Unidad 5

Reproduccidon en animales

Objetivos.

Al finalizar la unidad, el alumno:

+ Describira los tipos de reproduccion, con énfasis en la asexual.

* Describira los métodos utilizados en la reproduccion sexual.

» Describira los procesos de la reproduccion sexual, en particular la gemetogénesis.
« Explicara algunos ejemplos de la fecundacion exitosa.

» Explicara los mecanismos de proteccion y cuidado del embrion.

+ Identificara las generalidades del desarrollo de los embriones acuaticos.

+ Identificara las generalidades del desarrollo de los embriones terrestres.
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Introduccidn

i los miembros individuales de cualquier especie no pudiesen generar nuevos individuos
ue sustituyesen a los que mueren, estarian condenados irremisiblemente a la extincion.
e hecho, no es concebible un organismo incapaz de reproducirse.

Desde el mismo momento de definir lamateria viva, resulta evidente que ciertas sustancias
capaces de duplicarse estan perpetuamente ligadas a la vida.

Lacaracteristicamasnotable de los seresvivos, y se pudieradecir hastaextraordinaria,
es la capacidad de reproducirse para perpetuar la especie.

No existe ningun ser vivo que carezca de acidos nucléicos , moléculas que poseen la
capacidad, Unicaen la naturaleza, de autorreplicarse. Asi pues, los primerosindicios acercade la
reproduccién de los organismos debemos buscarlos al nivel de las biomoléculas.

Hasta ahora la ciencia tan sélo ha podido dar explicaciéon al proceso de
duplicacion del ADN sn poder revelar e misterio de su causay origen. Seha
logrado, sin embargo, detallar € proceso reproductor anivel deorganismos ¢Por qué la
enteros, donde se manifiestaunavariedad de formaquevadesdelasmple | reproduccion es
fison de las bacterias y los protistas, hasta los procesos increiblemente tan importante?
complejosdesded punto devistaestructural, funcional y decomportamiento
gue se presentan en la reproduccion de los animales superiores.

En laterceraunidad estudiamos lareproduccién de las plantas. En la presente veremos, de
formageneral, las principales caracteristicas del proceso reproductor en los animales.

5.1. Generalidades

Como se sefial6 anteriormente, s existe alguna caracteristica de los sistemas vivientes que
sea particularmente excepcional, esla capacidad de reproducirse y perpetuar su especie.

Para asegurar la supervivencia de cada especie es necesario que sus miembros individuales
se reproduzcan, generando nuevos individuos que no Unicamente sustituyan a los que mueren,
sino también que perpetlen sus caracteristicas genéticasy, a su vez, las hereden alas siguientes
generaciones.

L os animales metazoarios perpettan la especie y su continuidad genética mediante dos
procesos reproductivos:

* La reproduccion asexual , en la cua un individuo por diversos procedimientos genera
uno o varios descendientes con idénticas caracteristicas genéticasy estructurales.
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* Lareproduccion sexual , en laque se requiere laexistencia de células sexuales (gametos)
masculinas y femeninas provenientes de individuos de sexos diferentes.

Como resultado de la unién de los gametos se obtiene un huevo o cigoto que, por
sucesivas divisiones celulares mitésicas y mediante el desarrollo, crecimiento y la diferenciacion
celular, genera un individuo con caracteristicas morfologicasy funcionales similares a las de sus
progenitores (pero que, a su vez, posee cierta diversidad genética).

En las dos formas de reproducciéon de los animales, sexual y asexual, existe un grado de

variacion entre ellas, con respecto aotrosorganismos, como las plantas, por lo que consideramos
importante resaltar algunas de las caracteristicas mas relevantes.

5.1.1. Reproduccion asexual

Yahemosvisto que en lareproduccion asexual  esun solo progenitor el quedaorigen adoso
més descendientes, quienes tienen las mismas caracteristicas hereditarias que las del progenitor.

En losanimales el proceso de reproduccion asexual puede realizarse por:
¢Se presenta la

reproduccion a) Divisién (biparticién o fision).
asexual en los b) Gemacion.
animales? c) Esporulacion.

d) Fragmentacién.

a) Labiparticion o fisén esun tipo de reproduccion asexual, por divison, tipico de los
organismos unicelulares.

Biparticion . Consiste en que la célula madre se divide en dos partes aproximadamente
igualesque daran origen ados células hijas, lascuales, trasun periodo de reproduccion molecular
interna (esdecir unainterfase), completan su periodo de crecimiento y quedan en condiciones
de volver arepetir el ciclo.

En este caso observamos que la divisiéon celular equivale a la reproduccion de todo el
organismo (por ejemplo amibasy bacterias).

b) Lagemacion se puede dar en organismos unicelulares, por ejemplo, en laslevadurasy
en los pluricelulares, como las esponjas, los celentéreos, los platelmintosy un buen nimero de
especies vegetales.

Dentro delos Phyla poriferay cnidaria se presenta lareproduccidon por gemacion, durante
la cual una pequefia porcion del cuerpo del progenitor, 0 yema, se separa del resto para dar
origen a un nuevo individuo. Cuando la yema logra desprenderse del progenitor se establece
como un individuo independiente (figura5.1), y cuando layema permanece fija pasa a ser un
miembro mas o menos independiente de una colonia.
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Durante la gemacion, la yema o porcion del cuerpo progenitor que se desprende es una
estructura especializada, pero no de manera exclusiva para la reproduccién.

yema
Organismo
progenitor
Q—; —) —)
Nuevo organismo
genéticamente Nueva yema
Gemacion igual

Yema en proceso
de maduracion

Figura 5.1. La gemacion es una forma de reproduccion asexual presente
en la hidra y muchos otros organismos en la naturaleza.

c) El proceso de reproduccion asexual denominado esporulacion es caracteristico de los
hongos, las algas, los musgos, los helechos y algunos protozoos. Estos organismos producen las
esporas, células especializadas para la reproduccién, capaces de transformarse en un organismo
adulto, caracterizadas porque:

* Son unicelulares y tienen un tamano muy pequeio.
* Estin protegidas por una gruesa pared que las hace muy resistentes a condiciones
ambientales desfavorables.

