., 1982). Los tapones se localizan desde la vejiga urinaria hasta el 

prepucio, aunque usualmente se encuentran en la uretra proximal, causando sólo oclusión 

parcial, sin presentar dificultad al momento de orinar (Figura 5). Tales tapones uretrales pesan 

en promedio 0.063 g. Treinta días después de la remoción de las vesículas seminales se 

observa que el peso de los tapones obtenidos de las uretras disminuye significativamente 

(Kunstyr y cols., 1982). 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Tapones extraídos de las uretras masculinas. a: encontrado en la vejiga urinaria; b: 

en la uretra proximal; c: divertículo uretral o uretra bulbar; d: uretral distal y prepucio 

(modificada de Kunstyr y cols., 1982). 
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Se realizaron experimentos donde mezclaron las secreciones de las vesículas 

seminales, más bulbouretrales o bien de vesículas seminales más coagulantes, se observa la 

producción de coagulado débil, mientras que si se mezclan las secreciones de las tres 

glándulas, se produce un coagulado fuerte (Hart y Greestein, 1968). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

 

La rata de laboratorio ha sido una de las especies más utilizadas en los estudios reproductivos. 

Sobre la rata, existen numerosos trabajos que detallan su conducta copulatoria, así como su 

fisiología sexual, sin embargo, algunas interrogantes aún permanecen sin contestar. Por 

ejemplo, se desconoce si el tapón seminal que se encuentra en la vagina inicia su formación en 

la uretra del macho, durante las intromisiones pre-eyaculatorias, así como la participación de 

las glándulas coagulantes y vesículas seminales en este proceso. De no ser así, entonces el 

tapón se formaría hasta después de la expulsión seminal dependiendo esta formación de las 

secreciones de las glándulas coagulantes. Así, la presente propuesta de estudiar la formación 

del tapón seminal ayuda a entender detalles del proceso de la emisión seminal como parte de 

la eyaculación. 
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4. HIPÓTESIS 

 

 

 

 

El tapón seminal inicia su formación en la uretra de la rata macho durante las intromisiones 

pre-eyaculatorias. La formación culmina en la vagina después de la expulsión seminal durante 

la eyaculación, en el encuentro copulatorio. Dicho proceso se debe a la aportación de las 

secreciones de las vesículas seminales y glándulas coagulantes. 
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5. OBJETIVO GENERAL 

 

Evidenciar que la formación del tapón seminal inicia en la uretra masculina y culmina en la 

vagina durante el encuentro copulatorio de la rata y que la formación del tapón depende de las 

secreciones de las glándulas coagulantes y vesículas seminales. 

 

 

6. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1) Constatar la presencia de tapones seminales en la uretra de los machos después de 

realizar 3 intromisiones ó 6 intromisiones previas a la eyaculación. 

 

2) Conocer la participación de las glándulas coagulantes sobre la formación de los 

tapones seminales en la uretra de los machos después de realizar 3 intromisiones, 6 

intromisiones ó 1 eyaculación. 

 

3) Determinar la contribución de las vesículas seminales sobre la formación de los 

tapones seminales en la uretra de los machos, después de realizar 3 intromisiones, 6 

intromisiones ó 1 eyaculación. 

 

4) Determinar la contribución de las glándulas coagulantes más vesículas seminales sobre 

la formación de los tapones seminales en la uretra de los machos después de realizar 3 

intromisiones, 6 intromisiones ó 1 eyaculación. 

 

5) Verificar la presencia de tapones seminales en la vagina de las hembras, después de la 

eyaculación de machos sin glándulas coagulantes, vesículas seminales o ambas glándulas. 
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7. METODOLOGÍA 

 

7.1 Animales 

Se utilizaron ratas de la cepa Wistar, machos y hembras sexualmente maduras, de 3 meses de 

edad. Los machos pesaron alrededor de 300 gramos y las hembras pesaron 250 gramos 

aproximadamente. Los animales fueron proporcionados por el bioterio del Centro Tlaxcala de 

Biología de la Conducta. Los animales se mantuvieron en condiciones estándar de bioterio, 

con ciclo invertido de luz-oscuridad 12-12 horas (la luz se apagaba a las 8:00 horas. Se les 

proporcionó alimento (Rodent Laboratory Chow 5001) y agua ad libitum. El protocolo 

experimental fue aprobado por el comité de animales de laboratorio, de acuerdo con las líneas 

del Consejo Mexicano sobre el Cuidado de Animales de Laboratorio (NOM-062-Z00-1999). 

 

7.2 Pruebas de entrenamiento copulatorio 

Las pruebas de entrenamiento copulatorio de los machos se realizaron durante la fase oscura 

del ciclo invertido de luz-oscuridad. Además, de los machos, se utilizaron hembras, las cuales 

fueron previamente ovariectomizadas y tratadas con 10 µg de estradiol y 2 mg de 

progesterona, a las 48 y 4 horas previas a la prueba copulatoria, para la inducción del estro. 

Así mismo, se utilizó un redondel de observación cuyo diámetro y altura eran de 60 

centímetros, en el cual el macho se introdujo durante 5 minutos para su habituación; 

posteriormente, la hembra con estro inducido fue introducida al redondel para dar inicio a la 

prueba copulatoria. Dada la inexperiencia sexual de los machos, las pruebas terminaron 

cuando se cumplieron los siguientes criterios: 1) a los 15 minutos después de iniciada la 

prueba, si el macho no tenía actividad sexual o sólo realizaba montas, 2) a los 30 minutos 

después de la primera intromisión, aunque el macho no eyaculara, o bien 3) en el momento en 

que ocurría la eyaculación. Los machos fueron sometidos a cuatro pruebas copulatorias, con 

tres días de intervalo entre ellas (Lucio y Tlachi-López, 2008). Los machos sexualmente 

inexpertos fueron sometidos a 4-6 pruebas de entrenamiento copulatorio. Sólo aquellos 

machos que eyacularon en las seis o en sus últimas cuatro pruebas, fueron considerados como 

sexualmente expertos e incluidos en los grupos experimentales, mismos que fueron sometidos 

a pruebas copulatorias post-cirugía.  
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7.3 Grupos experimentales 

Una vez que los machos adquirieron la experiencia para ser considerados sexualmente 

expertos, les fue realizada la cirugía, dos días después de la última prueba copulatoria. Las 

cirugías fueron distintas dependiendo del grupo experimental: cirugía simulada, extirpación de 

las glándulas coagulantes, extirpación de las vesículas seminales y extirpación de ambas 

glándulas. Después de cada cirugía, se dejaron transcurrir dos semanas para realizar la prueba 

copulatoria post-cirugía correspondiente. 

 

7.3.1 Cirugía simulada de extirpación bilateral de glándulas coagulantes y 

vesículas seminales (Sim) 

Los machos (n = 17) fueron anestesiados con pentobarbital sódico (26 mg/kg de peso, Pet´s 

Pharma de México, vía intraperitoneal). Se les rasuró la región abdominal, se les aplicó 

cloruro de benzalconio al 10%, para desinfectar la región y se realizó una incisión longitudinal 

en la pared abdominal sobre la línea media, para exponer las vísceras abdominales. Los 

intestinos y el estómago fueron colocados fuera de la cavidad abdominal y se cubrieron con 

gasa humedecida con solución salina fisiológica al 0.9%, a 37° C. Posteriormente, se 

identificaron las vesículas seminales y las glándulas coagulantes que están adosadas a las 

primeras (Figura 6). Con una pinza de disección, se sujetó una de las glándulas coagulantes 

por el ápice y suavemente se separó de la vesícula seminal correspondiente con un hisopo, 

hasta llegar a su conducto. Las glándulas del lado contralateral, tuvieron la misma 

manipulación. Después, los intestinos y el estómago fueron introducidos nuevamente a la 

cavidad abdominal. La pared muscular y la piel fueron suturadas utilizando una aguja e hilo 

seda. Al término de la cirugía, el macho fue colocado en una jaula con cama de aserrín y una 

lámpara de calor hasta su recuperación. 
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Figura 6. Región abdominal del macho sexualmente experto con cirugía simulada. Note que 

las glándulas coagulantes están separadas de las vesículas seminales. 

 

7.3.2 Extirpación bilateral de glándulas coagulantes (GCx) 

Con este grupo de machos (n = 19) se siguió el mismo procedimiento de la cirugía simulada 

aunque, una vez que fueron separadas las glándulas coagulantes se ligaron sus conductos y las 

coagulantes fueron extraídas de la cavidad abdominal (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Región abdominal del macho sexualmente experto con extirpación bilateral de las 

glándulas coagulantes, sólo se observan las vesículas seminales. 
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7.3.3 Extirpación bilateral de vesículas seminales (VSx) 

Con este grupo de machos (n = 19) se realizó la misma manipulación de la cirugía simulada, y 

después de haber separado las glándulas coagulantes de las vesículas seminales, se ligaron los 

conductos de estas últimas para extraerlas de la cavidad abdominal (n= 19 animales; Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Región abdominal del macho sexualmente experto con extirpación bilateral de las 

vesículas seminales, sólo se muestran las vesículas seminales. 

 

 

7.3.4 Extirpación bilateral de las glándulas coagulantes y vesículas seminales 

(GCx+VSx) 

En este grupo de machos (n = 6) la cirugía se realizó de manera similar al procedimiento 

mencionado para la cirugía simulada. Además, se localizaron y ligaron los conductos tanto de 

las glándulas coagulantes como de las vesículas seminales para extraer ambos pares de 

glándulas de la cavidad abdominal (n= 6 animales). 

 

7.3.5 Pruebas copulatorias post-cirugía de tres o seis intromisiones o una 

eyaculación 

Con el fin de determinar la influencia de las intromisiones en la formación del tapón seminal, 

los machos de cada grupo experimental fueron sometidos a una de estas tres pruebas 

copulatorias: tres intromisiones (machos Sim, CGx y VSx), seis intromisiones (machos Sim, 
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CGx y VSx) o una eyaculación (machos Sim, GCx, VSx y GCx+VSx).Cabe mencionar que a 

los machos se les permitió realizar una serie eyaculatoria, 30 minutos antes de iniciar la prueba 

correspondiente, para descartar la posibilidad de que la uretra tuviera residuos de secreciones 

de las glándulas accesorias. Al término de cada prueba de 3 y 6 intromisiones los machos 

fueron sacrificados para revisar la uretra. Al grupo de machos que se les permitió eyacular, se 

les revisó la uretra, a las hembras se les revisó tanto la vagina como los cuernos uterinos. 

