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Células somáticas
Forman el cuerpo del organismo multicelular

Células germinales
Línea germinal que dará origen a los gametos

Organismos multicelulares con 
reproducción  sexual



Separación temprana linajes somático/germinal (embrión)

Separación tardía linajes somático/germinal (adulto)
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Organismos con reproducción sexual
Si hay cromosomas asociados a la determinación 

del sexo:

Cariotipo: número, forma y tamaño de los cromosomas de una especie

cromosomas autosómicos 
todos los miembros de la especie

cromosomas sexuales 
diferentes sistemas según las especies



Idiograma mamífero

Ej.: Panthera onca

2n = 38 (XX/XY)

Homólogos y 

cromátidas

homólogos

cromátidas



Sistema ZZ / ZW
Hembra heterogamética

No todos los sistemas de determinación del sexo utilizan cromosomas XX/XY

…. entre otros…



Gametos: 

¿cuál es su función?

¿qué sucede en una especie diploide?



Meiosis

PRIMERA DIVISIÓN

Prolongada

Profase I:    leptoteno

cigoteno (CS)

paquiteno ®

diploteno

diacinesis

Metafase I

Anafase I

Telofase I

Interfase: breve

Complejo

Sinaptonémico

(CS)

I

II

Interfase



Complejo sinaptonémico 
Garantiza el apareamiento correcto de los cromosomas homólogos (proteico)

Cromatina 
Elementos laterales
Elemento central



PRIMERA DIVISIÓN

Profase I:    leptoteno

cigoteno (CS)

paquiteno ®

diploteno

diacinesis

Metafase I

Anafase I

Telofase I

Interfase: breve (s/r)

SEGUNDA DIVISIÓN

(= plantas, animales,

machos y hembras)

errores en la meiosis:
no disyunción

Complejo

Sinaptonémico

(CS)

Interfase



Relación: variabilidad genética - entorno cambiante. 

Generación de variabilidad genética: 2 niveles 

- distribución de homólogos y cromátidas 

- recombinación genética (2 o 3 eventos c/par)
(paquiteno)

Beneficios de la reproducción sexual:

Mutaciones perjudiciales – mutaciones ventajosas.

Quiasmas
(diploteno)



GAMETOGÉNESIS

Origen de las células germinales:

Embriones 
- células germinales primordiales (precursoras)
- migración hacia gonadas en formación

La producción de los gametos implica mucho más
que la reducción del número cromosómico



Características de las células germinales primordiales :

- similares a lo largo de la escala zoológica: a nivel morfológico,      

comportamental y molecular (expresión de genes específicos tipo vasa, nanos, pumilo, etc.)

- se forman lejos del sitio de desarrollo de la gonada

A nivel histológico
- Células grandes, núcleo prominente , 1 o 2 nucléolos

Citoplasma: pobre en organelos

Arezo y col. 2007
20 µm



Orígen de las células germinales:

Embriones 
- células germinales primordiales (precursoras)
- migración hacia gonadas en formación

Gonadas embrionarias

- incorporación  (proliferación inicial por mitosis) 

- diferenciación (dependiente del sexo)

Isogamia / Anisogamia

GAMETOGÉNESIS



Espermatogonias

G0 hasta madurez sexual (inhibidores ciclo cel.)

MITOSIS

Espermatocitos primarios (MEI I)

Espermatocitos secundarios (MEI II)

Espermátidas (haploides)

Espermatozoides

Espermatogénesis Inicio
Madurez sexual

espermiogéneis

1µm

(BMP8: nivel crítico - diferenciación)
ratones sin Bmp8: no inician espermatogénesis

1%



Espermiogénesis

- Formación de vesícula acrosómica (Aparato de Golgi)

- Condensación nuclear (histonas – protaminas) transcripción

- Eliminación citoplasma remanente; flagelo y pieza media (mitoc.)

¿qué abordaje utilizarían 
para observar este 

proceso? 