Estas dos caracteristicas las hacen ser buenos propagadores de la especie, ya que pueden
dispersarse llevados por el viento agrandes distanciasy resistir condiciones muy extremas.

d) Laescison o fragmentacion esun tipo de reproduccién asexual muy comun, tanto en
animales inferiores como en vegetales.

Dentro del reino Animal existen algunos organismos, como las salamandras, las lagartijas,
las estrellas de mar y los cangrejos, que son capaces de formar nuevos érganos o miembros de su
cuerpo (colas, patas, brazos, etcétera) cuando por algunarazén han perdido el original.

L afragmentacion es la capacidad de regenerar partes de sus cuerposy, en algunos casos,
llegar a ser un mecanismo de reproduccion . Asi, tenemos que es posible que el cuerpo del
progenitor se rompa en varios fragmentosy que cada uno de éstos dé origen a un organismo
completo al regenerar las partesy 6rganos faltantes.
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Este proceso reproductivo esmuy comun en € Phylum plathd minthes D entro delosequinodermos
existen estrellas de mar que pueden regenerar su cuerpo entero a partir tan solo de uno de sus brazos.

La reproduccion asexua favorece a los individuos de una especie para que se reproduzcan y
propaguen en lapsos cortosy en ciertos casos con un numero elevado de especimenes, en cambio tiene
lainconveniencia de mantener en la progenie unaiguadad genética que impide alcanzar la diversidad
gue si se produce en lareproduccién sexual.

5.1.2. Reproduccion sexual

Lareproduccion sexual escaracteristicadelamayoriadelosanimales. Recordemos que en
lareproduccién sexual siempreintervienen dosprogenitores, quienes aportan, cadauno, unacélula
especializada o gameto: las hembras un 6vulo (ovocito) y los machos un espermatozoide.

Los enunciados de la teoria celular: "Todos los organismos estdn formados por una o mds
células'y "toda célulase generaa partir de otra preexistente" fueron el fruto de un gran nimero
deinvestigaciones y publicaciones de varios autores de 1805 a 1858, y fueron establecidos por
Schleiden y Schwann en 1883 y por Virchow en 1855. Gracias a ellos se sentaron las bases para
entender los principiosbéasicosdelareproduccién celular y posteriormente lareproduccién sexual
de los seres pluricelulares.

En los individuos que generan nuevos seres mediante reproduccién sexual es totalmente
imprescindible que se formen los gametos (0 gametas), células haploides producidas por
individuos de sexos diferentes, provenientes de células diploides que se caracterizan porque en
ellas se presenta un proceso de reduccion cromosdmica conocido como meiosis, analizado en
el libro didéactico de Bidagia 1. Los gametos masculinos y femeninos contienen en su nucleo la
mitad de los cromosomas que poseen las células somaticas de una determinada especie animal.
Es necesario que los gametos se unan entre si en el proceso denominado fecundacién para dar
origen a una célula diploide llamada huevo o cigoto.

L os gametos tienen ciertas caracteristicas que, por lo general, son comunes a la mayoria
delosanimales: el 6vulo u ovocito es unacélula esférica, grande e inmaovil que contiene muchos
nutrimentos almacenados con el proposito de mantener el desarrollo del embridn en el caso que
se produzca la fecundacién. Los espermatozoides son pequefias células méviles adaptadas para
nadar vigorosamente utilizando su flagelo.

La ventaja bioldgica de la reproduccién sexual es evidente, ya que la descendencia es el
producto de losgenes aportados por ambos progenitores, favoreciendo asi la variacion genética
entre los individuos de la especie.

En la reproduccién sexual de los animales, la fecundacion se lleva a cabo cuando los
progenitores femeninos y masculinos liberan los gametos y éstos se unen. Para que se lleve a
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efecto la fusion de los espermatozoides y los ovocitos, los animales
han desarrollado procedimientos de fecundacion relacionados con el
medio en queviven y laadecuacion anatdmicadelos 6rganos genitales
ocurridadurante los procesos evolutivos. D e acuerdo con |o expuesto,
launién de los gametos puede ser externa, es decir, fuera del cuerpo
de los progenitores, o interna, dentro del cuerpo. Diferentes clases
de animales han adoptado alguna de estas dos estrategias para la
fecundacion y sus ventajas y desventajas las estudiaremos aqui.

¢cTiene alguna
ventaja la
reproduccion
sexual respecto
a la reproduccién
asexual?

Lafecundacion externa, efectuada por pecesy anfibios, requiere necesariamente deun medio
acuoso, aunque muchas especies de insectos, las mariposas por ejemplo, depositan sushuevecillos
en unasuperficie expuestaal medio ambiente (el haz o el envésde hojasde unaplanta). En ambos
casos las futuras crias estan expuestas a la accion de una serie de factores que pueden poner en
alto riesgo su supervivencia (cambios de clima, accién de depredadores, etc.). En cambio, la
fecundacion internano estan azarosa como la fecundacion externa, puesto que en la primerael
macho deposita sus espermatozoides de manera directa dentro del cuerpo de lahembra, tal es el
caso de avesy mamiferos, y con ello se garantiza el aporte de sustancias nutritivas necesarias para
el desarrollo del nuevo ser y un ambiente que lo preserva de peligros en su supervivencia.

Ejercicio 1

1. Lacapacidad de reproduccion de los seres vivos tiene como base fundamental:
a) Laautorréplicadel ADN.
b) La presencia de gametos de ambos sexos.

c) Que se produzca fecundacion interna o externa.
d) Laprobable extincion de la especie.

2. Moléculas que poseen la capacidad, Unicaen la naturaeza, de autorreplicarse:
a) Aminoéacidos.
b) Carbohidratos smples.
c) Agua

d) Acido desoxirribonudleico.