 

7.3.5.1 Revisión de la uretra del macho después de las pruebas de tres o seis 

intromisiones o una eyaculación 

Al concluir las pruebas, los machos fueron anestesiados con pentobarbital sódico (26 mg/kg de 

peso, Pet´s Pharma de México, vía intraperitoneal). Se rasuró la piel abdominal. El área fue 

desinfectada con cloruro de benzalconio al 10%. Se realizó una incisión en la línea media, 

iniciando desde el meato uretral hasta el cuello de la vejiga urinaria, para exponer la uretra en 

sus cuatro regiones (prostática, membranosa, bulbar y peneana). La uretra fue cuidadosamente 

revisada en toda su longitud, con la finalidad de encontrar el tapón uretral preformado. Los 

tapones encontrados fueron retirados para medir sus parámetros: peso y tamaño. El peso, 

expresado en miligramos, se determinó utilizando una balanza analítica. El tamaño, expresado 

en milímetros (largo y ancho), se determinó utilizando un vernier digital. Al finalizar el 

análisis, los machos fueron sacrificados con una sobredosis de pentobarbital sódico. 

 

7.3.5.2 Exploración de la vagina y cuernos uterinos de la hembra después 

de la prueba de una eyaculación 

Cinco minutos después de haber ocurrido la eyaculación, las hembras fueron anestesiadas con 

pentobarbital sódico (26 mg/kg de peso, Pet´s Pharma de México, vía intraperitoneal).Se les 

rasuró la piel abdominal, se aplicó cloruro de benzalconio al 10% para desinfectar la región. 

Posteriormente, se realizó una incisión sobre la línea media del abdomen. Se localizaron los 

cuernos uterinos y se ligaron en sus extremos proximal y distal. Los cuernos se extrajeron de 

la cavidad abdominal y se colocaron en una caja Petri con solución salina a 37 °C, para 

retirarles los vasos sanguíneos y la grasa adyacente. Una vez que los cuernos quedaron 

limpios, fueron cortados sus extremos proximales, para depositar su contenido en un tubo de 
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microcentrífuga, que se mantuvo en un termo-baño a 37 °C (Figura 9; Lucio y Tlachi-López, 

2008). 

Para la obtención del tapón, se separó la sínfisis púbica y se realizó una incisión 

longitudinal en la pared de la vagina. Se desprendió y extrajo el tapón vaginal y se midieron 

sus parámetros: peso y tamaño. 

 

 

 

 

 

El fluido de los cuernos uterinos se obtuvo para realizar la cuenta espermática. Esta se 

define como el número de espermatozoides expresado en millones por mililitro. Para ello, se 

determinó primero la densidad espermática. Se tomaron 10 µl del fluido colectado, se 

vertieron en un portaobjetos y se le puso un cubreobjetos. La muestra se colocó en un 

microscopio óptico (Optiphot 2 Nikon) con el objetivo 20x. Tres campos al azar fueron 

seleccionados y se trazaron cinco líneas imaginaras en zig-zag. Todos los espermatozoides que 

tocaron las líneas fueron contados. Después se obtuvo el promedio de los tres campos. Una 

vez conociendo la densidad espermática, se determinó la dilución adecuada (Tabla 1; Lucio y 

Tlachi-López, 2008). 

Para realizar la cuenta espermática, se utilizó una cámara de Neubauer. Después de 

haber elaborado la dilución correspondiente, se colocaron 10 µl en cada una de las dos 

cuadrículas de la cámara. Cada cuadrícula tiene 5 cuadrantes -A, B, C, D, E- (Figura 10). Sólo 

se contaron las cabezas de los espermatozoides que se encontraban dentro de la cuadrícula E 

(que incluye E1, E2, E3, E4 y E5). El resultado se sumó, se promedió y multiplicó por 

Figura 9. Obtención del semen contenido en los cuernos uterinos. a) disección de los cuernos 

uterinos. b) cuernos uterinos limpios sumergidos en solución salina. c) fluido seminal de los 

cuernos uterinos dentro de un tubo de microcentrífuga (Lucio y Tlachi-López, 2008). 
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1,000,000. Se utilizó el objetivo 20x del microscopio óptico (Optiphot 2 Nikon) para realizar 

la cuenta.  

 

 

Tabla 1. Dilución del semen según la densidad espermática. 

Figura 10. Cámara de Neubauer resaltando la vista detallada de una cuadrícula que 

muestra los cuadros A, B, C y D que corresponden a las esquinas de la cuadrícula y el 

cuadro E es el centra (tomada de Lucio y Tlachi-López, 2008). 
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7.4 Diseño experimental 

  

Sim = cirugía simulada, GCx = extirpación bilateral de glándulas coagulantes, VSx = extirpación bilateral de vesículas seminales, 

GCx+VSx = extirpación bilateral de glándulas coagulantes más extirpación bilateral de vesículas seminales.  
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7.10 Análisis estadístico 

Los datos de los parámetros de largo, ancho y peso de los tapones uretrales y vaginales, así 

como la cuenta espermática se analizaron mediante la prueba H de Kruskal Wallis, con valor 

de significancia de 0.05. Como la prueba post-hoc se empleó el ajuste de Bonferroni. El 

primer análisis estadístico se realizó considerando el tipo de la prueba copulatoria, es decir, 

tres o seis intromisiones o una eyaculación, cada una con sus manipulaciones experimentales 

de machos Sim, GCx y VSx. El segundo análisis estadístico se realizó para conocer el efecto 

de la ablación de las glándulas coagulantes y vesículas seminales, sobre los parámetros de los 

tapones tanto uretrales como vaginales, en los tres tipos de pruebas copulatorias.  

El análisis estadístico se efectuó con el programa IBM SPSS Statistics Base 20.0. Las 

gráficas se realizaron con el programa Prism 6 para Windows, versión 6.01. 
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8. RESULTADOS 

 

8.1 Entrenamientos copulatorios para la asignación de machos a distintas pruebas 

copulatorias (tres, seis intromisiones o una eyaculación) 

Los machos que realizaron pocas intromisiones para eyacular (en promedio entre 9.13 y 

10.38) se asignaron a las pruebas de tres intromisiones; los que presentaron mayor número de 

intromisiones (en promedio entre 9.5 y 13.92) fueron asignados a la prueba de seis 

intromisiones. Para el grupo de machos de una eyaculación, solo se consideraron los que 

eyacularon. Se consideraron solo aquellos machos que eyacularon en las últimas cuatro 

pruebas copulatorias (Tabla 2). 
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Tabla 2. Asignación de los machos a pruebas copulatorias y tipo de cirugía dependiendo 

de su entrenamiento copulatorio. 

 

 

Promedio (individual y grupal) del número de intromisiones que realizaron los machos para su 

asignación a las pruebas de copulatorias (de tres o seis intromisiones) y tipo de cirugía 

(Sim=simulada, GCx=Extirpación de coagulantes, VSx=Extirpación de seminales). Los datos 

resaltados en gris corresponden a los machos que en las pruebas copulatorias no presentaron 

tapones uretrales. 
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8.2 Formación del tapón seminal durante la cópula de los machos Sim, GCx y VSx 

 

8.2.1 Tapones de machos Sim que ejecutaron tres o seis intromisiones o una 

eyaculación 

 

Tapones seminales uretrales y vaginales 

La mayoría de los machos con cirugía simulada (Sim) tuvieron tapones uretrales, cuando 

realizaron las pruebas de tres o seis intromisiones. En la prueba de tres intromisiones, el 83 % 

de los machos presentaron tapones, localizándose en la uretra membranosa, en el 17 % 

restante no hubo tapón uretral. Los machos que ejecutaron seis intromisiones presentaron 

tapones uretrales: 17 % en la uretra prostática y 66 % en la membranosa, el resto (17 %) no 

tuvo tapón. Las vaginas de las hembras utilizadas en las pruebas de tres o seis intromisiones, 

no fueron revisadas para verificar la ausencia o presencia del tapón, porque a los machos no se 

les permitió eyacular. 

Los machos Sim que ejecutaron una eyaculación no presentaron tapones uretrales. Al 

revisar las vaginas de las hembras, en el 100% de ellas se encontraron tapones vaginales 

después de ocurrida la eyaculación. 

Los tapones uretrales y los vaginales obtenidos de los machos con cirugía Sim, fueron 

estadísticamente diferentes entre ellos, respecto al largo (H de Kruskal Wallis = 9.620, gl = 2, 

p = 0.008), ancho (H de Kruskal Wallis = 9.833, gl = 2, p = 0.007) y peso (H de Kruskal 

Wallis = 9.446, gl = 2, p = 0.009). Los tapones uretrales obtenidos en las pruebas de tres 

intromisiones versus seis intromisiones, no mostraron diferencias significativas en cuanto al 

largo (Ajuste de Bonferroni, p = 0.54; Figura 11-I), ancho (Ajuste de Bonferroni, p = 0.42; 

Figura 11-II) ni peso (Ajuste de Bonferroni, 0.84; Figura 11-III). El tamaño de los tapones 

uretrales obtenidos después de tres intromisiones, fue 2.6 x 0.80 milímetros (largo x ancho; 

mediana) y 0.60 miligramos de peso (mediana) versus los tapones obtenidos con seis 

intromisiones, el tamaño fue 2.0 x 1.0 milímetros (largo x ancho) y 0.90 miligramos de peso. 

Cuando los tapones fueron obtenidos de las vaginas, la diferencia significativa fue evidente, 

respecto al largo (Ajuste de Bonferroni, p = 0.008; Figura 11-I), ancho (Ajuste de Bonferroni, 

p = 0.008; Figura 11-II), y peso (Ajuste de Bonferroni, p = 0.008; Figura 11-III) versus los 

tapones uretrales, porque los tapones de las pruebas de tres y seis intromisiones, fueron de 
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menor tamaño comparados con los de la eyaculación. El tamaño de los tapones vaginales fue 

de 11.5 x 5.3 milímetros (largo x ancho) y 89.8 miligramos de peso. Tanto los tapones 

uretrales como los vaginales fueron de forma cilíndrica y de consistencia dura y ésta se 

mantuvo en los tres tipos de pruebas copulatorias. 
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Machos Sim 

Figura 11. Se muestran los parámetros I) largo, II) ancho, III) peso de los tapones uretrales 

(obtenidos de 3 y 6 intromisiones) y vaginales (obtenidos de una eyaculación) de machos con 

cirugía simulada. H de Kruskal Wallis, p > 0.05. 



33 
 

8.2.2 Tapones de machos GCx que ejecutaron tres o seis intromisiones o una eyaculación 

 

Tapones seminales uretrales y vaginales 

El 83% de los machos GCx que realizaron la prueba de tres intromisiones, presentaron tapones 

uretrales localizados en el segmento de la uretra membranosa. En el caso de los machos que 

realizaron seis intromisiones, el 71% de ellos presentaron tapones, el 14 % de ellos en la uretra 

prostática, el 57 % restante, en la membranosa. 

Nuevamente, las hembras que se utilizaron en las pruebas de intromisiones, no se les 

reviso la presencia/ausencia del tapón en la vagina, porque los machos no eyacularon. 