Espermátida temprana Espermátida avanzada

Rodao y col. 2016

500 nm.



Espermatozoide maduro

1 μm

0.5 μm

(Horst y col.2011)

Acrosoma: ¿presente en todas la especies?



Sapiro y col, 2012

Dra. Rossana Sapiro
Dpto. de Histología

y Embriología
Facultad de Medicina

Mag. Gabriela Casanova
Facultad de Ciencias
Unidad de Microscopía electrónica

Ultraestructura 
espermatozoide:

mejor indicador de
fertilidad en 
humanos

Correlacionada con 
daño en ADN

Naranja de acridina:

ADN doble cadena (250nm)
ADN simple cadena o ARN 

(650nm)



1874 - Friedrich Miescher, MD 

Término protaminas = “ base orgánica”

asociada al núcleo del espermatozoide

de salmón 

Protaminas



1896 - Albrecht Kossel, BQ

Naturaleza proteica de las

protaminas

Fisiol. y Medicina  1920 

por sus contribuciones en el 
desciframiento de la 

química de ácidos nucleicos y 
proteínas

http://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna


Estructura primaria de protaminas

Lewis y col. 2003 % aa básicos

- Proteínas de aprox 50 aa
- Unión con ADN: surco mayor, 15 pb
- Neutralizan carga negativa = máxima compactación (apagado total de la transcripción)

- Alto contenido de arginina, alta heterogeneidad de sec = alta tasa evolutiva
- Alargamiento de la secuencia en la evolución de vertebrados



Genes ubicados 
en autosomas



Genes protaminas : 
sin intrones 

Genes protaminas : 
con intrones



Síntesis 
ARNm

Traducción
del mensajero 



Espermatogénesis en vertebrados

Amniotas = en onda

Anamniotas = en cistos

Peces, anfibios

Grupo cél de Sértoli: engloban a 
un grupo de células germinales 

en el mismo estadio de 
diferenciación

Reptiles, Aves y mamíferos

1 cél de Sértoli: varias células 
germinales en diferentes 
estadios de maduración

Schultz y col. 2010



(Arezo y col. 2007)

Austrolebias charrua

Berois y col. 2016



Espermatogonias: membrana basal

Espermatozoides:  luz del túbulo seminífero

Humanos: 65 días

Ratón: 34,5 días

Epitelio semínifero en mamíferos



Rana esculenta: 41 días

Amphipolis kochii: 14 días



1678 Anton van Leeuwenhoek

- parásitos que vivían en el semen

1685  Nicolas Hartsoeker

- embrión preformado

1824 J.L. Prevost y J.B. Dumas

- existencia de espermatozoides en machos maduros 

1827  Karl Ernst Von Baer 

- ovocito folículo canino

1876 O. Hertwig  y H. Fol

- demuestran entrada de espermatoizode al ovocito



Ovogénesis

Ovogonias

autorrenovación vs. número limitado

Ovocito primario  

detenido hasta madurez sexual

(vitelo, cubiertas, gránulos corticales) 

Progesterona – activación MPF (ciclina B/cdk1)

Ovocito secundario

detenido en metafase II

ovulación
(mayoría de los vertebrados)

cuerpo polar

Inicio: desarrollo embrionario

embrión

Madurez
sexual



Rodao y col. 2016

Peces

Mamíferos

ovulación

50 µm

Envoltura vitelina

Células foliculares

Células foliculares

Ovulación: 
ovoito + células foliculares (granulosa)

Zona pelúcida entre membrana ovocitaria
y células foliculares (granulosa)



Ovocito de erizo de mar

Gran tamaño:
- divisiones asimétricas
- copias génicas extra 
- genes ARNr amplificados
- vitelo (células accesorias)

Inversión en reproducción sexual: Costos/ beneficios 

- alto consumo energético

- pasaje del 50% de los genes

- riesgos de predación

- éxito evolutivo: beneficios



Ovocito de mamífero: alecito

Ovocito de 

equinodermo: oligolecito

Ovocitos 

de anfibio: mesolecito

Dimensiones ovocitarias relativas

0.1mm

10-20µm

Ovocito 

de aves:

telolecito



Ovogénesis en mamíferos

1870 - W. Waldeyer  
Hipótesis: ovogénesis cesa poco después del nacimiento  

ovogonias = nº limitado

1951 - S. Zuckerman 
Dogma central de la biología reproductiva de mamíferos:

hembras mamíferas pierden la capacidad de producir 
ovocitos durante el desarrollo embrionario, por lo tanto,

nacen con un número limitado de éstos. 

