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1 | Tipos de reproduccion

La reproduccion es el proceso por el cual los seres vivos producen nuevos
individuos semejantes a los progenitores, asegurando la perpetuacion de las
especies.

Los animales presentan dos modalidades de reproducciéon, asexual y
sexual, aunque no son excluyentes, ya que en ocasiones un mismo individuo
puede utilizar alternativamente uno u otro tipo de reproduccién dependiendo
de circunstancias diversas.

1.1 Reproduccion asexual o multiplicacion vegetativa

La reproduccion asexual tiene lugar mediante divisiones celulares por
mitosis.

En este tipo de reproduccion participa un solo individuo, de él se separa un
fragmento, a modo de unidad reproductora, que puede ser una célula o un
grupo de células, que tras su desarrollo da lugar a un individuo genéticamente
igual al progenitor.

Esta modalidad de reproduccidon es mas frecuente en los organismos de
organizacién mas sencilla; sin embargo, no esta muy extendida entre los
animales. La reproduccion asexual dificulta la variabilidad genética,
disminuyendo con ello la capacidad de adaptaciéon, pero favorece la
proliferacion de la especie, puesto que es mas rapida y tiene menos coste
bioldgico que la reproduccidn sexual. La reproduccion asexual, conocida
también como multiplicacion vegetativa, puede ocurrir por diferentes
mecanismos:

- Gemacion. Proceso por el que un grupo de células de un individuo
comienzan a dividirse rapidamente produciendo una protuberancia o
yema. La yema puede separarse del cuerpo del progenitor y originar un
nuevo individuo o quedar unida a él originando una colonia. Presentan
este tipo de reproduccion las esponjas y los pdlipos.
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Figura.- Gemacion en una hidra.



Escision o fragmentacion. Divisién del cuerpo del animal en dos o mas
fragmentos, cada uno de los cuales origina un nuevo individuo. Es propia
de podlipos, medusas y platelmintos. Algunos animales, aunque se
reproducen sexualmente, son capaces de regenerar un fragmento
perdido por amputacién.

Individuo
. Progenitor

- La estrellaregenerara

© gt el brazo perdido

Figura.- Reproduccion por
iai A Del fragmento surge
escision en una estrella de mar. e e extralls

Poliembrionia. Ocurre cuando un embridon en su fase de desarrollo se
divide espontdneamente en varios grupos de células, de modo que cada
uno de ellos da lugar a un embridn independiente.

Se reproducen asi algunos insectos parasitos. Un caso tipico de
poliembrionia en los vertebrados es el armadillo. En el ser humano este
es el proceso que origina los gemelos monocigéticos.

Figura.- Poliembrionia en el armadillo.



1.2 Reproduccion sexual

La reproduccion sexual implica la formacién por meiosis de células
haploides especializadas denominadas gametos que, tras su fusidon por medio
de la fecundacidn, originaran embriones diploides.

La reproduccién sexual requiere por lo general de la concurrencia de dos
individuos, macho y hembra, para la produccidon de los gametos, aungque esto
no siempre se cumple. Atendiendo a esta caracteristica podemos distinguir
varias modalidades de reproduccién sexual:

- Unisexualidad. Las especies unisexuales cuentan con dos tipos de
individuos, macho y hembra, segun produzcan gametos masculinos o
femeninos. Es decir, los sexos estan separados en individuos distintos.

Aunque la mayoria presentan dimorfismo sexual -diferencias externas
evidentes entre el macho y la hembra-, no todas las especies presentan
esta condicion.

Macho Hembra

' Gameto
Gametos (n)

() & Cigoto
X2~ e
. 5 et \

Figura.- Unisexualidad en ratones. No

Individuo hijo presentan dimorfismo sexual.

- Hermafroditismo. En las especies
hermafroditas todos los individuos son
portadores de génadas masculinas y femeninas,
por lo que producen tanto espermatozoides
como o6vulos.

Sin embargo, las especies hermafroditas suelen
aparearse para fecundarse mutuamente, salvo
algunas especies con escasa movilidad o que
viven aisladas, como los parasitos, que recurren
a la autofecundacién.

Figura.- Apareamiento de caracoles con intercambio de gametos.



Partenogénesis. En algunas especies pueden obtenerse individuos
adultos haploides a partir de dvulos sin fecundar. Esta modalidad de
reproduccion puede ser ocasional o habitual. Etimoldégicamente,
partenogénesis significa “desarrollo a partir de virgenes” (parthenos =
virgenes). Este mecanismo reproductor aparece, generalmente, en los
invertebrados (ciertos insectos, como las hormigas, las abejas, las
avispas, los pulgones y algunos coledpteros y crustaceos). También
aparece en algunos vertebrados, especialmente en algunas especies de
lagartijas y de lagartos.
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Figura.- Las abejas presentan un sistema de castas: en un panal viven una reina, los
zanganos Yy las obreras. Una semana después de nacer la reina, un zangano (macho) se
aparea con ella, dejando los 6rganos genitales en su interior. Con este sistema, la reina lleva
dentro todos los espermatozoides que necesitara a lo largo de su vida. Las hembras surgen de
la fecundacion de un 6vulo (n) por un espermatozoide (n) formandose hembras obreras (2n).
Los machos surgen de dvulos (n) no fecundados, siendo pues, haploides (n) — proceso
partenogenético-.

1.3 Ventajas e inconvenientes de cada tipo de reproduccidon

Tanto la reproduccion asexual como la reproduccion sexual son mecanismos
reproductivos con ventajas e inconveniente:

Ventajas de la reproduccion asexual. En condiciones favorables,
mediante una reproduccion asexual tan solo se necesita un individuo
para producir, en muy poco tiempo, una gran cantidad de descendientes
en los que se mantienen las caracteristicas del progenitor. Ademas, los
procesos reproductores, excepto en algunos casos, no son especialmente
complejos.

Sin embargo, para que ocurra la reproduccion sexual es necesario que se
formen células especializadas (los gametos), que se encuentren dos
individuos de sexos diferentes, que se desarrollen mecanismos para el
encuentro y la fusién de ambos gametos y que tenga lugar el desarrollo
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posterior del cigoto. Estos procesos implican una mayor dificultad y un
mayor gasto energético que los de la reproduccién asexual.