Tras la eyaculación se revisaron los segmentos de la uretra masculina, no se encontró 

presencia de tapones uretrales. Además, se inspeccionaron las hembras, donde se encontraron 

tapones vaginales en el 100% de ellas. 

Los tapones uretrales y los vaginales de los machos GCx presentaron diferencias 

significativas entre los parámetros de largo (H de Kruskal Wallis = 10.903, gl = 2, p = 0.004) 

y ancho (H de Kruskal Wallis = 10.622, gl = 2, p = 0.005), es decir, en su tamaño, además del 

peso (H de Kruskal Wallis = 10.644, gl = 2, p = 0.005). Respecto a los parámetros de los 

tapones uretrales de las pruebas copulatorias de tres versus seis intromisiones, no mostraron 

diferencias en el largo (Ajuste de Bonferroni, p = 0.421; Figura 12-I), ancho (Ajuste de 

Bonferroni, p = 0.841; Figura 12-II) ni peso (Ajuste de Bonferroni, p = 0.841; Figura 12-III). 

Los tapones obtenidos de las pruebas de tres intromisiones, tuvieron 2.9 milímetros de largo x 

1.0 milímetros de ancho (mediana) y 1.0 miligramos de peso, versus los obtenidos de seis 

intromisiones, cuyas medidas fueron 1.9 milímetros x 0.8 milímetros (largo x ancho) y 1.7 

miligramos de peso (Figura 12-I, II, III). Los tapones uretrales fueron de menor tamaño versus 

los tapones vaginales. Las diferencias significativas fueron evidentes cuando los tapones se 

obtuvieron de las vaginas versus las uretras en los parámetros de largo (Ajuste de Bonferroni, 

p = 0.004; Figura 12-I), ancho (Ajuste de Bonferroni, p = 0.004; Figura 12-II) y peso (Ajuste 

de Bonferroni, p = 0.004; Figura 12-III).Los parámetros de los tapones vaginales fueron 15.5 

milímetros de largo, 4.9 milímetros de ancho y 123.8 miligramos de peso. Estos tapones 

fueron planos vistos lateralmente, además, su consistencia es blanda. La consistencia fue la 

misma tanto para los tapones uretrales como para los vaginales. 
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  Machos GCx 

Figura 12. Se muestran los parámetros I) largo, II) ancho, III) peso de los tapones uretrales 

(obtenidos de 3 y 6 intromisiones) y vaginales (obtenidos de una eyaculación) del grupo de 

machos que se les extirparon las glándulas coagulantes. H de Kruskal Wallis, p< 0.05. 
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8.2.3 Tapones de machos VSx que ejecutaron tres o seis intromisiones o una 

eyaculación 

 

Tapones seminales uretrales y vaginales 

El 86% de los machos VSx presentaron tapones uretrales después de ejecutar tres 

intromisiones; 14% en la uretra prostática y 72% en la membranosa. En el 14% restante, la 

uretra estuvo vacía. El 86% de los machos que realizaron la prueba de seis intromisiones 

tuvieron tapones uretrales, localizándose en la uretra membranosa. En el 14 % restante el 

tapón estuvo ausente. 

No se encontraron tapones en las uretras de los machos después de haber ocurrido la 

eyaculación. En el 100% de las vaginas se encontraron masas viscosas, de consistencia blanda 

y sin forma. No hubo variación en la consistencia de los tapones uretrales y vaginales. 

Los machos VSx no mostraron diferencias significativas en los parámetros de largo (H 

de Kruskal Wallis = 3.155, gl = 2, p = 0.206; Figura 13-I) y peso (H de Kruskal Wallis = 

5.509, gl = 2, p = 0.064; Figura 13-III) de sus tapones uretrales de tres intromisiones versus 

seis intromisiones versus los vaginales obtenidos de la eyaculación. Sin embargo, si hubo 

diferencias significativas en el ancho de los tapones uretrales y vaginales (H de Kruskal Wallis 

= 6.768, gl =2, p = 0.034; Figura 13-II). La diferencia se evidenció entre los tapones uretrales 

obtenidos de la prueba de seis intromisiones versus los vaginales obtenidos de la eyaculación 

(Ajuste de Bonferroni, p = 0.01). En las pruebas de tres intromisiones se encontraron tapones 

de 2.5 milímetros de largo, 0.95 milímetros de ancho y 0.89 miligramos de peso (mediana). 

Los parámetros de los tapones de las pruebas de seis intromisiones fueron 1.8 milímetros x 0.8 

milímetros (largo x ancho) y 0.55 miligramos de peso. El tamaño de los tapones vaginales fue 

de 3.6milímetros x 1.8 milímetros (largo x ancho) y 4.2 miligramos de peso. Por lo que los 

parámetros de largo y peso se mantuvieron independientemente de la prueba copulatoria a la 

que fueron sometidos los machos. 
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Machos VSx 

Figura 13. Se muestran los parámetros I) largo, II) ancho, III) peso de los tapones uretrales 

(obtenidos de 3 y 6 intromisiones) y vaginales (obtenidos de una eyaculación) del grupo de 

machos que se les extirparon las vesículas seminales. H de Kruskal Wallis, p< 0.05 
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8.3 Ablación de las glándulas sexuales (glándulas coagulantes y vesículas seminales) 

sobre los parámetros de los tapones (uretrales y vaginales) durante la cópula 

 

Otra comparación estadística fue realizada con el objetivo de conocer el efecto de la 

extirpación de las coagulantes, así como de las seminales, sobre la formación tanto de los 

tapones uretrales, como la de los vaginales. Las pruebas estadísticas se aplicaron comparando 

los parámetros de los tapones de machos Sim versus GCx versus VSx de acuerdo al tipo de 

prueba copulatoria a la que fueron sometidos, recordemos que las pruebas consistieron en 

ejecutar tres o seis intromisiones o una eyaculación. 

 

8.3.1 Prueba de tres intromisiones realizada por los machos Sim, GCx y VSx 

 

Tapones seminales uretrales 

Cabe recordar que se encontraron tapones uretrales, sólo en el 83 % de los machos Sim, GCx 

y VSx. Este resultado fue independiente del tipo de cirugía que les fue realizada a los grupos 

experimentales. En el 17 % de los machos pertenecientes a los tres diferentes grupos, la uretra 

estuvo vacía. 

Los parámetros evaluados de los tapones uretrales fueron largo, ancho, peso y 

consistencia. No hubo diferencias significativas en el largo de los tapones uretrales de los 

machos Sim versus GCx versus VSx (H de Kruskal Wallis = 0.972, gl = 2, p = 0.615; Figura 

14-I), tampoco en el ancho (H de Kruskal Wallis = 0.815, gl = 2, p = 0.665; Figura 14-II) ni en 

el peso (H de Kruskal Wallis = 3.569, gl = 2, p = 0.168; Figura 14-III). Los tapones uretrales 

de machos Sim midieron 2.6 milímetros de largo, 0.8 milímetros de ancho y pesaron 0.6 

miligramos (mediana). El tamaño de los tapones de machos GCxfue2.9 x1.0 milímetros (largo 

x ancho) y pesaron 1.7 miligramos. Los parámetros de los tapones de machos VSx fueron 2.5 

milímetros de largo, 0.95 milímetros de ancho y 0.89 miligramos de peso. La consistencia de 

los tapones uretrales fue diferente entre los grupos; ésta fue dura, blanda y muy blanda para 

los machos Sim, GCx y VSx, respectivamente. 
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Figura 14. Se muestra que parámetros I) largo, II) ancho y III) peso de los tapones uretrales durante 

la prueba de tres intromisiones, según el tipo de cirugía a la que se sometieron los machos. Cirugía 

simulada (Sim), extirpación bilateral de: glándulas coagulantes (GCx), vesículas seminales (VSx). H 

de Kruskal Wallis, p> 0.05 

Tres intromisiones 
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8.3.2 Prueba de seis intromisiones realizada por los machos Sim, GCx y VSx 

 

Tapones seminales uretrales 

Se encontraron tapones uretrales preformados en el 83 % de los machos Sim, en el 71 % de 

machos GCx y en el 86 % de machos VSx que les fue permitido realizar seis intromisiones sin 

eyacular. 

Los tapones uretrales de los machos Sim versus GCx versus VSx no mostraron 

diferencias significativas entre sus parámetros. Los machos Sim, GCx y VSx tuvieron tapones 

de 2.0, 2.1 y 1.8 milímetros de largo (mediana), respectivamente (H de Kruskal Wallis = 

1.655, gl = 2, p = 0.437; Figura 15-I), 1.0, 0.9 y 0.95 milímetros de ancho (H de Kruskal 

Wallis = 0.860, gl = 2, p = 0.651; Figura 15-II) y 0.9, 2.7 y 0.55 miligramos de peso (H de 

Kruskal Wallis = 0.362, gl = 2, p = 0.834; Figura 15-III), respectivamente. La consistencia fue 

diferente en los tres casos, dura (Sim), blanda (GCx) y muy blanda (VSx). 
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Seis intromisiones 

Figura 15. Se muestra el I) largo, II) ancho y III) peso de los tapones durante la prueba de seis 

intromisiones, según el tipo de cirugía a la que se sometieron los machos. Cirugía simulada (Sim), 

extirpación bilateral de: glándulas coagulantes (GCx), vesículas seminales (VSx).H de Kruskal 

Wallis, p> 0.05. 
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8.3.3 Tapones seminales obtenidos en la Prueba de una eyaculación realizada por 

los machos Sim, GCx, VSx y GCx+VSx 

 

Tapones seminales vaginales 

Los tapones de los machos Sim fueron coagulados, de consistencia dura y forma cilíndrica. 

Los de machos GCx fueron coagulados, de consistencia blanda y forma plana vistos 

lateralmente, a diferencia de los tapones Sim. Los machos VSx no formaron tapón tras la 

eyaculación y en la vagina sólo se encontró una masa viscosa sin forma. Los machos 

GCx+VSx no formaron tapón; sólo se encontraron secreciones de las glándulas accesorias que 

no les fueron extirpadas (no se formó la masa viscosa). 

Los parámetros de los tapones obtenidos de las vaginas fueron diferentes dependiendo 

del tipo de cirugía realizada. Respecto al largo, se presentaron diferencias significativas entre 

los grupos de machos Sim versus GCx versus VSx (H de Kruskal Wallis = 13.346, gl = 2, p = 

0.001; Figura 16-I). Entre los machos Sim versus GCx existió una diferencia significativa, 

dado que los tapones de los machos Sim fueron de menor tamaño, midiendo 11.5 milímetros 

versus 15.5 milímetros de largo (Ajuste de Bonferroni, p = 0.004). Entre los machos Sim 

versus VSx también existió diferencia significativa, ya que los tapones de VSx tuvieron 3.6 

milímetros de largo (Ajuste de Bonferroni, p = 0.008). Asimismo, la diferencia en el largo de 

los tapones fue notable entre los machos GCx versus VSx (Ajuste de Bonferroni, p = 0.004). 