* Disparidad evolutiva = hecho curioso



Jonathan L. Tilly

Director
Vincent Center for Reproductive Biology 
Chief 
Division of Research, Vincent Obstetrics & Gynecology Service, 
Massachusetts General Hospital 

Associate Professor
Department of Obstetrics, Gynecology & Reproductive Biology, 
Harvard Medical School 

2004

Debate análogo (década de los 90) campo de 
la Neurociencia: neurogenesis en adultos



¿Células  madre germinales en 

ovarios postnatales?

1. Análisis histológicos (ovarios juveniles y adultos)

2. Análisis de inmunodetección (proteína tipo Vasa)

3. Análisis del potencial proliferativo

(inyección con BrdU, doble inmunodetección

BrdU Vasa)

- existencia de células germinales presuntivas

- capacidad de proliferación



….aún en debate…

Artículos publicados en 2020



Dimorfismo sexual en la gametogénesis de mamíferos

Ovogénesis

Meiosis iniciada en etapa 
embrionaria

Un solo gameto funcional

Finalización de la meiosis 
demora meses o años
(duración: especie-específica)

Diferenciación gamética 
ocurre en fase diploide

Espermatogénesis

Meiosis iniciada en madurez 
sexual

Cuatro gametos funcionales

Meiosis completada en días o 
semanas (duración: especie-específica)

Diferenciación gamética ocurre
en fase haploide



Ovocitos 
y 

espermatozoides

altamente especializados
optimización opuesta



“Los elementos que se unen son simples 

células,cada una al borde de la muerte, 

pero mediante su unión un nuevo individuo

se forma, el cual constituye un nexo en el 

eterno proceso de la vida”

F.R. Lillie, 1919.



1) reproducción (creación de nuevo organismo)

2) combinación de genes maternos y paternos

Fecundación

unión de gametos



Modelos de estudio: 



1. Reconocimiento espermatozoide-ovocito

2. Regulación de la entrada de los espermatozoides 

al  ovocito

3. Fusión del material genético

4. Activación del metabolismo ovocitario e inicio 

del desarrollo embrionario

Etapas



¿Dónde ocurren estas etapas?





Cigoto



1. Reconocimiento espermatozoide-ovocito

Erizo de mar

- Atracción especie-específica
(quimiotaxis)

Arbacia punctulata
Resact: cubierta gelatinosa (14 aa)

20 seg

40 seg 90 seg

Mamíferos

- Atracción a sitios más cálidos
(termotaxis)  

- Quimiotaxis:  2da etapa                                           1 nl de resact 10 nM



Eventos que conducen a la unión de los gametos

Erizo de mar                                 Ratón (capacitación)

Bindina – R mp ovocito

Carbohidratos sp-específicos 

1

2



Reacción acrosómica (erizo de mar) 

- Interacción  R membrana spz – polisacáridos del cubierta gelatinosa
altamente especie-específicos

- Unión a receptor spz activa: 
1. canales de calcio de membrana plasmática (entrada desde exterior)

2. fosfolipasa C – IP3 – liberación Ca2+ 
(acrosoma): exocitosis

- Extensión del proceso acrosómico: polimerización de actina



Eventos que conducen a la unión de los gametos

Erizo de mar                                 Ratón (capacitación)