- Ventaja de la reproduccion sexual. En la reproducciéon sexual son dos
los individuos progenitores los que aportan caracteristicas a los
descendientes. Asi, cuando se produce la fecundacidon, se mezcla el
material genético de ambos gametos, lo que origina nuevas y unicas
combinaciones genéticas.

De esta forma, cada individuo resultante de una reproduccién sexual
nuestra una mezcla Unica de caracteristicas que proceden de sus dos
progenitores. Esto implica la aparicion constante de nuevas
combinaciones de caracteres, lo que incrementa la variabilidad de las
especies, favorece los procesos de adaptacién a cambios ambientales y
facilita la evolucién. Sin embargo, salvo por mutaciones, en la
reproduccion asexual, no existe ninguna variabilidad genética, lo que
dificulta la adaptacién a otros ambientes y la evolucion de las especies.

2 | Anatomia y fisiologia de los aparatos

reproductores sexuales

La reproduccion sexual se produce gracias al aparato reproductor, cuya
mofologia y funcidn dependen de la especie animal y de si es masculino o
femenino. Los animales que presentan ambos aparatos se Illaman
hermafroditas o0 monoicos, mientras que las especies en las que cada tipo
de aparato reproductor se encuentra en individuos distintos se denominan
unisexuales o dioicos.

La complejidad del aparato reproductor se incrementa con el grado de
evolucién de la especie. En las especies mas sencillas, el aparato reptroductor
consta de:

- Gonadas. Son los organos principales. En las génadas se forman los
gametos y, en algunos especies, también hormonas sexuales.

En los animales unisexuales, cada individuo tiene un solo tipo de gonada
que puede ser masculina, testiculo, o femenina, ovario. Los testiculos
producen gametos masculinos, los espermatozoides y los ovarios,
gametos femeninos, los O6vulos. En los animales hermafroditas, en
cambio, cada animal posee los dos tipos de génadas o una gdnadas,
denominada ovotestis, capaz de formar ambos tipos de gametos.

- Gonoductos. Tanto espermiductos en el aparato reproductor
masculino como oviductos en el femenino, son los drganos que
conducen los gametos hasta el gonoporo. Este poro comunica con el
exterior, donde, en algunos casos, se produce la fecundacién.



En los animales mas evolucionados, el espermiducto se contindia con un organo
copulador, denominado pene, que deposita los gametos masculinos en el
gonoducto. Facilita, asi, la union de los gametos.

En el aparato reproductor femenino pueden existir otros 6rganos relacionados,
por ejemplo, con el almacenamiento de espermatozoides o con el desarrollo
del embriodn.

2.1

La estructura de los gametos

2.1.1 La estructura de los espermatozoides

Cada especie o grupo taxondmico tiene su forma tipica, que en ocasiones
puede servir para identificarlos. La mayoria de los espermatozoides tienen
cabeza, segmento o pieza intermedia y cola. Los dos Uultimos estan
recorridos por el filamento axial (estructura formada por microtubulos
originados a partir de un par de centriolos, que es el equivalente funcional de
un flagelo.

Cabeza. De forma alargada, esta formada enteramente por el nucleo y
una vesicula anterior, el acrosoma, que deriva del aparato de Golgi y
estda cargada de enzima digestivos necesarios para disolver las
membranas del évulo.

Casi no tiene citoplasma, que se concentra en la base del nucleo. Se

encuentra separada del segmento intermedio por el cuello, que contiene
los centriolos, cercanos al nucleo.

iy CABEZA
vaina de la cola , nucleo __ / ’

centnolos —_

mitocondrias <Zwsg#y

<}/ acrosoma
‘ K/éc;lwsm'o

INTERMEDIO

___— flagelo

El segmento intermedio. Se halla recorrido por el filamento axial.
alrededor de este y adoptando la forma de una banda helicoidal, se
disponen las mitocondrias, que proporcionan la energia para el
desplazamiento. Presenta una pequena cantidad de citoplasma.

La cola. Esta formada por el filamento axial. Alrededor de este aparece
una fina pelicula de citoplasma que termina antes de llegar al extremo de
la cola.
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2.1.2 La estructura de los o6vulos

Los Ovulos tienen forma esférica con un nucleo habitualmente situado en
posicidon excéntrica, es decir, desviado hacia un polo de la célula, que recibe el
nombre de vesicula germinativa. El citoplasma esta cargado de sustancias
de reserva denominadas vitelo, que nutrirdn al futuro embrion, al menos,
durante las primeras fases. La distribucion de este vitelo no es homogénea,
concentrandose generalmente en la zona celular mas alejada del nudcleo, lo que
suele definir dos polos: el animal (PA), con el nldcleo y, posteriormente, el
embridn, y el vegetativo (PV), con el vitelo.

En la periferia celular se localizan los Corona radiada
granulos corticales, formados a partir X
de vesiculas derivadas del aparato de
Golgi. Alrededor de la membrana
plasmatica se encuentra una zona mas
clara, la zona pelicida, y, por encima,
una capa de células foliculares, la corona
radiata.

2.2 La formacion de los gametos

El proceso de formacién de gametos o gametogénesis tiene lugar a partir de
células germinales que se encuentran en las glandulas sexuales o gbnadas.

Estas células (diploides) se dividen por meiosis y dan lugar a células haploides
que al madurar se convertiran en espermatozoides (gametos masculinos) u
ovulos (gametos femeninos).

Este proceso tiene lugar en cuatro fases, tanto en la formacién de
espermatozoides (espermatogénesis) como en la formacién de ovulos
(ovogénesis):

- Fase de proliferacion
- Fase de crecimiento
- Fase de maduracién
- Fase de diferenciacion

2.2.1 Espermatogénesis

La espermatogénesis tiene lugar en los tubos
seminiferos de los testiculos.