En cuanto al ancho de los tapones vaginales, hubo diferencias significativas entre los 

tres grupos de machos (H de Kruskal Wallis = 11.065, gl = 2, p = 0.004; Figura 16-II). Esta 

diferencia fue entre GCx versus VSx (Ajuste de Bonferroni, p = 0.010) porque los tapones de 

machos GCx midieron 4.9 milímetros versus 1.8 milímetros de ancho. También existió 

diferencia entre machos Sim versus VSx, porque los tapones de los machos Sim midieron 5.3 

milímetros de ancho (Ajuste de Bonferroni, p = 0.008). Entre los machos Sim versus GCx, no 

existió diferencia significativa en este parámetro. 

Otro parámetro evaluado fue el peso, en el que se encontró diferencia significativa 

entre los machos Sim versus GCx versus VSx (H de Kruskal Wallis = 10.741, gl = 2, p = 

0.005; Figura 16-III). La diferencia significativa fue entre los machos GCx versus VSx, 

porque los tapones pesaron 123.8 miligramos contra4.2 miligramos (Ajuste de Bonferroni, p = 

0.004). Además, los tapones de machos VSx, también fueron diferentes significativamente 
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comparados con los de machos Sim, porque estos pesaron 89.8 miligramos (Ajuste de 

Bonferroni, p = 0.008). La consistencia de los tapones vaginales fue dura, blanda y muy 

blanda para Sim, GCx y VSx. Entre los machos Sim versus GCx no hubo diferencias en este 

parámetro. 

Cabe recordar que la función del tapón seminal es favorecer el transporte espermático 

transcervical, de la vagina hacia los cuernos uterinos. Se realizó la cuenta espermática para 

conocer el efecto de los parámetros de los tapones de machos Sim, GCx, VSx y GCx+VSx 

sobre el transporte espermático. En el caso de los machos que formaron tapones seminales en 

la vagina, ocurrió el transporte espermático. La cuenta espermática obtenida de los machos 

Sim fue de 43.2 millones, la de machos GCx fue de 19.2 millones de espermatozoides. Los 

espermatozoides que fueron expelidos por los machos VSx y GCx+VSx tras la eyaculación, se 

quedaron en la vagina, por lo que se obtuvieron diferencias significativas en cuanto a la cuenta 

espermática (H de Kruskal Wallis = 20.552, gl = 3, p = 0.0001). Entre los machos Sim versus 

los GCx no se encontraron diferencias significativas (Ajuste de Bonferroni, p = 0.030). En 

cambio, cuando se compararon los machos Sim versus los VSx si hubo diferencias 

significativas entre ambos grupos (Ajuste de Bonferroni, p = 0.004). Además, los machos Sim 

manifestaron diferencia entre los GCx+Vsx (Ajuste de Bonferroni, p = 0.004). Así mismo, la 

cuenta espermática de los machos GCx fue diferente significativamente versus los VSx 

(Ajuste de Bonferroni, p = 0.002) y versus GCx+VSx (Ajuste de Bonferroni, p = 0.002; Figura 

17). 
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Una eyaculación   

Figura 16.Se muestra el I) largo, II) ancho y III) peso de los tapones seminales obtenidos después 

de la eyaculación, según el tipo de cirugía a la que se sometieron los machos. Cirugía simulada 

(Sim), extirpación bilateral de: glándulas coagulantes (GCx), vesículas seminales (VSx) y 

glándulas coagulantes+vesículas seminales (GCx+VSx). H de Kruskal Wallis, p< 0.05. 
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Cuenta espermática en útero   

Figura 17. Se muestra el número de espermatozoides obtenido del útero de la hembra con la que 

eyacularon los machos, dependiendo el tipo de cirugía. Cirugía simulada (Sim), extirpación 

bilateral de: glándulas coagulantes (GCx), vesículas seminales (VSx) y glándulas 

coagulantes+vesículas seminales (GCx+VSx).H de Kruskal Wallis, p < 0.05. 
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9. DISCUSIÓN 

 

Se ha evidenciado que los machos requieren entre 5-18 intromisiones para eyacular en su 

primera serie eyaculatoria (Bermant, 1967; citado en Chester y Zucker, 1970). Por tal razón, 

en el presente estudio los machos que realizaron alrededor de 9 intromisiones para eyacular, 

fueron asignados a las pruebas de tres intromisiones; en tanto que los que realizaron cerca de 

12, se asignaron a las pruebas de seis intromisiones. Consideramos que en las pruebas de tres 

intromisiones, los machos estarían por debajo de la mitad de su umbral eyaculatorio, mientras 

que aquellos de las pruebas de 6 intromisiones estarían a la mitad de su excitación sexual. En 

teoría esto supondría encontrar tapones uretrales de distintos tamaños y pesos, siendo más 

pequeños y de menor peso aquellos de las pruebas de tres intromisiones. Esto se especuló a 

principio porque se pensó que conforme el macho se aproxima a su umbral eyaculatorio, es 

mayor la cantidad de secreciones de las glándulas accesorias vertida en la uretra. Sin embargo, 

se encontró que tanto los tapones uretrales obtenidos en las pruebas de tres como de seis 

intromisiones fueron similares en sus tamaños (ancho y largo) y pesos de los machos Sim. 

Sorprendentemente, tampoco hubo diferencias en los tapones uretrales en las pruebas de tres y 

seis intromisiones de los machos GCx, ni VSx; siendo similares con los de machos Sim. Este 

resultado no se esperaba, porque la literatura menciona que las secreciones de las glándulas 

coagulantes, así como de las vesículas seminales son importantes para la formación del tapón 

vaginal, en cambio, estos resultados muestran que las secreciones de una u otra glándula son 

suficientes para la formación del tapón uretral. Cabe mencionar que la localización de los 

tapones uretrales de los machos Sim y GCx fue en la uretra membranosa en la prueba de tres 

intromisiones, mientras que en la prueba de seis intromisiones la mayoría de los tapones se 

encontraron en la membranosa y unos cuantos en la prostática, tanto de machos Sim como 

GCx. Los tapones de los machos VSx en la prueba de tres intromisiones se localizaron 

principalmente en la uretra prostática, los otros en la membranosa, y en la prueba de 6 

intromisiones se localizaron todos en la uretra membranosa. Teóricamente, se consideró que a 

menor número de intromisiones i.e., tres, se encontrarían los tapones uretrales en los 

segmentos más proximales de la uretra y que a mayor número de intromisiones i.e. ,seis, 

estarían más distales, siendo de mayor tamaño y peso los tapones obtenidos con mayor 

número de intromisiones. Curiosamente no fue así, dado que, tanto en las pruebas de tres 
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como de seis intromisiones, los tapones fueron similares, además, la mayoría de los tapones 

fueron encontrados en la uretra membranosa tanto en los machos Sim como en aquellos con 

ablación de GC o VS. Nuestros resultados, que incluyen tamaño y peso de tapones uretrales, 

así como la localización de estos en la uretra sugieren primero que, efectivamente, hay 

formación de tapones durante el encuentro copulatorio. Segundo que los tapones uretrales 

formados se localizan en la uretra membranosa. Tercero que los tapones uretrales formados 

están constituidos de las secreciones prostáticas y de las glándulas coagulantes, cuando no hay 

vesículas seminales o bien de secreciones prostáticas y secreciones de las seminales cuando no 

hay glándulas coagulantes. La única diferencia estriba en la consistencia, siendo menos 

consistentes los tapones uretrales de los machos VSx. Cuarto, la formación del tapón seminal 

en la uretra depende de las inserciones peneanas que realiza el macho favoreciendo la 

liberación de las secreciones de las glándulas hasta el óptimo de tamaño y peso del tapón 

seminal. 

Aunque los tapones preformados en las uretras no mostraron diferencias significativas 

en sus tamaños (largo y ancho) y pesos. Sin embargo, los tapones uretrales obtenidos en los 

machos Sim, en las pruebas de tres intromisiones, equivalieron al 24 % del largo, 17 % del 

ancho y al 3 % del peso, respecto a los tapones vaginales. Los tapones de seis intromisiones 

correspondieron al 18 %, 21 % y 2 % de los tapones vaginales, para largo, ancho y peso, 

respectivamente. Los tapones uretrales de las pruebas de tres intromisiones de machos GCx 

equivalen al 12 % del largo, al 26 % del ancho y al 6 % del peso, para la de seis equivalen al 

16 %, 12 % u 1 % para largo, ancho y peso, respectivamente. Los tapones uretrales de machos 

VSx equivalen al 35 % del peso, 21 % del ancho y 2 % del peso en la prueba de tres 

intromisiones, en la de seis equivalen al 28 % del largo, 18 % del ancho y al 3 % del peso. Se 

observó el incremento de 0.6 a 0.9 mg entre los tapones obtenidos de tres a seis intromisiones 

en los machos Sim, esto indica que las secreciones de las glándulas sexuales accesorias, son 

liberadas acumulativamente sin mostrar diferencias significativas, probablemente porque los 

machos que realizaron tres intromisiones están tan excitados como los que realizaron seis 

intromisiones, alcanzando el tamaño y peso óptimo de tapón uretral para poder ser expelido 

sin dificultad.  

Los tapones seminales están constituidos por las diferentes secreciones de las glándulas 

accesorias (Mann y Lutwak-Mann, 1981; citado en Chow y cols., 1996). Las glándulas 
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sexuales accesorias están inervadas por el ganglio pélvico mayor (Setchell y cols., 1994), el 

cual recibe información de los nervios hipogástrico y pélvico. El nervio hipogástrico se origina 

en los segmentos espinales torácicos; el nervio pélvico, en el segmento lumbar 6 y sacro 1, que 

también dan origen al nervio pudendo (Hulsebosch y Coggeshall, 1982). El hipogástrico es un 

nervio de fibras simpáticas en tanto que el pélvico además de fibras simpáticas tiene fibras 

parasimpáticas (Hulsebosch y Coggeshall, 1982).De esta forma, las glándulas sexuales 

accesorias reciben inervación tanto del sistema nervioso simpático como del parasimpático. El 

sistema nervioso simpático provoca la contracción de las vísceras; el parasimpático, las relaja 

(Hsieh y cols., 2011). Cuando el macho realiza la inserción peneana en la vagina de la hembra, 

el pene recibe estimulación sensorial mediante el nervio dorsal que es una rama del pudendo. 