3. Formas en las que puede llevarse a cabo la reproduccién asexual en los animales:
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4. Correlaciona los términos de la columna de la derecha con los de la izquierda (existe méas de una
respuesta correcta).

a) Regeneracion de unapartedel cuerpo que I. Esporulacién.
se ha perdido. () [I. Biparticién o fison.
b) Es un procedimiento de reproduccién III. Fragmentacién.
de hidrasy levaduras. () V. Gemacion.
c) Generacélulas muy pequefias, protegidas
por paredes gruesas. ()
d) Deesta manera se reproducen helechos,
hongosy musgos. ()
€) Sus miembros pueden formar colonias. ()
f) Lapoblacion de amibaso bacterias
aumenta en numero. ()
g) Proceso que se presentaen erizos de mar,
cangrejosy duelas hepaticas. ( )
h) El individuo se divide en dosy genera dos
seres genéticamente iguales. ()

5. Para que se efectUe lareproduccion sexua se requiere la existencia de varias condiciones, excepto:

a) Que seformen gametos masculinosy femeninos.

b) Que las células sexuales se reproduzcan mediante mitoss.
c) Que los gametos sean células haploides.

d) Que las cdulas sexuaes se generen através de meiosis.

6. Eslacaracteristica principal que establece la diferencia entre reproduccion sexual y asexual:

a) Intervienen dos progenitores.
b) Lafecundacién externa.

c¢) El hermafroditismo.

d) La partenogéness.

5.2. Gametogeéness

Sabemos que unade las condicionesindispensables paraque en los animales se produzca la
reproduccion sexual es la capacidad que deben poseer los progenitores masculinosy femeninos
para generar gametos. espermatozoides y ovocitos, respectivamente. Los individuos machos
y hembras poseen 6rganos especializados, testiculos y ovarios, en los que, mediante sucesivas

divisiones celulares mitdsicas y meioticas, se producen los gametos.
¢Cual es _ o _
el origen Laformacion de gametos se denomina gametogénesis 0 gametogenia . Es
de las células un proceso similar en todoslos organismos, aunque suelen existir diferencias
sexuales? en algunos aspectos del proceso de generacion de las células sexuales. A
continuacion trataremos algunas caracteristicas de este proceso.
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El namero de cromosomas y la cantidad de ADN es propio de cada especie animal o
vegetal.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las células somaticas de organismos que
se reproducen sexualmente y que tienen sus cromosomas en pares homaologos, se denominan
diploides . Lascélulasquelesdan arigen, 6vulo (ovocito) y espermatozoide, llevan en el momento
de la fecundacion la mitad del nUmero de cromosomas (un cromosoma representante de cada
par) de la especie; por estarazon atales células se les denomina haploides .

Sin embargo, existen organismos, como los hongos y las bacterias, que tienen células
somaticas haploides (figura 5.2).

Material procedente de: Ndmero de cromosomas

Bacteriéfago T2. 1
Escherichia coli.

Hongo. 1
Neurospora crassa.

Espongiario. 13
Scypha ciliantum (esponja marina)

Equinodermo. 20
Arbacia punctulata (erizo de mar).

Teleosteo. 52
Cyprinus carpio (carpa).

Ave. 39
Gallus domesticus (gallo doméstico).

Mamifero. 23
Homo sapiens (hombre).

Figura 5.2. Namero de cromosomas por célula haploide.

Dentro de laenorme variedad y diversidad de especies animales y vegetales que presentan
reproduccion sexual podemos distinguir dos ciclos vitales:

* Ciclo vital haploide . Corresponde alasespecies mas primitivas quetienen reproduccién
sexual. Los individuos son haploides y producen gametos haploides que con la fecundacion
darén origen aun cigoto diploide, el cual sufrird una meiosis posterior para volver aformar un
individuo haploide (ver reproduccién en musgos).
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Meiosis n 2n
o —n_ Q —

Individuos Gametos n O —yo
o —_—n 5 Q /Tndividuo
n

Cigoto

Figura 5.3. Ciclo vital haploide.

* Ciclo vital diploide . Esel méasgeneralizado entre losanimalesy plantas superiores con
reproduccion sexual, incluyendo ala especie humana. Aqui laformacion delosgametossellevaa
cabo mediantelameiosis, proceso de division celular que serealizaen célulasdiploides contenidas
en Organos especiales, y que resultaen lareduccion alamitad del nGmero de cromosomasde los
gue poseen las células somaticas de un individuo adulto.

Meiosis

©C— Q\

Individuos Gametos 2n o —»O
o —n O /Tndividuo
2n Cigoto

Figura 5.4. Ciclo vital diploide.

N o obstante que antes de lafecundacion serealizaladivision meiética, éstasiempre conduce
directamente ala gametogénesis o formacion de los gametos.

En lasplantas, lameiosis se dageneraimente en estructurasllamadas esporangiosy produce
células reproductivas llamadas esporas, y mas tarde la planta que surge de éstas produce 6vulos
y espermatozoides —por mitosis—. En cambio, en los animales la meiosis se efectta dentro de
estructuras reproductivas especializadas y su resultado es laformacién de los gametos (6évulosu
ovocitosy espermatozoides).

Los animales presentan una gran variedad de mecanismos de reproduccién, incluso los
miembros de un mismo phylum pueden tener grandes diferencias en sus procesos reproductivos.

Unadelascaracteristicasde lareproduccién delosanimalesesque, adiferenciadelasplantas,
en ellosno se presentalaaternanciaentre las generaciones diploide y haploide; de hecho, no son
apreciables dos generaciones de individuos diferentes en cuanto a su nUmero cromosomico.
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Laalternanciade generacionesen losanimales, especialmente
los mas primitivos, esta relacionada con la alternancia de formas
de reproduccion asexual y sexual denominada metagénesis , que

es generacion de individuos haploides y diploides. ¢la alternancia

de generaciones
sexualesy asexuales
esta siempre
relacionada

con la alternancia

de generaciones
haploidesy diploides?

Por ejemplo, en algunos hidrozoarios como la obelia (un
tipo de pélipo) unageneracion produce por gemacion (formade
reproduccion asexual) a una generacion de medusas, las cuales
producen gametos que, a fecundarse (forma de reproduccion
sexual), dan origen a una nueva generacion de polipos. De esta
manera se presenta unaaternancia de generaciones polipo-medusa
en laquetodas las generaciones constan de individuos diploides,
por lo que no siempre se presentan ambos tipos de alternancia
generacional simultaneamente.