Figura.- Corte longitudinal de un testiculo donde se observan los
tubos seminiferos, en cuyas paredes se encuentran las células
germinales que originaran los espermatozoides.
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Proliferacion. Durante el desarrollo embrionario las células germinales
producen por mitosis espermatogonias diploides (2n), que
permanecen en estado latente hasta la pubertad. A partir de ese
momento se inicia la proliferacion, en la que las espermatogonias se
reproducen y originan nuevas células.

Crecimiento. Algunas espermatogonias permanecen indiferenciadas,
mientras que otras crecen hasta formar espermatocitos primarios o
de primer orden (2n).

Maduracion. En esta fase los espermatocitos primarios sufren la
primera division meidtica. El resultado son dos espermatocitos
secundarios o de segundo orden haploides (n) que, tras la segunda
division meidtica, originan cuatro espermatidas (n).

Diferenciacion o0 espermiogénesis. Durante esta fase |Ilas
espermatidas se convertiran en espermatozoides (n). El aparato de
Golgi forma el acrosoma y el centriolo origina los microtibulos del

flagelo.
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2.2.2 Ovogénesis

La ovogénesis tiene lugar en los foliculos primordiales de los ovarios.

Ovario Foliculo

Figura.- Aparato reproductor femenino con la localizacion de los foliculos
primordiales dentro de los ovarios.

Proliferacion. Ocurre durante el desarrollo embrionario. Las células
germinales mediante mitosis producen ovogonias diploides (2n).

Crecimiento. Al nacer, cada hembra tiene un numero concreto de
ovogonias, que aumentan de tamafno y acumulan Vvitelo,
transformandose en ovocitos primarios o de primer orden (2n).
Estos comienzan la profase I meidtica y se paralizan antes de la
metafase I, hasta la pubertad. El ovocito queda rodeado de una capa
de células que forman el foliculo primario. Con la pubertad, en cada
ciclo sexual, uno o mas ovocitos crecen rapidamente y acumulan vitelo
pasando a la siguiente fase.

Maduracion. En la pubertad durante cada ciclo menstrual, un ovocito
primario finaliza la primera division meidtica originando un ovocito
secundario o de segundo orden (n), y un primer corpusculo polar
(n). En la segunda division meidtica el ovocito secundario se paraliza
en metafase 1II, completandose si hay fecundacion vy
convirtiéndose en una ovétida y otro corpisculo polar. En la
mayoria de mamiferos los ovocitos secundarios en metafase que no son
fecundados, degeneran.

A su vez, el primer corpusculo dard dos corpusculos polares. Los tres
corpusculos producidos degeneran.

Diferenciacion. La ovdtida apenas tiene que sufrir cambios para
convertirse en ovulo maduro.
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3 | La fecundacion

La fecundacion es el proceso de fusidon del évulo y el espermatozoide para
formar el cigoto diploide.

Las células sexuales necesitan un ambiente humedo para sobrevivir. La
humedad preserva la integridad de la membrana plasmatica y permite el

intercambio de sustancias de la célula con el medio, algo que debe mantenerse
durante todo el proceso de fecundacion.

1.1 Tipos de fecundacion
Pueden distinguirse dos tipos de fecundacion:
- Fecundacion externa. Es propia de numerosos animales acuaticos.

Tanto la hembra como el macho liberan los gametos al exterior, donde
los dvulos seran fecundados por los espermatozoides de manera fortuita.
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Las especies con fecundacién externa producen grandes cantidades de
células sexuales para hacer frente al riesgo de que numerosas células no
alcancen su objetivo y de la falta de proteccién de los embriones frente a
los depredadores.

Hembra

espermatozoide

- Fecundacion interna. Es caracteristica de
los animales terrestres y de algunos
acuaticos. Requiere el apareamiento del
macho y la hembra y, generalmente, la
existencia de un o6rgano copulador que
permita la transferencia de los
espermatozoides al interior del aparato
reproductor de la hembra, donde tendra
lugar la fecundacion.

3.2 Fases de la fecundacion
El proceso de la fecundacion ocurre después de una serie de fases:

- Encuentro de los gametos. En primer lugar, el ovulo libera unas
sustancias quimicas que atraen quimiotacticamente! al espermatozoide,
lo que facilita el encuentro y la fusién de ambas células. Los
espermatozoides reconocen estas sustancias gracias a unos receptores
especificos, lo que garantiza que solo se dirijan a ovulos de su misma
especie, algo esencial en la fecundacién externa.

- Penetracion. Una vez que el espermatozoide alcanza al dévulo, el
acrosoma libera unas enzimas que disgregan la corona radiata y la zona
pelicida. Tras ello, las membranas de ambos gametos se fusionan y
forman un cono de fecundacién, que permite la entrada de la cabeza
del espermatozoide.

! Quimiotaxis. fendmeno por el cual algunos organismos dirigen sus movimientos hacia determinadas sustancias
quimicas por las que se sienten atraidos.
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Activacion del 6vulo. La penetracién del espermatozoide provoca la
activacion del évulo, que termina de completar la meiosis. Los granulos
corticales del 6vulo provocan la aparicion de una membrana de
fecundacion, la cual impide la polispermia o entrada de otros
espermatozoides y garantiza que solo un espermatozoide puede fecundar
al 6vulo, lo que se conoce como monospermia.

Union de los nlcleos. En el interior del o6vulo, el nucleo del
espermatozoide o prontcleo masculino se dirige hacia el pronidcleo
femenino, que también se desplaza a su encuentro. La fusion de ambos
se conoce como cariogamia. El material genético de ambos pronucleos

queda encerrado en una Unica membrana y asi se forma el nucleo
diploide del cigoto o sincarion.

Corona radiada Membrana pelucida

\ Espermatozoide
Granulos corticales

. g

\97 - Membrana
/ plasmatica
Nucleo del'ovulo \
\ Fusion de mémbranas

”~ . = o8
~ono de fecundacion «_ o

Centnolc
Nucleo del évuld Pt ow 1

Mitocondria

Nucleo del espermatozoide

Pronucleo masculine

/

Pronucleo femenino /
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4 | El desarrollo embrionario

La ontogénesis comprende el desarrollo del animal desde que es cigoto hasta
que nace y adquiere la madurez sexual. Durante todo este periodo
distinguimos dos etapas:

- Desarrollo embrionario: comienza en el momento en que se forma el
cigoto, el cual se convierte en embrién y termina con el nacimiento del
individuo, por eclosion del huevo o en el parto en funcidn del grupo
animal. En los humanos, a partir de la octava semana, el embridén pasa a
denominarse feto.