Esta información llega hasta los segmentos espinales por las fibras sensoriales del pudendo y 

hacen sinapsis con las neuronas autonómicas (Dail y cols., 1989). Probablemente, en la rata 

macho, la excitación sexual que se incrementa gradualmente con el número de intromisiones 

produce la activación de las fibras simpáticas que inervan a las glándulas accesorias. De este 

modo, se liberan pequeñas secreciones en la uretra proximal (prostática y/o membranosa) 

dando lugar al inicio de la formación del tapón uretral. Se ha descrito que en la fase de 

emisión seminal, además del cierre del cuello de la vejiga urinaria, ocurre la confluencia tanto 

de las secreciones de las glándulas accesorias en la uretra prostática, así como de los 

espermatozoides provenientes de la cauda epididimaria (Mitsuya y cols., 1960; citado en 

Toner y Adler, 1986). Nuestros resultados de las pruebas de tres y seis intromisiones sugieren 

que la fase de emisión seminal, comprende la liberación de las secreciones de las glándulas 

accesorias para iniciar la formación del tapón en la uretra del macho. Esto hace pensar que la 

fase de emisión comprende dos eventos. Durante el primero las glándulas accesorias liberan la 

cantidad necesaria para formar el tapón uretral, ocurriendo esto con las primeras 

intromisiones. La segunda comprendería el transporte de los espermatozoides por el vaso 

deferente, hasta la uretra proximal, acompañado de la cantidad necesaria de las secreciones de 

las glándulas accesorias para expeler el eyaculado óptimo. Debe recordarse que de este 

eyaculado, se forma el tapón vaginal (Koren y col., 1975), que además de adherirse a las 

paredes vaginales y al cérvix (Blandau, 1945; Matthews y Adler, 1977), debe cumplir con los 

parámetros estándar (100-120 mg de peso y 5 x 10 mm aproximadamente de tamaño, ancho y 
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largo respectivamente (Austin y Dewsbury, 1986; Lucio y Tlachi-López, 2008) para que 

cumpla con su función de favorecer el transporte espermático transcervical. 

Se ha sugerido que la presencia de las secreciones de las glándulas sexuales accesorias 

en la uretra prostática, es una condición requerida para que ocurra el reflejo eyaculatorio, es 

decir, para que suceda la expulsión del fluido seminal por el meato uretral (Holmes y Sachs, 

1991). Los resultados del presente trabajo indican que, en la rata macho, más que la presencia 

de las secreciones de las glándulas accesorias, es la presencia de los tapones uretrales.  

Los machos intactos durante la cópula, pueden no expeler semen a pesar de presentar 

la conducta eyaculatoria (el patrón motor de eyaculación), a esto se le conoce como 

eyaculación seca. En el presente estudio el 15 % de los machos (7 % Sim, 4 % GCx y 4 % 

VSx) no presentaron tapones uretrales, posiblemente a que presentaron eyaculaciones secas y 

por esta razón las uretras estaban vacías después de la ejecución de las intromisiones. La 

ausencia de tapones uretrales no se debió a la extirpación de glándulas coagulantes o vesículas 

seminales dado que, en algunos machos Sim, también hubo ausencia de tapones uretrales. Las 

descripciones de otros investigadores y nuestros resultados muestran lo que se ha mencionado 

con anterioridad, que el patrón motor de eyaculación puede acompañarse o no de su respuesta 

genital, consistente en la expulsión de semen. 

Los machos de diferentes especies (hombre, hámster, rata, gato y chimpancé) presentan 

emisiones seminales espontáneas fuera del contexto copulatorio, liberando el contenido de las 

glándulas accesorias con espermatozoides (Beach, 1975). Las emisiones se manifiestan en 

machos que no han tenido actividad copulatoria. Por ejemplo, las ratas macho presentan estas 

emisiones, transcurridas 51 horas después de haber eyaculado una vez. Si eyaculan hasta 5 

veces durante la cópula, presentan emisiones espontáneas 114 horas después del encuentro 

copulatorio (Beach, 1975). Por esta razón, nuestros machos fueron sometidos a una 

eyaculación 30 minutos antes de la realización de las pruebas copulatorias de tres o seis 

intromisiones o una eyaculación, dado que no habían tenido actividad copulatoria durante dos 

semanas (tiempo transcurrido entre las ablaciones quirúrgicas y la ejecución de la prueba 

copulatoria). Esto fue así, para que las uretras estuvieran libres de cualquier contenido 

remanente de secreciones de las glándulas sexuales accesorias, durante la primera serie 

copulatoria. Esos remanentes podrían confundir la formación de los tapones uretrales durante 
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el encuentro copulatorio. Éste suele finalizar con la eyaculación, que puede constatarse con la 

presencia de un tapón vaginal (Carballada y Esponda, 1993). 

Los tapones vaginales difieren significativamente en peso y tamaño de los tapones 

uretrales, descritos en párrafos anteriores. En el presente estudio se encontró que los tapones 

vaginales de los machos Sim fueron parecidos en sus parámetros respecto a los parámetros 

estándar (Lucio y Tlachi-López, 2008). En contraste, la extirpación de las coagulantes 

modifica la forma, la consistencia y el largo de los tapones vaginales, sin interferir con el 

ancho, ni peso. Los parámetros se afectaron porque la función de las glándulas coagulantes es, 

como su nombre lo dice, coagular el semen (Williams-Ashman, 1984), actuando sobre las 

proteínas SV I-VII aportadas por las seminales (Fawell y Higgins, 1987; Bradshaw y Wolfie, 

1977; citado en Carballada y Esponda, 1992). Curiosamente, los tapones vaginales de los 

machos sin coagulantes fueron planos, blandos y más largos en el 100 % de las hembras. Esto 

difiere a lo obtenido por Carballada y Esponda (1992) luego de extirpar las coagulantes, dado 

que ellos solo encontraron tapones en el 50% de las hembras. El mayor efecto sobre los 

tapones vaginales, fue tras la extirpación de las vesículas seminales. Nuestros resultados 

mostraron que los tapones vaginales no se formaron, y en lugar de ello, sólo se encontró una 

masa viscosa sin cuerpo. Esto indica que las secreciones de las vesículas seminales son 

cruciales para la formación del tapón vaginal, ya que su ablación provoca que el tapón no se 

forme, porque aportan el 70% del plasma seminal, así como el sustrato para la enzima 

coagulasa, provista por las glándulas coagulantes, así la unión de ambas secreciones forman el 

tapón. Pessah y Kochva (1975) no extirparon las vesículas seminales, sino que hicieron que 

los machos eyacularan varias veces y esto sirvió para mostrar que el peso del tapón vaginal 

disminuye con las sucesivas eyaculaciones, sugiriendo que es debido a la disminución de las 

secreciones de las seminales. 

La función del tapón vaginal es favorecer el transporte de los espermatozoides que 

fueron depositados en la vagina, hacia los cuernos uterinos. Esto implica el cruce de la gran 

mayoría de los espermatozoides por el cérvix, lo que se manifiesta en una mayor o menor 

cuenta espermática en el útero. La cuenta espermática de los machos Sim fue de 43.25 

millones de espermatozoides, la de los machos GCx fue de 19.25 millones. En cambio, en los 

casos de machos VSx y GCx+VSx fue cero espermatozoides en el útero. Esto se debió a que 

no hubo tapón seminal y por lo tanto, no hubo transporte espermático. Dado que el transporte 
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espermático no ocurrió, los espermatozoides fueron encontrados en la vagina donde fueron 

depositados en el momento de la eyaculación. El transporte espermático no se afectó en el 

caso de los machos Sim, porque los parámetros de los tapones vaginales se mantuvieron 

similares al estándar. La ablación de las coagulantes provocó que los tapones vaginales fueran 

planos, lo que redujo la cuenta espermática aproximadamente 50 %. Para que la mayoría de 

los espermatozoides alcancen el útero, el tapón debe ocupar el mayor espacio vaginal y estar 

firmemente adherido a las paredes vaginales y al cérvix (Matthews y Adler, 1978).Si bien, los 

tapones de los machos GCx estuvieron firmemente adheridos al cérvix, esto no bastó para que 

ocurriera el transporte; ya que fue necesario también que el tapón ocupara el conducto vaginal 

y dada la forma plana del tapón el espacio vaginal no se ocupó. La forma del tapón es 

importante para que facilite el transporte espermático en los roedores (Mann y Lutwak-Mann, 

1981; citado en Chow y cols., 1996). Estos resultados difieren a los de Carballada y Esponda 

(1992) al extirpar las coagulantes. Ellos encontraron que el 50 % de los machos que no 

formaron tapón mientras que la otra mitad si lo formó, 50 %. Los que no formaron tapón 

presentaron una cuenta espermática in útero de cero. Los que sí formaron tapón (de tamaños y 

pesos diferentes) presentaron cuentas desde 1 millón hasta 44 millones de espermatozoides. 

Estas diferencias quizás se deban a la completa o incompleta extirpación delas glándulas 

coagulantes .Nosotros nos cercioramos de retirar el par de glándulas con sus respectivos 

conductos. De los machos VSx sólo se obtuvieron masas viscosas en lugar de tapones y en los 

machos GCx+VSx ni siquiera se formó la masa viscosa. Estos resultados constatan que la 

formación del tapón vaginal, es indispensable para que ocurra el transporte espermático al 100 

% (Matthews y Adler, 1977).Los resultados de los machos VSx coinciden con los de 

Carballada y Esponda (1992) quienes mostraron que el principal efecto de la remoción de las 

seminales es el fracaso del transporte transcervical. 
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10.  CONCLUSIONES 

 

Nuestros resultados demostraron que el tapón seminal inicia su formación en la uretra 

membranosa con las intromisiones pre-eyaculatorias, alcanzando su óptimo en tamaño-

peso, desde la ejecución de las primeras intromisiones (tres). Este tapón uretral carece de 

espermatozoides. Esto sugiere que durante las primeras intromisiones, solo se liberan las 

secreciones de las glándulas accesorias y que en la intromisión que acompaña a la 

eyaculación, los espermatozoides epididimarios son transportados hacia la uretra 

membranosa, acompañados de la cantidad suficiente de secreciones glandulares, para 

formar el eyaculado y el tapón vaginal. La formación de los tapones uretrales, no es 

afectada por la ausencia de las secreciones de las glándulas coagulantes o de las vesículas 

seminales, en otras palabras, basta con las secreciones de algunas de ellas. En cambio, la 

formación del tapón vaginal depende de ambas glándulas, siendo más importante la 

participación de las vesículas seminales. A menor cantidad del plasma seminal provisto 

por las seminales, menor es el tamaño de los tapones vaginales, alterando su forma y 

disminuyendo así, el transporte espermático transcervical. Además, la ablación de ambos 

pares de glándulas, es decir, coagulantes y seminales, provoca que el tapón seminal no se 

forme. 
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11. PERSPECTIVAS 
 

Este trabajo nos permitió conocer más detalles sobre la fase de emisión seminal y la fase de 

expulsión del eyaculado. No obstante, abre más interrogantes tales como: ¿los tapones 

uretrales contienen espermatozoides de manera similar a los tapones vaginales? Para ello, sería 

atinado descoagular los tapones seminales encontrados en las uretras de los machos para 

comprobar la ausencia/presencia de espermatozoides. Esto permitirá describir más procesos 

incluidos en la fase de emisión seminal. 