Por otro lado, en la partenogénesis (reproduccién considerada no sexual), un 6vulo no
fecundado se convierte en un animal adulto. Ejemplosde lapartenogénesislos podemos observar
en lanaturalezaen el caso de ciertos moluscos gastropodos, algunos crustaceos como las|lamadas
"pulgas de agua", especimenes del género Daphnia e insectos, en particular las abejas, y varios
reptiles.

Lapartenogénesisesal parecer muy importante paramantener laestructurasocial en ciertas
especies, y en otras es una simple adaptacion para sobrevivir en tiempos de estrés o cuando se
presenta un descenso fuerte en el nimero de individuos de una poblacion.

El hermafroditismo es otro mecanismo de reproduccién en el cual un solo individuo
produce ovocitos u 6vulosy espermatozoides. Por ejemplo, en cada proglotido de las tenias se
generan ambostipos de gametos.

Aunque ésta es una forma de reproduccion que se considera sexual (al haber presencia de
ovulosy espermatozoides), en realidad es excepcion de laregla que establece la participacion de
individuos de diferente sexo. Casi todos los animales hermafroditas, aunque presentan los dos
sexos, no se autofecundan, sino que copulan entre si inseminandose mutuamente.

Lalombriz de tierra, los caracoles de jardin y la ailmeja mercenaria, son casos tipicos de
hermafroditismo. Sin embargo, en ciertas especies, como laalmejamercenaria, laautofecundacién
se evita mediante el desarrollo de los testiculos y del ovario en
momentos distintos. En cambio, la ostra americana Crosodrea
virginica alterna anualmente su sexo, es decir, un afio produce
espermatozoidesy al siguiente évulos.

JComo se resuelve

la incompatibilidad
de presentarse en un
mismo individuo

la produccion
de 6vulos

y espermatozoides?

En el reino animal se presentan dos caracteristicas que
permiten considerar alareproduccion sexual un proceso especial;
unadeellasesreferente al nUmero de gametos que deben generarse
paraque este tipo de reproduccién pueda llevarse a cabo:
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* Todos los animales producen heterogametos (par de células diferentes que deben unirse
paraque se forme un nuevo individuo).

* Se requiere la existencia de dos organismos de sexos diferentes, masculino y femenino,
paraque se origine un nuevo ser.

Estamodificacién evolutivade desarrollar un par de gametos (6vulo y espermatozoide) tiene
gran significado adaptativo, ya que con €l fin de realizar su funcién més eficientemente:

* Los gametos masculinos deben desarrollar la capacidad de moverse para reunirse con
los gametos femeninosy efectuar la fecundacion.

* Los gametos femeninos deben procurarse reservas alimenticias capaces de producir
energiay materiales para el desarrollo del embrién.

5.2.1. Espermatogénesis

L osespermatozoides , células sexuales masculinas, se originan en los tubulillos seminiferos
localizados dentro de los testiculos . Se desarrollan a partir de células diploides especializadas
denominadas espermatogonios . Al proceso de transformacion de los espermatogonios en
espermatozoides se le denomina espermatogénesis . Este proceso se puede describir de la
siguiente manera (figura 5.5):

* Se inicia en las células diploides de las gdénadas masculinas, llamadas espermatogonias
0 espermatogonios, las cuales pueden dividirse activamente por mitosis para producir nuevos
espermatogonios, o pueden incrementar de volumen y transformarse en espermatocitos
primarios .

* Los espermatocitos primarios sufren, en una sucesiéon bastante rdpida, la reduccién
cromosdmica 0 meiosis, dando origen a los espermatocitos secundarios  (células haploides),
Estos, en la segunda etapa de la meiosis, generan las espermétidas.

* Las espermaétidas sufren unaserie de cambiosprofundosen su estructura, setransforman
luego en espermatozoides (figura’5.5) y pierden la mayor parte del citoplasma.
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Figura 5.5. Proceso de espermatogénesis.
Un espermatozoide (figura5.7) consiste de:

* Unacabeza que aberga un nudcleo (cromosomas) compacto e inactivo.

* Una pieza intermedia formada por numerosas mitocondrias que rodean la porcién
proximal del flagelo.

* El flagelo formado por nueve pares de microtiibulos generados por uno de los centriolos
gue funciona como cuerpo basal.

Como yasabes, loscromosomas situados en la cabeza del espermatozoide contienen tan sélo
lamitad de lainformacion genética que se necesita para laformacién de un nuevo organismo.
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Figura 5.6. Esquema de la fecundacion y de la primera divisién mitotica del huevo o cigoto.

Después de que se ha llevado a cabo |la fecundacién del ovocito, el otro centriolo sera el
responsable de laelaboracion del huso cromético a cual se adhieren loscromosomas procedentes

de los gametos masculino y femenino para ser transportados hacia las zonas polares durante la
primera divisién mitética (figura 5.6).
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o
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Porcion
terminal

Cabeza Flagelo

Figura 5.7. Esquema de un espermatozoide.
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Ejercicio 2

1. Relacionalas dos columnas anotando dentro del paréntesis la letra correspondiente.

a) Proceso de formacién de gametos. () 1. Hermafroditismo.
b) Células con cromosomas con pares homologos. () 1. Partenogénesis.
c) Células que a momento de la fecundacion 1. Gametogénesis.
[levan un cromosoma representante de cada par. () IV. Metagénesis.
d) No presenta alternancia entre generaciones V. Reproduccion
diploide y haploide. () animal.
e) Alternancia de generaciones sexuales y asexuales VI. Haploide.
en losanimales. () VIl. Diploide.

f) Desarrollo embriolégico sin que exista fecundacion. ()
g) Mecanismo de reproduccion a partir de un solo
individuo. ()

2. Esun gemplo de célula haploide:

a) Neurona.

b) Espermatogonia.

¢) Ovocito de primer orden.
d) Espermatozoide.

3. ¢Cud de las siguientes células de los 6rganos sexuales masculinos y femeninos es diploide?

a) Ovogonia.

b) Espermétida

¢) Ovocito de segundo orden.
d) Espermatocito secundario.