- Desarrollo postembrionario: comprende el periodo de crecimiento
postnatal (después del nacimiento) y la obtencion de la madurez sexual
del individuo, es decir, hasta que maduran sus 6rganos sexuales y son
capaces de producir gametos.

3.2 Fases del desarrollo embrionario

Este proceso por el que se forma un nuevo individuo a partir del cigoto se
divide en tres etapas: segmentacion, gastrulacion y organogénesis.

4.1.1 La segmentacion

Una vez formado el cigoto, se divide por sucesivas mitosis, segin planos
perpendiculares, originando dos, cuatro, ocho.. células, cada vez mas
pequefias, denominadas blastomeros, que permanecen unidas. La masa
esférica de estas células se llama moérula y no aumenta de tamafo con
respecto al cigoto.

Conforme avanza la segmentacion, los blastdmeros emigran hacia la periferia
formando una pared externa, el blastodermo, que deja una cavidad interior
llena de fluido, llamada blastocele. Este estado se denomina blastula, que
sera diferente en funcién del tipo de cigoto.

Blastocele

Blastodermo

@ @0 @ 6o i) 1

t
Y\

. A -

Cigoto Blastomeros Morula Blastula

Proceso de segmentacion
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4.1.2 La gastrulacion

La blastula sufre una serie de plegamientos y cambios en la posicién de las
células que concluyen en un estado denominado gastrula. Existen diferentes
procesos de formacion de la gastrula. El mas sencillo, denominado por
invaginacion, corresponde a organismos como mamiferos, equinodermos vy
celentéreos.

El proceso comienza en una zona determinada en la que los blastdmeros
crecen hacia dentro (invaginacion).

El blastocele se va reduciendo hasta que desaparece, cuando los blastdmeros
contactan con la pared opuesta.

Aparece una nueva cavidad, el arquenteron, que se comunica con el exterior
por un orificio, denominado blastoporo.

Se forma un embridn con dos paredes u hojas embrionarias: la mas externa
es el ectodermo, y la interna, el endodermo.

Los animales que terminan su desarrollo embrionario en este estado (como los
celentéreos) se denominan animales diblasticos.

Ectodermo Endodermo

Gastrula

Invadinacion Blastoporo

Arquenteron

Los animales triblasticos son aquellos cuyo desarrollo continia con la
formacion de una tercera hoja, el mesodermo, intercalada entre las ya
existentes. La aparicion del mesodermo constituye un paso esencial en la
evolucion, pues este permite la aparicion de érganos especializados y el inicio
de un proceso progresivo de cefalizacion.

Se pueden distinguir tres tipos de animales triblasticos:

- Los celomados, en los que el mesodermo origina una cavidad, el
celoma, en donde se sitlan la mayoria de los érganos del animal adulto.
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Cordones celulares Ectocermo

~___— Mesodermo

Cavidades
celomicas

Endodermo
Ceélulas endodérmicas que
emigran hacia el interior

Figura.- Embrion de un animal triblastico con celoma

- Los acelomados, en los que el mesodermo queda como una masa
compacta, que interviene en la formacién de los érganos excretores y
reproductores.

- Los seudocelomados que conservan el blastocele de la gastrula
formando una cavidad llamada seudoceloma, pues no es un verdadero
celoma, ya que no esta recubierto por el mesodermo.

4.1.3 La organogénesis

Tras la gastrulacion comienza la diferenciacion celular. Los diversos grupos de
células comprometen su destino y se especializan dando lugar a los diferentes
tejidos. A la vez, mediante una serie de movimientos celulares (generadores
de forma), los tejidos se agrupan y originan los distintos érganos y aparatos
tipicos de los eumetazoos?.

De este modo, las hojas embrionarias dan lugar a diferentes estructuras:

- El ectodermo. Origina la epidermis y las estructuras epidérmicas
(6rganos anejos, pelos plumas, glandulas...), el tejido nervioso y los
organos sensoriales de los ojos, nariz y los oidos, asi como los epitelios
de revestimiento de las aberturas naturales del cuerpo (boca, fosas
nasales y ano).

- El mesodermo. Genera la dermis, el revestimiento de las cavidades
internas, el esqueleto, los tejidos muscular y conjuntivo, el sistema
circulatorio y los aparatos excretor y reproductor.

- El endodermo. Origina los aparatos digestivo y respiratorio, el tiroides y
el epitelio de revestimiento del tubo digestivo, la traquea, los pulmones y
la vejiga urinaria.

2 Eumetazoos. Son los animales que presentan tejidos propiamente dichos; comprenden la totalidad de los metazoos,
con la Unica excepcion de los poriferos.
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4.2 El desarrollo postembrionario

Después del nacimiento, comienza el desarrollo postembrionario, en el que los
animales completan su formacién; acaba cuando llegan al estado adulto y el
aparato reproductor es funcional. Existen dos tipos de desarrollo
postembrionario segun la complejidad del proceso:

- Directo. Es caracteristico de animales cuyo cigoto tiene gran cantidad de
vitelo. Es un simple proceso de crecimiento. El animal que nace es igual
que el adulto. En ocasiones se completa con la diferenciacién funcional
de algun drgano.