Otra interrogante, es saber ¿qué está ocurriendo en la uretra del macho antes de la 

eyaculación? Esto podría responderse mediante el análisis de presión insertando electrodos de 

manera crónica en las glándulas accesorias (próstata, vesículas seminales y glándulas 

coagulantes). Esto nos ayudaría a diferenciar cuál de las tres glándulas vierte primero sus 

secreciones en la uretra proximal.  

Nuestros resultados sugieren que existe la liberación gradual de las secreciones de las 

glándulas accesorias conforme el macho ejecuta las intromisiones antes de eyacular. Se sabe 

que a medida que incrementa el número de intromisiones a intervalos regulares de tiempo se 

incrementa el nivel de excitación del macho. De ahí que se podrían forzar los intervalos inter-

intromisión, unos breves y otros largos en animales de distintos fenotipos copulatorios. 
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SUMMARY
The studies of sexual satiety in male rats under the Coolidge effect indicate that males reassume copulation until ejaculation.

Recently, it was demonstrated that sexually satiated males preserve the motor patterns of intromission and ejaculation, also penile

erection, but not seminal expulsion. The first aim was to investigate if penile erections displayed by sexually satiated males dislodge

the seminal plugs from the vagina and its effect on sperm transcervical transport. The second aim was to determine the recovery time

of seminal expulsion after sexual satiety and its optimal ability to induce pregnancy. Results show that during the Coolidge effect

males were able to dislodge the seminal plugs deposited by others (experiment 1A) disturbing the sperm transport (experiment 1B)

then interfering with pregnancy (experiment 1C). After satiation, the ejaculate parameters recover slowly: it starts after 10 days with

the seminal plug formation, and continues with an increase in sperm count in the uterus 15 days post-satiety (experiment 2). Sexu-

ally satiated males impregnated only 28% of the females during 15 days of cohabitation, whereas, satiated males that rested for

15 days impregnated 89% of the females (experiment 3). We concluded that males with successive ejaculations remain potential riv-

als, because they may disrupt the sperm transport of other males. The ejaculate features recovery after sexual satiety is gradual,

begins with the secretions of the sex accessory glands and is followed by the sperm count. Full fertility recovery is reached after

15 days of sexual abstinence when males are able to impregnate most females.

INTRODUCTION
Copulation not only comprises the behavioural acts but also

has external and internal genital components. The behavioural

acts include the pelvic thrusting pattern of mount, intromission

and ejaculation. The external genital elements include the vascu-

lar and muscular events required for penile erection, whereas

the internal genital constituents comprise the autonomic activi-

ties of sexual accessory glands involved in seminal emission and

expulsion (Moral�ı et al., 2003). During intromissions males

insert the penis into the vagina. The skeletal movements of this

copulatory pattern are easily recognized, however, penile erec-

tion is commonly inferred unless observed by a mirror located at

45° under the mating arena (Sachs & Meisel, 1988). Similarly,

when the ejaculatory behavioural pattern is observed the corre-

sponding genital response is inferred unless seminal expulsion is

corroborated by examining the presence of the seminal plug in

the female’s vagina (Sachs & Meisel, 1988; �Agmo, 1997). Upon

ejaculation, spermatozoa are followed by the secretions of the

accessory sexual glands, which coagulate within the vagina to

form the seminal plug (Blandau, 1945; Matthews & Adler, 1977).

The plug holds the spermatozoa under pressure permitting its

transcervical transport that lasts around 6 minutes after ejacula-

tion (Matthews & Adler, 1978). Thus, if the plugs are removed

from the vagina in less than 6 minutes the sperm transport is

disrupted (Matthews & Adler, 1977). Males are able to remove

his own or others plugs after executing few intromissions

(Wallach & Hart, 1983; Lucio et al., 1994).

In laboratory conditions, males display a mean of 7 to 10 ejac-

ulatory series (with a variation from 5 to 18) before reaching

sexual satiety (Fern�andez-Guasti & Rodr�ıguez-Manzo, 2003; Tla-

chi-L�opez et al., 2012). Sexual satiety in rats is accredited when

the males stop copulating for long periods (30–90 min) after sev-

eral consecutive ejaculations (Beach & Jordan, 1956). Interest-

ingly, also after various successive ejaculations there is a sharp
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reduction in sperm count in the female (Toner & Adler, 1985;

Austin & Dewsbury, 1986; Tlachi-L�opez et al., 2012) and male

(Judd et al., 1997; Tlachi-L�opez et al., 2012) reproductive tracts,

accompanied by a diminished seminal plug weight and size

(Toner & Adler, 1985; Austin & Dewsbury, 1986; Tlachi-L�opez

et al., 2012).

Remarkably, several authors have reported that in sexually

satiated males the female partner change re-stimulates mating:

the so-called Coolidge effect (Fowler & Whalen, 1961; Fisher,

1962; Wilson et al., 1963; Zucker & Wade, 1968; Hsiao, 1969).

Recently, we demonstrated that sexually satiated males, under

the Coolidge effect, display the three behavioural copulatory

patterns (mount, intromission and ejaculation) but fail to expel

seminal fluid, as no spermatozoa or seminal plugs were found

in the female genital tract (Tlachi-L�opez et al., 2012). Surpris-

ingly, we also found that sexually satiated males, exposed to the

Coolidge effect, displayed a similar number of intromissions as

control non-sexually satiated ones, to remove from the vagina

the seminal plugs deposited by others (Tlachi-L�opez et al.,

2012). These data suggest that the biological aim of the Coolidge

effect could be the interference of transcervical sperm transport,

thus maintaining sexually satiated males as reproductive

competitors. The purpose of the initial series of experiments

was to analyse this proposition. In the first experiment (1A) we

re-assessed the ability of the same animals before and after

sexual satiety to remove the seminal plugs deposited by other

males. In a second part of this experiment (1B) we studied the

capacity of sexually satiated males to disrupt the transcervical

sperm transport when presented to a recently mated unknown

female. Thirdly (1C), in an independent group of females we

studied whether such sperm transport disruption effectively

precluded pregnancy.

Previous studies indicate that spontaneous recovery from sex-

ual satiety starts 72 h after exhaustion (Romano-Torres et al.,

2007) and is complete after 15–21 days (Beach & Jordan, 1956;

Larsson, 1956). Considering the disparity between behavioural

ejaculation and seminal expulsion (vide supra), we asked when

after sexual satiety the males regain a functional seminal plug

accompanied by spermatozoa. To answer this question, we anal-

ysed the seminal plug and the sperm count in the same animals

tested at 5, 10 and 15 days post-satiety and also in an indepen-

dent set of animals that rested for 15 days post-satiety (experi-

ment 2) and the fertile capacity of sexually satiated males,

immediately after satiety or 15 days post-recovery (experiment

3).

MATERIALS ANDMETHODS

Animals

Wistar rats from the vivarium of the Centro Tlaxcala de Bio-

log�ıa de la Conducta were used. Males and females weighed

around 300 and 230 g, respectively, at the beginning of the

study. Rats were kept under standard conditions, in a room with

controlled temperature of 20 � 2 °C, and under an inverted 12/

12 light–dark cycle, lights on at 2000. Animals were provided

with commercial rat pellets (Purina Chow, M�exico DF, M�exico)

and water ad libitum. The experimental protocol was approved

by the Tlaxcala University Committee on Laboratory Animals,

according to the guidelines of the Mexican Council on Labora-

tory Animals’ Care (NOM-062-Z00-1999).

Copulatory tests for sexual satiety

Males were sexually experienced (rats ejaculating in less than

15 min in four training trials). Ovariectomized females were

brought into behavioural estrus by the sequential treatment with

10 lg of estradiol benzoate (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)

and 2 mg of progesterone (Sigma-Aldrich) administered sc, 48

and 4 h before the copulatory encounters respectively. Steroids

were dissolved in olive oil and injected in the neck region.

Rats were allowed to mate in Plexiglas cylinders (50 cm diam-

eter and 50 cm height) with wood shavings covering the floor.

Tests were performed during the second third of the dark period.

The male was given five minutes of adaptation, after which a

sexually receptive female was introduced. Males ejaculated to

reach sexual satiety, defined as 30 min of sexual inactivity, with

the same female (Beach & Jordan, 1956; Tlachi-L�opez et al.,

2012). The number of ejaculatory series to reach sexual satiation

was recorded.

Experiment 1

(A) Ability of sexually satiated males to take-out the seminal plugs

deposited by other males

Sexually experienced males (n = 9) were used before and after

sexual satiation. In this experiment, all females were ovariecto-

mized and treated with steroids as previously described. The

observation cylinders were located over a black cardboard to

quickly visualize the seminal plugs. The time to take out the

seminal plug was calculated from the female’s introduction in

the copulatory arena. Control tests implied the execution of one

ejaculatory series. After the post-ejaculatory interval, the first

female was replaced by another recently mated female that had

another male’s seminal plug in her vagina. One week later, the

same group of males was retested after sexual satiety. Animals

copulated continually to reach sexual satiety. After 30 minutes

of sexual inactivity, following an ejaculation, the first female was

replaced by another one recently mated and also with another

male’s seminal plug in the vagina. In both conditions (control

and sexually satiated), after the female change the following

parameters were registered: (i) latency to the first behavioural

pattern of intromission, (ii) number of behavioural patterns of

intromission necessary to remove the seminal plug from the

vagina and (iii) time to take-out the seminal plug from the

vagina.

(B) Capacity of sexually satiated males to disrupt other male’s

sperm transport

Following the aforementioned design, 5 min after the males

under the control or sexual satiation condition removed the

seminal plug from the vagina deposited by another male, the

female was anaesthetized with sodium pentobarbital (26 mg/kg,

i.p.; Pfizer, M�exico DF, M�exico). Later a medial abdominal inci-

sion, the uterine horns were tied proximally and distally using

000 silk threads, removed from the abdominal cavity, and

immersed in a Petri dish containing physiological saline solution

at 37 °C. This procedure allows the elimination of blood, fat tis-

sue and external uterine vessels, besides serving to maintain the

uterine fluid under a controlled temperature for adequate sper-

matozoa survival. The uterine fluid content of both uterine horns

was placed into a 1.5 mL micro-centrifuge tube and maintained
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in a thermo bath at 37 °C. The variable evaluated in the uterine

fluid content was the sperm count as described in detail else-

where (Lucio et al., 2009). Sperm count was evaluated as follows:

10 lL of semen was diluted 1 : 200 with the help of a Shali pip-

ette. After vigorous shaking, 10 lL of the diluted semen was

placed in a Neubauer haemocytometer for counting under a 209

microscope objective. The number of spermatozoa in five

squares was counted. The mean was multiplied by 106 to obtain

the sperm count in the uterine sample. Sperm count is defined

as the number of spermatozoa expressed in millions. A complete

absence of spermatozoa in the female’s uterine horns was desig-

nated as sperm transport prevention, whereas a reduced count

spermatozoa was designated as sperm transport interruption.