4. Las denominadas "pulgas de agua"' del género Daphnia se pueden reproducir cuando la poblacion
disminuye, mediante:

a) Hermafroditismo.

b) Biparticién o fison.

c) Partenogénesis.

d) Alternancia de generaciones.

5. Escribe en el paréntesis la letra V si el enunciado es verdadero, y una F s esfalso.

a) Cas todos los animales hermafroditas se autofecundan. ()
b) Lapartenogénesis es muy importante para mantener la estructura social en
ciertas especies. ()
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c) El desarrollar heterogametos es una modificacion evolutiva de significancia

adaptativa. ()
d) Laespermatogénesis es el proceso de desarrollo de los espermatozoides. ()
€) Losespermatocitos secundarios se dividen por mitosisy originan espermatidas. ()
f) Mediante la ovogénesis cada ovocito primario (primer orden) generara

cuatro ovocitos fecundables. ()

6. Se afirmaque un animal es hermafrodita porque:

a) El ovocito no fecundado de un animal produce un individuo adulto.
b) Sereproduce por alternancia de generaciones haploide-diploide.

¢) Un solo individuo genera ovocitosy espermatozoides.

d) Para reproducirse se requiere la presencia de gametos.

5.2.2. Ovogénesis

La célula sexual femenina es el évulo u ovodito . A diferencia de los espermatozoides, el
ovulo es una célula voluminosa, inmovil y con gran cantidad de citoplasma que aloja abundante
material nutritivo. D ependiendo de laespecie animal, puede alcanzar dimensiones macroscopicas
en algunos peces, reptilesy aves (el ovocito de una gallina esla yema del huevo), o de tamafnos
menores como el de los mamiferos (el de la especie humana mide aproximadamente 150
micrometros de diametro). L os ovocitos se forman en los ovarios .

Laovogénesis esel proceso de formacion del ovocito (6vulo). Este puede sintetizarse de
la siguiente manera:

¢El proceso * En las hembras, las células generativas diploides del ovario, u
ovogonias , pasan por una serie de divisiones mitéticas y aumentan de
volumen, aveces considerablemente, dando lugar alosllamados ovocitos
primarios o de primer orden .

* Este aumento de volumen es el resultado de la acumulaciéon de
reservas que forman lo que se denominavitelo , el cual esta constituido
principalmente por glucidos, lipidos y proteinas; también se acumula
en él una cantidad considerable de ribosomas.

* El ovocito de primer orden sufre la primera divisién meidtica produciéndose dos células,
una pequefia denominada primer corpusculo polar , que contiene principalmente material
cromosdémico, y otra grande, el ovocito secundario o de segundo orden (célula haploide) que
posee casi latotalidad del citoplasmay el vitelo. El ovocito secundario en lagran mayoriade los
animales requiere ser ovulado y fecundado para que se produzca la segunda fase meittica. En la
segunda fase de la divisiébn meidtica la célula expulsara el resto del contenido de ADN en forma

de ovogénesis
se desarrolla

de la misma
manera en todos
los animales?
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deun segundo corpusculo polar (el cual sdlo contiene ADN. Posteriormente se destruye). Si se
analiza correctamente laovogénesisdebemos deducir que el estadio de 6vulo no sellegaaproducir,
porque unavez que el ovocito de segundo orden esfecundado se transformariainmediatamente
en un huevo o cigoto (célula diploide).

Vemos, por lo tanto, que en la ovogénessd reaultadofinal esla formacion deun Unico ovacdto
haploide, debido ala degeneracion de los corpusculos polares (figura 5.8).

1° Divisién meiética

2° Divisién meidtica

Ovogonias —

2n

o
- a e N

O O
/

/ \
o 0 O O

2n 2n 2n 2n
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Ovocito 1°
n
/ \ n
Ovocito 2° o 1% Corpusculo polar

YN / N\
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n
polar

Ovulo
(ovocito)

Figura 5.8. Esquema del proceso de ovogénesis.

En la mayor parte de los animales acuéticosy en los anfibios, la ovogénesis se realiza una
vez al afno. Sin embargo, en el caso delosreptiles, lasavesy los mamiferos, el proceso se suspende

mucho antes del nacimiento.
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Figura 5.9. Esquema comparativo y representativo de la espermatogénesis y la ovogénesis.

En laespecie humanalaovogénesis o multiplicacion de los ovogonios concluye por completo
en lavigésima semana del desarrollo del embrion o feto.

Cuando unanifianace, susovariosamacenan aproximadamente 400 000 ovocitosprimarios,
los cuales han alcanzado la profase de la primera division meiética. Estos ovocitos primarios se
mantienen en profase durante muchos afos hasta que lanifia alcanzalamadurez sexual. Entonces,
con la maduracion de cada foliculo se reanuda la primera division meiotica que es finalizada
en el momento de la ovulacion (ovocito maduro o fecundable); esto significa que un grupo
de ovocitos de primer orden pueden permanecer en ese estadio entre 15 a 45 afos después de
iniciada la meiosis.

Podemos decir que el origen de un ovocito comienza a partir del momento en el cual los
ovogonios se halan en la profase de la primera division mei6tica. Lareanudacion del desarrollo
de los ovocitos primarios resultantes sélo se cumple una vez que el individuo ha acanzado el
periodo de actividad reproductiva . En lasranas, por eiemplo, esto sucede unavez por afio (por lo
general, en primavera), unavez que se han desarrollado como individuos adultos. Luego losmiles
de ovocitos primarios comienzan un periodo de crecimiento celular notable. Cada uno de ellos
se hallaenvuelto por un conglomerado de células Ilamado foliculo. El foliculo es el responsable
de proporcionar los materiales alimenticios necesarios para el crecimiento del ovocito. Durante
este periodo el tamafo de los ovocitos de larana aumenta muchas veces mas.
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Figura 5.10. Analogias y diferencias entre mitosis y meiosis.