/'_\*\\ [ »
.\.;—\'_;.r-’ k' L...)/_

Cria

- Indirecto. Es propio de animales con huevos de escaso vitelo. Es un
proceso complejo. El individuo nace en una fase muy temprana, que se
llama estado de larva y completa su desarrollo posteriormente. La larva
sufre una serie de cambios estructurales y fisiolégicos hasta el estado
adulto. El conjunto de transformaciones se conoce como metamorfosis.
Generalmente, la metamorfosis es un proceso progresivo en el que la
larva va adquiriendo mayor complejidad estructural hasta llegar al
estado adulto. Puede ser sencilla o compleja:

o Sencilla. La larva es muy parecida al individuo adulto y las

transformaciones consisten en un crecimiento gradual mediante
mudas, sin periodos de inactividad.
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Figura.- Metamorfosis sencilla en el insecto “pececillo de plata”.

o Compleja. lLa larva es muy diferente al adulto vy Ilas
transformaciones suceden en una fase de inactividad, llamada

pupa o capullo, en la que se destruyen tejidos y se forman otros
nuevos.

Oruga (larva)

Huevo ]

! O P——
SR

Pupa, capulloo

Adulto o imago crisslida

Figura.- Metamorfosis compleja en insectos lepidopteros.

5| Anejos embrionarios

El embrion necesita un medio acuoso para su desarrollo y sustancias nutritivas
que aporten la energia necesaria durante este proceso. Los anejos
embrionarios son un conjunto de membranas, que rodean el embridn
proporcionandole proteccion, ambiente acuoso y nutrientes, y a la vez
permiten el almacenamiento de las sustancias de desecho originadas durante
su desarrollo.

El tipo de cubiertas embrionarias, asi como su funcion, varian dependiendo del
lugar de desarrollo del embridn.
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5.1 Animales oviparos con puesta en el medio terrestre

Desarrollan estructuras protectoras contra la desecacién, como la ooteca en el
caso de algunos invertebrados, o la cascara en los vertebrados.

Ademas, en los huevos de los vertebrados terrestres se han desarrollado una
serie de cubiertas que han permitido su independencia del agua para la
reproduccion. Estas cubiertas son:

- El amnios, membrana que rodea al embridn y delimita una cavidad llena
de un liquido, el liquido amniético, que proporciona el necesario
ambiente acuoso con funcién protectora.

- El alantoides, membrana que forma una bolsa en la que se almacenan
las sustancias de desecho que genera el embrién. Estd muy
vascularizada y a través de ella se produce el intercambio de gases.

- El corion, membrana mas externa que envuelve al amnios y al saco
vitelino (bolsa cargada de sustancias nutritivas), y también controla el
intercambio gaseoso con el exterior.

- El saco vitelino, bolsa con sustancias nutritivas, vitelo, que se
consumen durante el desarrollo embrionario

Saco vitelino :
Cascara Alantoides

Corion

Amnios

Céamara de aire

Figura.- Anejos embrionarios en el huevo de un ave.

-20 -



. Cascara
3 Clara

N

Disco

germinativo \

Yema

SR

: 1
Chalaza /{'—\

Camara de aire /

Membranas testaceas
de la cascara

Figura.- Componentes del huevo de un ave antes de producirse el desarrollo embrionario:

- Céscara: Se compone de carbonato calcico (94%), carbonato magnésico (1%), fosfato
célcico (1%) y materia organica (4% de proteina). Su color depende de la presencia de un
pigmento compuesto por ovoporfirinas, ligado a la raza de la gallina. En su superficie hay
numerosos poros (entre 7.000 y 15.000) que facilitan el intercambio gaseoso entre el interior
y el exterior del huevo.

- Membranas testaceas: Estan en la cara interna de la cascara. Son parte de las barreras
defensivas del huevo contra la contaminacion. La membrana interna es mas fina que la
externa.

- Yema: Es la parte central y anaranjada del huevo. Esta constituida por multiples capas de
vitelo y un disco germinativo que aparece cuando hay fecundacion y a partir del cual se
genera el embrién.

- Clara o albumen: Su funcién natural primaria es la de proteger a la yema y proveer
nutrientes adicionales para el crecimiento del embrién.

- Chalaza: La funcién que realiza es la de mantener la yema en suspension y que ésta quede en
el centro de la clara para que no toque los bordes del interior de la cascara.

- Camara de aire: Espacio que se forma por contraccion del albumen tras la puesta y fuerza la

separacion de las membranas. Aumenta con la edad del huevo, las pérdidas de CO2y de
vapor de agua.
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5.2 Animales viviparos

En los animales viviparos el saco vitelino y el alantoides estan muy
reducidos, ya que el vitelo y el almacenamiento de desechos solo son
necesarios en las primeras fases del desarrollo embrionario.

Aparece, en cambio, un nuevo 6rgano, la placenta, formada a partir de las
vellosidades coridnicas del embrién y de la mucosa uterina de la madre. El
amnios rodea al embrién, que se desarrolla inmerso en el liquido amniético.

El cordon umbilical es una estructura tubular que conecta la placenta y la
zona ventral del embridn. A través de sus vasos sanguineos se eliminan los
productos de excrecion del embridn, se intercambian gases para la respiracion
y se incorporan nutrientes.

Alantodes — Cornon Vellosidades cononicas

Saco
vitelino

Embndn Cawnidad amnidtica
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6 | Reproduccion asistida en animales

A comienzos del siglo XX, se empezaron a desarrollar técnicas para la mejora
genética y con fines econdmico-productivos. Entre ellas, la inseminacion
artificial, para aumentar la produccién de leche o carne en el ganado; la
fecundacion in vitro y la transferencia de embriones, en animales con
problemas reproductivos; y la clonacion de embriones, que supone la
formacion de organismos idénticos llamados clénicos, a partir de un solo
progenitor.

6.1 La clonacion

La clonacién, entendiendo por tal la capacidad de producir individuos
genéticamente idénticos, es un hecho cotidiano y natural: gemelos, trillizos,
etc., surgen con relativa frecuencia en la naturaleza.

En la actualidad, la clonaciéon se define como un conjunto de técnicas por las
que se obtienen copias idénticas (o clones) de un organismo adulto a partir de
células somaticas.

El 5 de julio de 1996 se produjo un acontecimiento que marcé un punto de
inflexién en la historia de la biotecnologia; el nacimiento de la oveja Dolly, el
primer mamifero completo generado a partir de células adultas diferenciadas o
especializadas; es decir, de células cuyo destino ya estad genéticamente
comprometido y determinado.