ZP3
ZP2

Carbohidratos 

1

2

bindina

Reac acrosómica: cúmulus



Espermatozoide mamífero en el tracto 

reproductor femenino

Capacitación

- remoción de colesterol (relocalización de balsas lipídicas: región anterior)

- reorganización y pérdida de proteínas 

- hiperpolarización (pérdida de K+ permitiría apertura de canales de calcio)

- fosforilación de proteínas

- membrana acrosoma en contacto con mp

Gilbert, 2016



Eventos que conducen a la unión de los gametos

Erizo de mar                                 Ratón (capacitación)

ZP3
ZP2

Carbohidratos 

1

2

bindina

Reac acrosómica: cúmulus



Mamíferos

- Receptores para ZP3/ZP2 en spz – unión con ZP3/ZP2 de zona pelúcida:

activación de proteína G en spz: fosfolipasa C / PIP2 – IP3/DAG –
apertura de canales de calcio (acrosoma): exocitosis de vesícula acrosómica

Hasta 2012 ZP3
Ahora ZP2

Inicio Reac acro: cúmulus



¿En qué sitio del ovocito ingresa el espermatozoide?

Mayoría de invertebrados y mamíferos 

ingresan por cualquier lugar

Anfibios:

generalmente por el polo animal



micropilo
Insectos

Cefalópodos

Peces teleósteos…..



Austrolebias viarius

Espermatozoides sin
acrosoma: 

peces teleósteos



2. Regulación de la entrada de los 

espermatozoides al ovocito

Fusión de gametos (proceso activo: proteínas fusogénicas)

- erizo de mar: bindina 

- mamíferos: CD9 ovocitaria

izumo espermática

otras

Importancia…



Prevención de la poliespermia:

bloqueo primario

despolarización transitoria +20 mV en 1 a 3    

segundos: influjo de iones sodio

bloqueo secundario

mecánico: en el minuto post-fecundación



Exocitosis de gránulos corticales: incremento de calcio i
unión espermatozoide – membrana ovocitaria  

Erizo de mar: 15.000 gránulos

Onda de 

liberación de

calcio 

30 segundos

Proteasas
Mucopolisacáridos
peroxidasa



Formación de la envoltura de fecundación en erizo de mar

Duración total: 1 minuto

Gilbert, 2013



Mamíferos



3. Fusión del material genético

Estadio de maduración ovocitaria en el momento de la fecundación 

en diferentes especies animales

Erizo de mar
haploide

Mamífero
Detenido meiosis II 

(metafase)



Eventos nucleares durante la fecundación
(erizo de mar)

Pronúcleo
masculino

- haploides
- descondensación
- microtúbulos: migración 
- fusión: núcleo cigoto



Pronúcleos
(mayoría de los mamíferos)

- finalización de la meiosis II
- descondensación 
- migración (12 horas aprox.)

- el material genético permanece aislado (primera divsión)



4. Activación del metabolismo ovocitario

Posibles mecanismos de activación

Jacques Loeb, 1899-1902 Frank Lillie, 1913

Gilbert, 2016



- pronúcleos fusionados
- ADN replicándose
- nuevas proteínas traduciéndose (ARNm maternos)

- movimientos citoplásmicos



Desarrollo  de nuevo organismo



Los gametos generados por espermatogénesis y 

ovogénesis están optimizados en sentidos opuestos.

a) Explique en qué consisten estas diferencias.

b) ¿Qué aproximación experimental utilizaría para 

evidenciar alguna de ellas? Fundamente su respuesta.

Preguntas de examen

Durante la fecundación, la mayoría de las especies poseen 

mecanismos que impiden la entrada de más de un 

espermatozoide al ovocito. 

a) Describa brevemente en qué consisten y analice la 

importancia de éstos para esas especies. 

b) Elija uno de los mecanismos: ¿cómo demostraría su 

importancia experimentalmente?



En resumen:

-Gametogénesis: espermatogénesis y ovogénesis

- Costos y beneficios de la reproducción sexual

- Fecundación: etapas

eventos moleculares

- Ejemplos de preguntas de examen