Al momento en que esta fase de desarrollo termina, el ovocito de rana se ha convertido
en una célula esférica de gran tamano (aproximadamente de 3 a5 mm de diametro) en cuyo
citoplasma estan contenidas grandes cantidades de ARN, vitelo, mitocondrias y sustancias
nutritivas. Estos materiales no se encuentran distribuidos uniformemente a través de la célula,
sino que se disponen siguiendo gradientes de concentraciones que se extienden de un polo a
otro. Analizando la constitucién del ovocito de rana observamos que presenta un hemisferio
oscuro, denominado polo animal , lugar donde se concentra la mayor parte de los organelos
citoplasméticos del ovocito. Alli también se sitta el nucleo. La presencia del material nutritivo
(vitelo) seincrementaa medida que se aproxima al polo opuesto, que esde color mas claro (gris
blanquecino), llamado polo vegetal (figura5.11).

Células

Region Yema /
9 Nucleo granulosas

pigmentada P densa

Membrana
celular

Vesicula
germinal

a) b) C)

Figura 5.11. Esquematizacion de ovocitos: a) de rana, b) de mamifero y c) corpusculo polar.
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En el caso de muchosvertebradosla segundadivision meiéticase desarrollahastala metafase
y luego se detiene. Este esjusto el momento en que el ovocito estalisto paraabandonar el foliculo
y dar comienzo al proceso que conocemos como ovulacion , donde el foliculo y las paredes del
ovario se abren y dejan pasar el ovocito haciala cavidad abdominal para que de ahi penetre en €l
oviducto , donde son segregadas diversas sustancias accesorias que lo acompafiaran.

En larana, esta segregacion consiste en albumina gelatinosa en forma de anillos. En estos
momentos el desarrollo del ovocito se encuentra suspendido, en un estado de aparente latencia
hasta el momento en que ocurra la fecundacion.

Por lo genera el tiempo de vida tanto de los ovocitos como de los espermatozoides no
Ilega més alla de unas cuantas horas. En el caso de los espermatozoides hay que agregar que la
distancia que pueden nadar es limitada por diversos factores, como la cantidad de nutrimentos
energéticos disponibles, el pH del medio, etcétera.

Ahora bien, por otro lado tenemos que la mayoria de los animales con fecundacion
interna poseen habilidades motrices que facilitan la proximidad de los sexos opuestos; asi, los
espermatozoides por si mismos no requieren recorrer grandes distancias paraalcanzar a ovocito
(como en el caso de los animales acuéticos de fecundacion externa).

Sin embargo, unacondicion necesariaque se debe cumplir en larelacién entrelalocomocion
de los espermatozoides y la fecundacién eficiente, es disponer de un medio himedo.

Ejercicio 3
1. El paso de unaovogoniaa estadio de ovocito de primer orden (primario) se caracteriza porque:

a) El material genético se lereduce alamitad.

b) Aumenta de manera considerable el tamafio de la célula

c) Esel resultado de laprimerafase delameiosis.

d) Seincrementael citoplasmafunciona y disminuye € vitelo.

2. Cuando unanifia nace, sus ovarios aimacenan aproximadamente ovocitos
primarios, los cuaes han alcanzado la dela
divisén

3. El vitelo es una sustancia que integra el citoplasma de los ovocitos, congituido por varios de los
componentes sefidados, con excepcion de:

a) Hidratos de carbono.

b) Lipidos.

c) Proteinas.

d) Acido desoxirribonudeico.
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4. En d siguiente dibujo sefidala estructura que carece de microtubulos flagelares.

a1
b) 5
c3
d) 4

5. Contesta con una V si el enunciado es verdadero y con una F si es falso.

a) Después de lafecundacion, los dos centriolos del espermatozoide forman

el huso acromatico. ( )
b) Las sustancias nutritivas del huevo o cigoto las aporta el ovocito maduro. ()
c) Lareproduccion sexual en animales requiere la union de células haploides. ()
d) Durante la espermatogénesis las espermétidas se dividen y originan dos
espermatozoides. ( )
€) Para que el ovocito de segundo orden expulse el segundo corpusculo polar
debe ser fecundado. ()
6. En € polo anima del ovocito de la rana se concentran principamente cuatro componentes. a)
, b) , C)
y d) , mientras que el polo vegeta es ocupado mayoritariamente
por € e) , congtituido por f) ,
9) y h)

5.3. Aproximacion de losgametos

Probablemente los primerosanimalesterrestres fueron artrépodos semejantesalosaracnidos
y a los insectos. Para poder reproducirse, estos organismos debieron solucionar al menos dos
dificultades que plantea la reproduccién en el medio terrestre: la union de los gametos y su
desecacion por laaccion del aire. L osanimales acuaticos no necesitan buscar un ambiente himedo
para que se puedallevar a cabo launion de los gametos (fecundacion), ya que una vez que cada
progenitor haproducido susrespectivos gametos, aquélla puede realizarse directamente en el agua.

En una condicion ideal, los gametos son liberados en lugares
relativamente proximoscon laintencién deaumentar las probabilidades

de que se encuentren y se fecunden. Para esto se requiere que tanto ¢Cbémo se propicia
machos como hembras de unamismaespecie completen su desarrollo el acercamiento de
sexual aproximadamente en la misma época y en e mismo lugar. los gametos?

Asociados con esta necesidad encontramos que muchos animales
presentan comportamientos periddicos caracteristicos de las épocas
de apareamiento.
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El "grufidn” esun pez que habitalas costas californianas. En épocas de lunallenay deluna
nueva los individuos de ambos sexos se dirigen hacia aguas bajas donde tiene lugar €l desove y
laliberacion de los espermatozoides.

Existen otras especiesdonde el macho, en presenciade lahembra, ejecuta ciertasactividades
de comportamiento (cortejo); tales actividades a la vez estimulan en la hembra conductas que
culminan en la postura del huevo (poner un huevo).

Ovarios  Oviductos

Oviscapto

Receptéaculo
a) esperméatico

Figura 5.12. Proceso reproductor en los insectos.

L os machos de cualquier especie de insectos poseen un 6rgano especial, el pene, que se
inserta dentro del cuerpo de la hembra. Este proceso se denomina copulacion y durante él
tiene lugar la transferencia de los espermatozoides. Estos pueden permanecer depositados en
los receptaculos espermaticos (figura 5.12a) hasta que la hembra esté lista para poner los
huevos (figura 5.12b).