La base bioldgica de este proceso estriba en que las células embrionarias
conservan su capacidad de dividirse un cierto nimero de veces y cada una de
ellas puede regenerar un organismo completo.

Sin embargo, las células adultas han perdido esa capacidad. El problema
esencial era como conseguir hacer retroceder el reloj bioldgico de esas células
adultas hasta un estado embrionario y reprogramarlas genéticamente.

6.1.1 Como se clond a Dolly

La técnica empleada implica la participacion de tres “madres” y de ningun
“padre”, y ser puede resumir:
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10.-

La reproduccion en humanos

Ovario
Recto
Cuello uterino

Utero

Vejga urinaria

Vagina
Ano

Labios menores

Clitoris Abertura uretral

Labios mayores Vagina

Lablos menores
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1 | Anatomia del aparato reproductor

masculino

El aparato reproductor masculinoes el encargado de garantizar
la reproduccién en el vardén. Esta formado por érganos internos y externos.

- Los principales 6rganos externos son:
o los testiculos
o el epididimo
o el pene

- Las estructuras internas son:

o los conductos deferentes
o las glandulas accesorias, que incluyen:

* |a prostata
» las glandulas bulbouretrales o de Cowper
* |as vesiculas seminales

Vegiga Urinaria_ Ureter__

Uretra

Vesicula

Pene Seminal

Glandula de
Cowper

Epididimo

Testiculo

l’ ' " T Escroto

Figura.- Organos externos e internos el aparato reproductor masculino.
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1.1 Organos externos

1.1.1 Testiculo y epididimo

Los testiculos o gonadas masculinas constituyen la parte principal del aparato
reproductor masculino, es en ellos donde se forman los espermatozoides. Por
otra parte, los testiculos, son glandulas de secrecién hormonal ya que
producen hormonas sexuales.

Son dos y se localizan fuera de la cavidad abdominal, alojados en el interior de
unas bolsas de la piel de la regidon inguinal que reciben el nombre de bolsas
escrotales o escroto. En la figura adjunta, se muestra un testiculo alojado en
el interior de la bolsa escrotal. Cada testiculo tiene un tamafio aproximado a
una ciruela y consta de dos partes:

- El testiculo propiamente dicho, de forma ovoidea.
- El epididimo, que destaca como una prominencia sobre los bordes
superior y posterior del testiculo.

Los testiculos presentan unos tabiques que delimitan una serie de lobulillos,
cada uno de los cuales contiene dos o tres canaliculos finisimos y muy
tortuosos, los tabulos seminiferos, cuya pared esta formada por unas
células, a partir de las cuales se originan los espermatozoides. Entre estas
células se intercalan otras, las células intersticiales o de Leydig, que elaboran
las hormonas sexuales masculinas.

Los tubulos seminiferos se dirigen al borde superior del testiculo, reuniéndose
unos con otros en un numero menor de conductos que se apelotonan para
formar el epididimo, en cuyo seno acaban confluyendo en un solo tubo, el
conducto deferente, que sale del testiculo y a través del cual los
espermatozoides son transportados a la vesicula seminal.

Conducto
deferente

Tabique

Lobulillos

y

Tabulos seminiferos

Figura.- Estructura interna de un testiculo.
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1.1.2 Pene

Es el o6rgano copulador masculino, se trata de wuna estructura,
aproximadamente cilindrica, cuya funcion es depositar el semen en el interior
del aparato reproductor femenino.

- Internamente estad formado por dos cuerpos cavernosos, en su parte
superior, que producen la ereccion, y un cuerpo esponjoso, en su parte
inferior, que conduce y evita que se comprima la uretra durante la
ereccidon. Tanto los cuerpos cavernosos como los cuerpos esponjosos,
estan formados por tejido muscular liso y por tejido conjuntivo. Permiten
al pene variar de volumen y consistencia durante las distintas fases de la
ereccion y flacidez, al llenarse o vaciarse de sangre las cavidades
existentes en ellos (90% de la sangre en los cuerpos cavernosos y el
10% en el cuerpo esponjoso).

Cuerpos Cavernosos

Glande

Cuerpo del pene

Uretra

Cuerpo Esponjoso

- Externamente, el Ultimo tramo del pene es el glande, una dilatacion
ricamente inervada y muy sensible, recubierta por una porcion de piel
llamada prepucio, que tiene Ila propiedad de poder retraerse
permitiendo el afloramiento total del glande. Esa retraccidn puede estar
limitada por el frenillo. El glande presenta un orificio denominado
meato urinario o meato
uretral, que es la salida al Glande

exterior de la uretra. \

Prepucio
Surco
Balano-Prepucial
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La fimosis ocurre cuando el orificio del prepucio es demasiado estrecho para
dejar salir al glande. Dicho de otro modo, la fimosis es una condicion del pene
donde el prepucio no puede ser totalmente retraido sobre el glande.

Al nacer, el prepucio esta fusionado con el glande y no se puede retraer, es
decir, todos los varones recién nacidos tienen fimosis, pero va desapareciendo
durante la infancia y la pubertad. A partir de la pubertad, aproximadamente a
los 13 afios como media, el prepucio deberia poder retraerse dejando el glande
al descubierto, tanto cuando el pene esta flacido como cuando esta erecto. Si
esto no es posible existe fimosis. La fimosis se considera patoldgica cuando
causa problemas como dificultad para orinar o la realizacién de las funciones
sexuales comunes.

El tratamiento quirldrgico mas frecuente es la circuncision, donde se corta
una parte o la totalidad del prepucio.

Pene Normal con Linea de incisién de Pene con Circuncision
Prepucio fimético piel por donde se realizada y glande al
que cubre el glande. corta la Circuncision descubierto

1.2 Organos internos

1.2.1 Conductos deferentes

Son dos tubos, continuacién de cada epididimo, que durante la eyaculacién
transportan espermatozoides maduros hasta los conductos eyaculadores, los
cuales a su vez reciben liquido de las vesiculas seminales y toda esta mezcla,
el semen, pasa a la uretra para salir finalmente al exterior.