(C) Effectiveness of sexually satiated males to preclude pregnancy

after other male’s sperm transport disruption

Eight males were tested before and after sexual satiety. This

sample was independent of that used for the previous experi-

ments. The experimental design was the same as that reported

for experiment A; however, recently mated, non-ovariectomized

females were exposed to control or sexually satiated males.

Immediately after the seminal plug removal the females were

individually caged and twice daily checked for pups’ delivery for

21 days.

Experiment 2

Ejaculate features along recovery after sexual satiety

Immediately after sexual satiety, the males (n = 8) were indi-

vidually housed for recovery. Five, 10 and 15 days later they exe-

cuted one ejaculatory series. To prevent testing after-effects, an

independent group of males that reached sexual satiety and that

rested for 15 days was added (n = 8). The control group, before

sexual satiety, consisted of males executing only one ejaculatory

series.

Once the ejaculatory behavioural motor pattern was observed,

the female was transferred from the observation cylinder to an

empty cage, where it was left for 5 min before anaesthetization

with sodium pentobarbital (26 mg/kg, i.p.; Pfizer). The proce-

dure to obtain the uteri fluid content was the same as that used

for experiment 1B (vide supra). In the uterine fluid we evaluated

the sperm count, defined as the number of spermatozoa

expressed in millions. The seminal plug was removed surgically

from the vagina by separating the pubic symphysis and making

an incision in the vaginal wall. The seminal plug was detached

from the lateral and ventral vaginal walls plus the cervix (Lucio

et al., 2009). The seminal plug parameters measured were as fol-

lows: size using a digital calliper (length and width), expressed in

millimetres, and weight, using an analytical balance, expressed

in milligrams. After collecting the semen and the seminal plug,

the females were euthanized using an additional injection of

sodium pentobarbital (50 mg/kg, i.p.; Pfizer) (Lucio et al., 2009).

Experiment 3

Impregnation capacity of sexually satiated and rested males

Control and sexually satiated males (n = 6, each) were tested

for their fertile capacity. The sexually satiated group was divided

in two: tested immediately after sexual satiety or after allowing

15 days of sexual abstinence during which the animals were

individually caged (27 cm height 9 37 cm length 9 15 cm

width). Control, sexually satiated and sexually rested males were

placed in reproductive cages to evaluate impregnation capacity.

Reproductive cages (32 cm height 9 47 cm length 9 20 cm

width) contained one male and three naturally cycling females,

cohabiting during 15 days, corresponding to three oestrous

cycles. The females were placed when showing a vaginal pro-

oestrous, determined by vaginal smear. The date of parturition

was recorded to determine the day of pregnancy by subtracting

21 days regressively. The parameters evaluated were as follows:

(i) Fertility index, established by dividing the number of preg-

nant females by the number of available females, (ii) number of

pregnant females in the three different cycles and (iii) number of

pups per female.

Statistical analysis

All data were expressed as mean � SE. Most data did not fol-

low a normal distribution and therefore were compared with

non-parametric statistics. Two independent samples of rank

scale numeric data were compared by the Mann–Whitney

U-test, whereas for dependent samples: before and after sexual

satiety, the Wilcoxon T test was used. Proportion comparisons

were made with the Fisher F test. All statistical measurements

were performed using Sigma Stat version 3.5 software for Win-

dows Vista (Systat Software, Inc., San Jose, CA, USA). The signifi-

cance level was fixed at 0.05 (Zar, 1999).

RESULTS

Experiment 1

(A) Ability of sexually satiated males to take-out the seminal plugs

deposited by other males

Seven of nine sexually satiated males reassumed copulation

when a novel inseminated female was introduced. One of these

seven males presented the behavioural ejaculatory pattern

before the seminal plug was dislodged. Thus, the analysis of

seminal plug dislodgement includes six males. The time to pres-

ent the first behavioural intromission was longer for the sexually

satiated males, under the Coolidge effect than for males before

sexual satiation (p = 0.031 Wilcoxon T test) (Fig. 1). As previ-

ously reported (Tlachi-L�opez et al., 2012) sexually satiated males

Figure 1 Time to present the first behavioural pattern of intromission

before and after sexual satiety. After sexual satiation, males under the Coo-

lidge effect spent more time to present this behavioural parameter. Data are

expressed as mean � SE; n = 6; Wilcoxon T test, *p < 0.05.
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executed a similar number of behavioural patterns of intromis-

sion to take-out the seminal plug from the vagina before

(mean � SE, 2.8 � 0.5) and after sexual satiation (2.1 � 0.4,

p = 0.875, Wilcoxon T test). The time to take-out the seminal

plug from the vagina was 63.2 � 25.0 sec before sexual satiation

and 96.8 � 31.5 sec after sexual satiety (p = 0.313, Wilcoxon T

test).

(B) Capacity of sexually satiated males to disrupt other male’s

sperm transport

Before sexual satiation, one of six males interrupted sperm

transport, whereas the remaining five prevented it, defined as

the complete absence of spermatozoa in the female’s uterine

horns. After sexual satiation two of six males interrupted sperm

transport, whereas four prevented it. No difference was observed

in this proportion before and after satiation (Fisher F test,

p = 1.000). Regardless of the sexual condition, three animals did

not completely prevent other male’s sperm transport, however,

their sexual activity effectively diminished to less than 22% the

sperm count in the female’s uterine horns.

(C) Effectiveness of sexually satiated males to preclude pregnancy

after other male’s sperm transport disruption

Before and after satiation males equally abolished pregnancy

because of the disruption of sperm transport induced by their

sexual activity. Thus, none of the females previously impreg-

nated by other males showed pups after they copulated with sex-

ually satiated males, under the Coolidge effect. Six of eight

satiated males reinitiated copulation and all six dislodged semi-

nal plugs from the inseminated females.

Experiment 2

Ejaculate features along recovery after sexual satiety

The ejaculate of the sexually satiated males was different in

the various days after sexual satiation. At day 5 post-satiety,

there was no seminal plug in the vagina or spermatozoa in the

uteri. The same animals tested 5 days later, at day 10 post-sati-

ety, deposited seminal plugs with features similar to those of

control ones (Fig. 2A) without being adhered to the vaginal walls

(A)

(B)

Figure 2 Seminal plug’s characteristics (A) and sperm count (B) in control and sexually satiated males tested 5, 10 and 15 days after satiation. No seminal

plug (A) or sperm (B) were found in the vagina or uteri 5 days after satiation. At the 10th day after satiety well-formed plugs were found but no spermatozoa

was present in the uterine horns. At day 15 post-satiation spermatozoa were found in uteri, and its count was reduced. Data are expressed as mean � SE;

n = 8; Mann–Whitney U-test, *p < 0.05; ***p < 0.001.
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and cervix. This lack of adhesion resulted in retention of the

spermatozoa in the vagina. In a final test of these same subjects,

on day 15 post-satiety, 5 days after the previous test, the seminal

plugs had the control characteristics (Fig. 2A) and were adhered

to the vaginal walls and cervix. Seminal plugs obtained at 10 or

15 post-satiety days were similar in weight and length, but

showed statistical differences in width vs. those obtained before

sexual satiety (Fig. 2A; 10 days vs. control p = 0.045; and 15 days

vs. control p = 0.031; Mann–Whitney U-tests). The sperm count

in the uterine horns at day 15 post-satiety was reduced (Fig. 2B)

as compared with controls. Notwithstanding, such reduction in

sperm count could be the result of previous ejaculations (at days

5 and 10). In the independent group of males that rested for

15 days after sexual satiety the sperm count was higher than that

obtained from animals with previous ejaculations 15.2 � 2.0 vs.

6.7 � 0.2 million, respectively (p = 0.001; Mann–Whitney U-test)

and similar to that obtained from control males that were not

subjected to sexual satiety: 20.5 � 2.8 million (p = 0.184; Mann–

Whitney U-test).

Experiment 3

Impregnation capacity of sexually satiated and rested males

Sexually satiated males impregnated (5/18) females and the

sexually satiated males that rested for 15 days impregnated 16 of

18 females. However, control males impregnated all females (18/

18). Thus, the fertility index was 0.28, 0.89 and 1.0 for the sexu-

ally satiated, sexually rested and control males respectively.

Rested and control males did not differ in their fertility index,

whereas this parameter diverged between sexually satiated vs.

control and vs. rested males (Fisher F test, p = 0.001 in both

comparisons) (Fig. 3).

Females that copulated with control males became pregnant

in the first (14 of 18) or the second cycle (4 of 18). The females

that cohabited with sexually satiated males were impregnated in

the second (3 of 18) or third cycle (2 out of 18). Only one of the

sexually satiated males impregnated all three females. Interest-

ingly, when the sexually satiated males rested for 15 days they

impregnated 16 of the 18 females: 9 in the first, 5 in the second

and 2 in the third oestrous cycles. Four rested males impreg-

nated their three corresponding females, only one of them

during the first cycle (Fig. 4). Statistical comparisons between

the number of pregnant females in the three oestrous cycles and

the male’s sexual condition (control, satiated and rested)

revealed differences only in the first cycle: sexually satiated

males vs. both control and rested males (Fisher F test, p = 0.001,

for both cases). In the second and third cycles no differences

were found. Thus, during the first cycle sexually satiated males

rested for 15 days were able to impregnate 50% of females (9 out

of 18) similar to the 78% (14 of 18) of the females impregnated

by control subjects.

The analysis of the number of pups was based only on those

females that became pregnant. Clearly, the five pregnant females

after cohabitation with sexually satiated males had a lower num-

ber of pups than those of the 18 females impregnated by control

males (mean number of pups � SE, 7.4 � 1.1 vs. 11.2 � 0.3,

Mann–Whitney U-test, p = 0.006). The females that mated with

males that rested for 15 days had a mean of 10 (�0.7) pups. Such

number did not differ from that observed in females that

copulated with control or sexually satiated males.

DISCUSSION
As described by others (Fisher, 1962; Wilson et al., 1963; Zucker

& Wade, 1968; Fiorino et al., 1997) and ourselves (Tlachi-L�opez

et al., 2012), we found that most of themales resumed copulation

after changing the female with which they copulated to satiety,

that is, showed the Coolidge effect. It has been described that

such copulatory resumption includes ejaculation (Karen &

Barfield, 1975; Rodr�ıguez-Manzo & Fern�andez-Guasti, 1994,

1995; Phillips-Farf�an & Fern�andez-Guasti, 2009). However, the

males displayed the behavioural motor pattern characteristic of

ejaculation, but failed to expel semen (Tlachi-L�opez et al., 2012).