En el momento que los huevos descienden por el canal genital son fecundados por los

espermatozoides. De esta manera, el vital proceso de la fecundaciéon se realiza en el interior
himedo del cuerpo de lahembra.
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L os anfibios fueron los primeros vertebrados terrestres. Como su nombre lo indica, son
en realidad semiterrestres. Pareciera que esta clase de animales no pudo decidirse a dejar del
todo su hébitat acuatico. A pesar de tener respiracion pulmonar, la reproduccion sexual de la
mayoria de las ranas y de los sapos se efectia en el agua. Inclusive la fecundacién tiene lugar
en el agua. Por ejemplo, el macho de la"ranatoro" abraza ala hembra durante el acto sexual,
Ilamado amplexo , y cuando lahembrapone sus millares de huevosen el agua, el macho deposita
sobre ellos los espermatozoides. Como puedes notar, en este caso no hay copulacion.

Tomando en cuenta ese estilo de vida ambiguo que practican los anfibios entre agua y
tierra, se puede afirmar ahora que losreptilesfueron los primeros vertebrados verdaderamente
capaces devivir en un ambienteterrestre, desarrollando varias adaptacionesimportantes, tanto
estructurales como fisiologicas, que les han permitido prosperar en climas calidos e inclusive
Secos.

El problema que se presenta en los animales acuéticos al adaptarse al medio terrestre
es el de proporcionar un ambiente humedo para los gametos y de este modo hacer posible la
reproduccion sexual, lo cual fue resuelto mediante la fecundacion interna

L os reptiles machos, al copular con las hembras, introducen los espermatozoides
directamente en los conductos genitales de éstas. L as clases "superiores' de aves y mamiferos
también optaron por resolver el problemapor medio delaunion delosgametos en un ambiente
himedo mediante copulacién, seguida de fecundacion interna.

5.4. Lla fecundacion

A diferenciadelo ocurrido con loshelechosy con losmusgos, no setiene evidenciade que
los espermatozoides de los animales de algin modo sean guiados hacia el ovocito, por lo cual
aln se sostiene que el encuentro se realiza al azar. No obstante, algunos cientificos sostienen
gue la probabilidad de que los gametos lleguen a unirse es alta, si se tiene en cuenta que son
millones de espermatozoides los liberados relativamente cerca del gameto femenino.

La fecundacion seinicia en el momento mismo en que el espermatozoide se adhiere al
ovaocito.

Cuando esto sucede, los espermatozoides liberan enzimas que

deshacen lamembrana o la capade célulasfoliculares (coronaradiata), ¢Coémo se
lacual generalmente cubre a ovocito. Inmediatamente despuésla cabeza lleva a cabo la
del espermatozoide que contiene el nicleo y un centriolo penetraen el fecundacién

ovocito. En este proceso inicial delafecundacion se cree que el ovocito en los animales?
desempefiaun importante papel yaque, aparentemente, lasestructuras
del espermatozoide son atraidas hacia su interior.
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A la penetracion de la cabeza del espermatozoide dentro del ovocito le siguen una serie
de drasticas transformaciones en el interior del mismo. Los componentes citoplasméticos
rapidamente se reorganizan. En larana se puede apreciar la aparicion de ciertas granulaciones
citoplasméticas en la superficie del ovocito, en laregién conocidacomo medialuna gris(figura
5.11).

Actualmente se conoce el mecanismo por el cual en muchosovocitosloscambiosproducidos
por la penetracion de un espermatozoide impiden, de inmediato y de alguna manera, que otros
espermatozoidestambién penetren. Sin embargo, esto no ocurre en animales que poseen ovocitos
de gran tamafio, como losreptiles, lasavesy el ornitorrinco. En estos organismos, aunque varios
espermatozoides logran penetrar en el ovocito, solamente el nicleo de uno de ellos contribuye
ala formacion del futuro cigoto. En cualquiera de los casos, la entrada de un espermatozoide
dentro del ovocito propicia lareanudacién y complementacion de la segunda division meiotica
que lleva ala formacion y expulsion de un segundo cuerpo polar

Se considera que la fecundacién ha terminado cuando el centriolo del espermatozoide se
duplicay los microtubulos polimerizados comienzan laformacion de un huso cromatico sobre el
cual sedistribuyen inicialmente loscromosomas procedentes del espermatozoidey posteriormente
los cromosomas del ovocito. En eseinstante se haformado un huevo o cigoto con un conjunto
diploide de cromosomas, con lo cual se completa la fecundacién.

Poco después comienza el desarrollo embrionario al producirse laprimeradivision mitética
de las células que forman el nuevo organismo.

Ejercicio 4

1. Relacionalas dos columnas;

a) Proceso durante el cual tienelugar latransferencia I. Receptaculos
de espermatozoides. () espermaticos.
b) Estructuras de lahembra de insectos que amacenan 1. Copulacion.
espermatozoides. () III. Huso cromitico.
c) Acto sexual en lasranastoro. () V. Amplexo.
d) Tipo de fecundacién animal mediante el cual queda V. Interna.
resuelto el problema de proporcionar un ambiente
himedo alos gametos. ()
€) Se consderaque lafecundacion haterminado
cuando seiniciasu formacion. ()

2. Mencionadoscondiciones que deben estar presentes paraque los espermatozoides puedan fecundar
aun ovocito.

a)
b)
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3. Vertebrados en los que no se requiere copulacion para que se lleve a cabo lafecundacion.

a) Aves.

b) Reptiles.
c) Anfibios.
d) Mamiferos.

5.5. Hdesarrollo del embridon

Al estudiar las caracteristicas de las especies que constituyen los diferentes phyla animales
selogro constatar que existe unarelacion importante entre el nGmero de gametos, especiamente
de ovocitos que son producidos por las diferentes especies de animales y la atencién que estas
especies dan al cuidado de los embriones durante los primeros estadios de su desarrollo.

Una condicién necesaria para mantener estable el tamafio de una

> : - _ ! ¢Cuales son
poblacion animal esla que sefiala que se requiere que por lo menos doscrias las razones
alcancen lamadurez por cada parejade progenitores. Al tratar de cumplir esta para cuidar
condicién, que propiciala permanencia de la especie, encontramos que en el a las crias?

reino animal se siguen diferentes estrategias.