1.2.2 Glandulas accesorias
m Prostata

Es una glandula, del tamafio y forma de una castana, situada bajo la vejiga
urinaria. Tiene como funcidn la elaboracién y secrecidon de un liquido alcalino
de aspecto lechoso denominado liquido prostatico que, durante la eyaculacion,
se mezcla con los espermatozoides estimulando su movilidad.

-29.-


https://es.wikipedia.org/wiki/Prepucio
https://es.wikipedia.org/wiki/Glande
https://es.wikipedia.org/wiki/Infancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Pubertad

m Glandulas bulbouretrales o de Cowper

Son dos formaciones, del tamafio de un guisante, que desembocan en la uretra
y cuya funcion es emitir una serie de productos para lubricarla antes de la
salida de los espermatozoides.

m Vesiculas o glandulas seminales

Dos pequefias glandulas simétricas, situadas detras de la préstata. A ellas
llegan los conductos deferentes, que transporta los espermatozoides desde los
testiculos. Segregan un liquido seminal, que proporciona elementos nutritivos
a los espermatozoides que van hacia la uretra a través de los conductos
eyaculadores.

2 | Anatomia y fisiologia del aparato
reproductor femenino

Esta constituido por aquellos érganos que intervienen en la formacion vy
expulsién de las células reproductoras femeninas u ovulos, sirviendo también
para dar alojamiento a los embriones que se desarrollan en su interior. En la
parte externa se encuentra la vulva, mientras que en la parte interna se
encuentran los siguientes érganos:

- Ovarios

- Trompas uterinas o de Falopio
- Utero o matriz

- Vagina

2.1 Vulva

Representa lo que se conoce como genitales externos en la mujer. Se localiza
en la region situada entre los muslos y el ano. Estad constituida por dos
repliegues cutaneos, denominados labios mayores. Son salientes vy
simétricos, provistos de vello, de glandulas sudoriparas y sebaceas, que
proporcionan proteccién a los orificios vaginal y uretra. Por dentro de los labios
mayores se encuentran los labios menores, formados también por dos
repliegues de la piel, de color rosa mas vivo. No tienen vello pero si
abundantes glandulas sebaceas y gran sensibilidad.

Los labios menores se juntan en la parte anterior y rodean a un 6rgano eréctil
el clitoris muy sensible. El fondo de la vulva se denomina vestibulo y es una
zona alargada y ovalada en cuya parte anterior se encuentra el meato
urinario y a continuacidon la entrada a la vagina. A cada lado de esta
entrada desembocan las glandulas de Bartholin, encargadas de lubrificar los
genitales durante la excitacidn sexual. Sélo en la especie humana el orificio
vaginal estd cerrado en parte, por una membrana cutdnea denominada
himen.
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2.2 Ovarios

Son las gdénadas femeninas y se encargan de formar los dvulos o células
reproductoras femeninas. Igual que ocurre con los testiculos, los ovarios son
también glandulas de secrecidon interna que elaboran hormonas sexuales
femeninas.

Son dos 6rganos compactos, de forma ovalada y del tamano de una almendra,
que se encuentran, fijados mediante ligamentos, en la parte baja de la cavidad
abdominal, entre las caderas.

En cada ovario se puede distinguir una parte externa llamada corteza y una
parte central que recibe el nombre de médula. Esta ultima esta formada por
tejido conjuntivo provisto de numerosos vasos sanguineos.

La corteza presenta unas cavidades en diferente grado de desarrollo
denominadas foliculos. En principio los foliculos son muy pequefios (foliculos
primarios) y contienen en su interior una célula reproductora femenina u évulo.
Periddicamente un foliculo 19 inicia su crecimiento hasta alcanzar su madurez,
en este momento se observa que ha aumentado de tamafo y esta lleno de un
liquido, denominado liquido folicular, que contiene hormonas femeninas.
Alcanzada su madurez, el foliculo se rompe expulsando el évulo que hay en su
interior y transformandose en el denominado cuerpo amarillo o cuerpo
lateo, en el que quedan restos del primitivo foliculo denominados cuerpos
albicans que son zonas mas blanquecinas.
-31-



2.3 Trompas de Falopio

Son dos tubos de unos 15 cm de longitud que ponen en comunicacién a los
ovarios con el Utero. En la zona de ellas préxima a los ovarios presentan un
ensanchamiento en forma de embudo con unas prolongaciones a modo de
lengletas (fimbrias) que se encargan de recoger los ovocitos expulsados por
los ovarios. En el tercio préximo a los ovarios se efectia la fecundacion.

Trompa de Falopio Porcion intramural
/ ! Ampolla

Fondo ! /

J S ‘
') - \ -
Orificio \
abdominal Qvario
de la trompa

de Falopio Cuerpo .

Miometrio Fimbrias

Endometrio

Conducto endocervical

Cuello o
Cervix Orificio
cervical externo

2.4 Utero o matriz

Es un 6érgano hueco y muscular en forma de pera invertida situado en el centro
de la pelvis. Mide 6-9 cm de largo por 3-4 cm de ancho, aunque durante el
embarazo estas dimensiones se multiplican. Su misién es alojar y proteger al
feto que se desarrolla durante la gestacion.

Esta formado por dos porciones anatdémica y funcionalmente diferentes, el
cuello y el cuerpo uterino.

- El cuello pone en comunicacién la vagina con el cuerpo uterino. Produce
un mucus que favorece o dificulta el ascenso de los espermatozoides.

- El cuerpo uterino o cérvix es una cavidad revestida internamente por
una capa mucosa denominada endometrio, ricamente irrigada, que
posee la propiedad de descamarse peridodicamente produciendo la regla o
menstruacion.
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La zona descamada se regenera y se cubre rapidamente en 3-5 dias.
Rodeando al endometrio existe una gruesa capa muscular el miometrio,
que desempefia un importante papel en la expulsion del feto durante el
parto. El miometrio, a su vez esta rodeado por el denominado
perimetrio.