Figure 3 Fertility index (number of pregnant females/total available

females) shown by control, sexually satiated and sexually satiated males that

rested for 15 days. Sexually satiated males showed lowest fertility index

compared with sexually rested and control males. Six males and 18 females

per sexual condition; Fisher F test, *** p < 0.001.

Figure 4 Number of pregnant females in three consecutive oestrous cycles

and number of pups delivered after cohabitation for 15 days with control,

sexually satiated or sexually rested males. Each dot represents a pregnant

female accompanied by the number of pups distributed in three oestrous

cycles distributed in the three groups: control, satiated and rested – after

15 days of sexual abstinence. Control males impregnated all females during

the first and second cycles. Sexually satiated males impregnated few

females during the second and third cycles, whereas the sexually rested

males impregnated most of the females during the first and second cycles.

The number of pregnant females in the first oestrous cycle differed between

sexually satiated males and the other two groups (see text). Mann–Whitney

U-test p = 0.001 for both cases. The number of pups/pregnant female was

also reduced in sexually satiated males (see text). ‘b’ is different from ‘a’.
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Present results of the first experiment (1A) further support the

notion that each behavioural motor pattern of intromission was

accompanied by a penile erection, because the number of intro-

missions and the time to dislodge the seminal plug from the

vagina was similar in males tested before and after sexual satia-

tion. Thus, after sexual satiety the penile erection remains equally

effective as before satiation, although satiated males showed

longer latencies to display the first behavioural pattern of

intromission.

It has been described that one of the main functions of the

seminal plug is to hold the spermatozoa under pressure until

transcervical transport is completed (Matthews & Adler, 1977).

In Norway rats, the first post-ejaculatory interval lasts 5–10 min

(Dewsbury, 1972), time enough to prevent the male from

dislodging his own plug before transcervical sperm transport.

Present data (experiment 1B) revealed an almost abolished

spermatozoa presence in the uterine horns of just mated females

that copulated under the Coolidge effect with sexually satiated

males. This finding suggests that during the first behavioural

patterns of intromission the penile spines detach the plug from

the cervix and vagina, inducing its dislodgement and preventing

the spermatozoa to flux across the cervix. After these observa-

tions, we propose that the male does not require taking out the

plug from the vagina to disturb sperm transport. In fact the

study of Matthews & Adler (1977) supports this idea. They

showed that a single post-ejaculatory intromission executed at

0–2 min produced a large reduction in uterine sperm count. Fur-

thermore, the hugely reduced sperm count, produced by the

mating activity of sexually satiated males exposed to the Coo-

lidge effect, successfully prevented putative pregnancy gener-

ated by other males (experiment 1C). These results, taken

together, reinforce the idea (Tlachi-L�opez et al., 2012) that

impregnation rivalry might be a biological explanation to main-

tain copulation capacity after sexual satiety in rats that have pro-

miscuous, multi-male mating encounters (Wallach & Hart,

1983). If the main function of copulation in sexually satiated rats,

exposed to the Coolidge effect, is to withdraw the seminal plug

deposited by other males and such action is accomplished after

few intromissions, it is valid to ask why sexually satiated males

under this condition display one (or several) behavioural ejacu-

lations (Hsiao, 1965). The answer to this question remains a mat-

ter of speculation. We suppose that behavioural ejaculation is

achieved as a result of the excitement obtained by the previous

intromissions (Bermant, 1967; Clement & Giuliano, 2011). That

is the excitation produced by intromissions arrives to the ejacu-

lation threshold producing this behavioural response that seems

similar between sexually satiated and non-satiated males.

The biological significance of many ejaculations may be ini-

tially (up to the fourth) to impregnate the female (Toner & Adler,

1986) and to safeguard the male’s investment from displacement

of its ejaculate by another male (Lanier et al., 1979), and later

(from the fifth ejaculation onwards) to prevent that other males

fertilize the receptive female (Tlachi-L�opez et al., 2012). How-

ever, to copulate several times, as occurs in natural conditions,

or to copulate until sexual satiety in laboratory circumstances

has behavioural and physiological costs. The behavioural conse-

quences are primarily the inhibition of sexual intercourse

(Phillips-Farf�an & Fern�andez-Guasti, 2009), whereas the physio-

logical costs are a dramatic reduction in seminal plug and sperm

concentration (Austin & Dewsbury, 1986; Toner & Adler, 1986),

implying the depletion of the accessory sexual glands secretions

(Pessah & Kochva, 1975; Purvis et al., 1986) and a drastic

decrease in epididymal spermatozoa (Judd et al., 1997; Tlachi-

L�opez et al., 2012). Interestingly, it has been demonstrated that

during copulation to sexual satiety and immediately after there

is an increase in serum testosterone levels (Bonilla-Jaime et al.,

2006) that return to a basal concentration 24 h later (Fern�andez-

Guasti et al., 2003). The recovery of the behavioural patterns

after sexual satiety must be also accompanied by the recupera-

tion of the internal and external genital components that lead to

fertility; however, they do not seem to be parallel. Thus, the max-

imal behavioural inhibition is found 24–48 h after sexual satiety

when males do not mate even if exposed to unknown sexually

receptive females (Rodr�ıguez-Manzo & Fern�andez-Guasti, 1994;

Romano-Torres et al., 2007). Four days after sexual satiety, most

males (63%) showed a single ejaculatory series that contains var-

ious mounts, intromissions and a behavioural ejaculation after

which males do not resume mating, whereas 3 days later (i.e.

7 days after sexual satiety) all males displayed few ejaculatory

series but much less than control males (Romano-Torres et al.,

2007). Interestingly, a drastic reduction in seminal vesicles secre-

tion is observed after many hours of continuous copulation and

its recovery requires 4–6 days (Pessah & Kochva, 1975; Purvis

et al., 1986). To remind, the seminal plug’s formation depends

on the seminal vesicles and coagulating glands activities (Beil &

Hart, 1973; Williams-Ashman, 1983). The seminal vesicles secre-

tions constitute the substrate to the vesiculosa synthesized and

excreted by the coagulating glands (Beil & Hart, 1973; Curry &

Atherton, 1990). Present data revealed that 5 days after sexual

satiety the behavioural ejaculations were unaccompanied by

seminal plug deposition in vagina or spermatozoa in the uterine

horns (experiment 2), leading to the conclusion that the secre-

tions of all accessory glands, and possibly also the epidydimal

sperm count (vide infra), remained unrecovered. Interestingly at

10 days post-satiety, the ejaculate includes seminal plug and

spermatozoa. The weight and size of the plug indicate that the

seminal vesicles and coagulating glands secretions are re-estab-

lished (Dewsbury, 1982), although at this interval the spermato-

zoa was found in the vagina instead of in the uterus most likely

because of the lack of adhesion of the well-coagulated plug. As

aforementioned, sperm transport occurs because the plug exerts

a hydrostatic pressure pushing spermatozoa from the vagina to

the uterus (Blandau, 1945) and for this process the seminal plug

strong adhesion is crucial. In the past, we found that the prostate

lesion prevents vaginal plug’s adhesion (Tlachi-L�opez et al.,

2011) suggesting that prostate’s secretion recovery is slower than

that of the seminal vesicles and coagulating glands. Future histo-

logical experiments are in progress to explore this suggestion.

The total recuperation of the secretions of the accessory sexual

glands seems to be completed 15 days after sexual satiety when

coagulated seminal plugs are tightly adhered to the vagina pro-

moting the sperm transport from the vagina to the uteri. None-

theless, the sperm count of the males that repeatedly ejaculated

(at 5 and 10 days post-satiety) was still reduced by 67%, and of

the animals that rested for 15 days after satiety was reduced by

26% of the expected quantity, with about 20 million, correspond-

ing to 100%. In line, sexually exhausted males under the Coo-

lidge effect have a decreased sperm count in the epididymal

caudae of around 44% (Tlachi-L�opez et al., 2012). These find-

ings, taken together, suggest that the testicular and epididymal
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functions are still incomplete even 15 days after copulation to

satiety. It seems that full sperm count recovery needs a longer

time than that required for the seminal plasma. Thus, we pro-

pose that after a continuous ad libitum copulation test the differ-

ent ejaculate components recover at different intervals: the

seminal vesicles and coagulating gland secretions’ recover first

(within 10 days), the prostate secretions recover later (within the

10th and 15th day’s post-satiety) and finally the full sperm count

(after the 15th day). In addition, the sperm count was much

higher in males that rested for 15 days post-satiety (15 millions)

than that of animals also tested 15 days after satiety, but that

were sequentially tested three times with a 5 days interval (6

millions). These data strengthen the relevance of after-effects of

previous ejaculations on sperm counts as it does on copulatory

behaviour parameters (Larsson, 1956). It is well known that the

accessory glands’ secretion depend upon the presence of andro-

gens (Mann & Lutwak-Mann, 1981); thus, it may be proposed

that the testosterone serum levels drastic increase after repeated

mating triggers the synthesis of the accessory glands secretions.

It is considered that sexual behaviour after satiety is fully

recovered when males present the behavioural copulatory

capacity at basal values (similar to that displayed by sexually

experienced non-satiated males). Generally, it is accepted that

such capacity is attained 15–18 days after exhaustion (Beach &

Jordan, 1956; Larsson, 1956). In a final experiment we showed

that sexually satiated males were able to impregnate only five

females during the second and third cycles, and those females

had the lower number of pups; whereas males that rested for

15 days after satiety impregnated almost all females: 50, 28 and

11% during the first, second and third cycles, and those females

produced a number of pups that did not differ from those pro-

duced by control males. Considering the results of sperm count

in experiment 2 and those of fertility in experiment 3, it seems

that males that rested for 15 days after satiety were equally able

as control ones to ejaculate, to impregnate most of the females

(89%) and to produce the same number of pups per litter. These

data reveal that a sperm count of around of 15 million is equally

effective as 20 million to fertilize and those 15 days of sexual

abstinence are enough to recover full fertility although the sperm

count seemed reduced.

CONCLUSION
The Coolidge effect is a study model useful to demonstrate

that seminal expulsion is independent of the behavioural pattern

of ejaculation. Sexually satiated males, exposed to the Coolidge

effect, are unable to expel seminal fluid, but retain their penile

erectile ability, which permits intromission and removal of the

seminal plugs deposited by other males. This capacity gives sex-

ually satiated males the ability to interfere with the transcervical

sperm transport and to effectively prevent putative impregna-

tion of other males, rendering them reproductive competitors.

After sexual satiety, the recuperation of the full copulatory

behaviour parameters is not accompanied by a parallel recovery

of the ejaculate features: the sex accessory glands function

seems to be recuperated earlier than that of the testicle and

epididymis.
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