2.5 Vagina

La vagina es un conducto musculoso y elastico, que forma parte de los
organos genitales internos de la mujer, y se extiende desde la vulva hasta
el Utero. La apertura externa vaginal puede estar parcialmente cubierta por
una membrana llamada himen. La vagina se extiende desde dicha apertura
hasta el cuello uterino (cérvix).

La vagina permite las relaciones sexuales y el parto; ademas canaliza el flujo

menstrual, que ocurre periddicamente como parte del ciclo menstrual.

Utero Trompas uterinas

& -

Cervix Clitoris

Abertura
de la uretra

Ostio Uterino

Arrugas de la vagina ki (l)riﬁciq de
' a vagina

Labio menor

2.6 El ciclo menstrual

Es el fendmeno tipico de la madurez sexual de la mujer. Se caracteriza por una
pérdida de sangre, que proviene del Utero, mezclada con mucus que dura de 3
a 5 dias y que se repite cada 28 a 32 dias. El ciclo estd regulado
hormonalmente interviniendo en esta regulacién dos hormonas segregadas
por la hipdfisis, la FSH (foliculo estimulante) y la LH (luteizante). Ambas
hormonas actlan sobre los ovarios que, a su vez, segregan hormonas
(estrogenos y progesterona) que ayudan al funcionamiento del ciclo.
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El ciclo menstrual consta de dos fases:

a) Fase folicular. Tiene una duracién entre 12 y 17 dias. Comienza con la
aparicion de la regla o menstruacidon, que marca el inicio del ciclo. Al mismo
tiempo la hipdfisis segrega la FSH que, via sanguinea, llega al ovario donde
activa el desarrollo de uno de los foliculos, inhibiendo el crecimiento de los
restantes. Mientras, la mucosa que reviste el Utero (endometrio), que ha sido
destruido en el curso de la menstruacidn anterior, comienza a engrosar bajo la
influencia de los estrégenos segregados por el ovario.

A mitad del ciclo aparece la ovulacién, relacionada con un aumento en la
secrecion, por parte de la hipdfisis, de la LH. Dicha hormona produce la ruptura
del foliculo desarrollado y la expulsion del ovocito, lo que determina la
disminucion de estrogenos y un aumento en la secrecidon de progesterona.

b) Fase luteinica. Tiene lugar en el ovario después de la ovulacion y dura 13
0 14 dias. Durante la misma se forma el cuerpo amarillo o cuerpo lateo por
acumulacion de lipidos y pigmentos de color amarillo en las células del foliculo
roto. El cuerpo amarillo incrementa la secrecién de progesterona, cuya accién
es actuar sobre el endometrio para engrosarlo al maximo (6-8 mm de
espesor). Este toma el aspecto de un encaje y su funcién es permitir la
nidacion del posible zigoto, al mismo tiempo que provoca un aumento de la
temperatura basal ligeramente por encima de los 37 °C. Si el ovocito no es
fecundado, degenera.

En el ovario el cuerpo luteo se convierte en el cuerpo albicans (blanco),
disminuyendo la secrecion de progesterona. La disminucién de hormonas
provoca una falta de estimulo para que el endometrio siga creciendo, por lo
tanto se descama provocando la expulsidon de sangre y mucus al exterior, esto
se conoce como regla o menstruacion y es el inicio de un nuevo ciclo.

En caso de que se haya producido la fecundacién, el zigoto envia un mensaje
al ovario para que mantenga el cuerpo amarillo y la produccién de
progesterona y estrogenos para que el endometrio se mantenga durante el
embarazo y no se produzcan menstruaciones.
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3 | Reproduccion asistida

Gracias a los multiples avances cientificos, el ser humano ha podido intervenir
en los procesos reproductivos.

Las técnicas biomédicas de reproduccidén asistida en la especie humana han
permitido obtener soluciones a problemas como la esterilidad.

3.1 Inseminacion artificial

Consiste en la introduccién artificial de semen en el Utero de la mujer en el
momento de la liberacidn del ovocito. Requiere la estimulacion hormonal de la
ovulacién en la mujer y la seleccion y concentracién de espermatozoides
moéviles y desarrollados.

Espermatozoides
Utero

-

Transferencia de
espermatozoides

3.2 Transferencia intratubarica de gametos

El primer paso es la superovulacion. Para esto se usan inyecciones
hormonales para estimular los ovarios a que liberen multiples ovocitos.

La transferencia intratubarica de gametos usa multiples ovocitos recolectados
de los ovarios. Los ovocitos se colocan en un tubo delgado y flexible (catéter)
junto con los espermatozoides que se van a usar. Los gametos (los ovocitos y
los espermatozoides) luego se inyectan en las trompas de Falopio mediante un
procedimiento quirdrgico que se llama laparoscopia. De esta manera se
consigue que la fecundacion se lleve a cabo en su lugar fisioldégico y no in vitro
en el laboratorio. El médico usard anestesia general.
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Trompa de Falopio

| Punta del catéter
Ovario normal i y gota de medio de cultivo

Luego de la extraccién de los dvulos del ovario, con los gametos
tanto los espermatozoides como los 6vulos se

inyectan por medio de un catéter directamente en

la trompa de Falopio. A partir de ese momento, la i/ i g \,
fecundacién puede seguir su curso de manera Ovario
normal en la trompa de Falopio.

3.3 Fecundacion in vitro

Se obtienen ovocitos de los foliculos mediante puncion desde el interior de la
vagina y son fecundados con espermatozoides en el laboratorio. Los cigotos
obtenidos se cultivan in vitro durante 2 o 4 dias y posteriormente se
transfieren al Utero de la mujer en estado de blastocito. Los embriones
formados, pero no implantados, se congelan, por si el primer implante no
resulté eficaz. La ley espafola permite tener congelados los embriones hasta 5
anos.
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3.4 Inyeccidn intracitoplasmatica de espermatozoides

Se puede considerar una variante de la fecundacion in vitro. Por
micromanipulacion se introduce un solo espermatozoide directamente en el
interior del ovocito. Posteriormente sigue el mismo proceso que la fecundacion
in vitro.

Es empleada cuando el nuimero de espermatozoides es muy bajo, o su
motilidad es escasa.

Espermatozoide

|

Micropipeta
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