Tipicamente las CSPCCiCS qU_C Cuidan a Sus crias no producen gran nlimero dC gametos
femeninos, ya que los cuidados paternos estan dirigidos a asegurar que dos de sus descendientes
maduren sexualmente, puedan reproducirse y de esta manera contribuir a perpetuar la especie.

Tenemos asi que las especies que no cuidan sus embriones, producen una gran cantidad de
gametos tanto masculinos como femeninos con la esperanza de que las probabilidades actien a
favor de esas dos crias necesarias, mientras que las especies que prestan cuidado y atenciones a
sus embriones, no necesitan producir tantos gametos.

5.5.1. Embriones acuaticos

Pocos son los animales acuéticos que prestan algin cuidado a sus huevos una vez que han
sido fecundados. En tales casos la mortalidad de los embriones en proceso de desarrollo (larvas)
es extremadamente alta. Para compensar esta situacion, la produccién de ovocitos por parte de
las hembras es, a su vez, muy alta. Por ejemplo, la hembra de la ostra americana, Crasodrea
virginica, puede producir periodicamente un millén deellos. Sin embargo, la probabilidad de que
cualquiera de estos ovocitos se desarrolle y convierta en una ostra madura es extremadamente
pequefia. Lamayor parte morirdaun después de haber sido fecundadosy haber alcanzado cierto
grado de desarrollo, debido ala accion de los depredadores, por infecciones o bajo el efecto de
sucesos desfavorables.
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No todos los organismos acuéticos se desentienden de sus crias, por
¢Coémo cuidan ejemplo, muchos bivalvos de agua dulce y algunos peces proporcionan
a suscrias algunos cuidadosasus huevos. Laalmejade aguadulceretienelosovocitos
los animales fecundados en las agallas hasta cuando llega el periodo de incubacion.
acuaticos? El macho del pez espino seencargade laconstruccion de un "nido" paraluego

dedicarse al cuidado y ventilacion deloshuevos quelahembradepositaen €.

En losanimales acuaticoslamayor parte deloshuevosson de tamafio relativamente pequefio
y, en muchas especies, del huevo no emerge un organismo parecido, aunque sea en miniatura,
a sus progenitores, sino que los nuevos individuos emergen en un estadio larval de apariencia
bastante diferente alos adultos.

Por lo regular las larvas nadan librementey se alimentan de animalesy plantas de tamafio
microscopico, loscualesreciben el nombre colectivo de plancton . D e estamanera pueden disponer
de cantidades adicionales de nutrimentos, 1o que les permite continuar su desarrollo. Después
de un cierto periodo de crecimiento, la larva experimenta una metamorfosis y reorganiza su
estructura conforme al patron estructural de un gemplar adulto de su especie. La metamorfosis
en los animales acuéticos puede comprender varias etapas (como en los crustaceos y en los
moluscos) o puede realizarse mediante una transformacion sencilla'y de corta duracion (como
en los equinodermos).

Estas generalizaciones sobre el desarrollo embrionario de los animales acuéaticos tienen
una excepcion en los peces cartilaginosos. lostiburones, laslisasy las rayas. En estas especies €l
nivel de concentracién de la urea en la corriente sanguinea es tal, que la sangre es hipoténica
(su concentracion acuosa es mayor con respecto al agua marina).

Sin embargo, estaadaptacion fisioldgica no se encuentradesarrolladaen losembriones, por lo
guelos peces cartilaginosos han desarrollado dos mecanismos que impiden ladeshidratacion osmotica
de sus embriones, lo que desde luego resultaria fatal tanto parala cria como parala especie.

El primer mecanismo paraproteger al embridn consiste en encerrar los huevos fecundados
en un estuche impermeable y resistente junto con una porcién del medio acuoso apropiado
(figura 5.13). Con cierta frecuencia es posible observar los estuches de los huevos vacios entre
los despojos que las corrientes ocednicas arrojan en las playas.

El segundo mecanismo desarrollado por los peces cartilaginosos consiste en retener el
embrion en desarrollo dentro del cuerpo materno hasta que pueda mantener por si solo un
nivel alto de concentracién de urea en la sangre. Las especies que han desarrollado esta ultima
estrategia son viviparas .

En cuaquiera de las dos soluciones se requiere que la fecundacion de los ovocitos sea
interna (el estuche de huevos de los tiburones y rayas es impermeable tanto al agua como a
los espermatozoides, por lo que su formacién es, necesariamente, posterior a la fecundacion).
En la fecundacion interna de los peces cartilaginosos los espermatozoides son introducidos
directamente en el cuerpo de la hembra durante el proceso de copulacién. Para esto, las aletas
modificadas del macho contribuyen aaprisionar alahembramientrastiene lugar latransferencia
de los espermatozoides.
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Embrién Cubierta

Vitelo

Figura 5.13. Fotografia de un huevo de tiburén.

5.5.2. Embriones terrestres

En el caso de los animales terrestres es indispensable disponer de algin mecanismo que
proteja el desarrollo del embrién de la accion desecante del aire.

L os insectos proporcionan la proteccion requerida a sus embriones por medio de una
cubiertaimpermeable que es depositada alrededor de cada huevo. En algunos casos se desarrolla
una capsula o saco para cubrir y proteger todo un conjunto de huevos.

El nimero de huevosfecundados puestosen cada estacion variaentre centenasy miles, segin
cada especie en particular, y también segun el cuidado que se le proporcione a los huevos.

Como ya mencionamos anteriormente, la menor cantidad de huevos significa, para los
embriones, una mayor probabilidad de supervivencia y, por lo tanto, de alcanzar el estado
adulto.

El cuidado de la cria alcanza un desarrollo maximo en las hormigas

y en las abejas, las cuales forman sociedades muy especializadas (ciertos ¢Como cuidan

individuos se encargan de la proteccion y cuidado de los embriones de la I asus crllas
colonia). En estas especies, un porcentaje muy alto de loshuevosfecundados ots anln}[a ei
errestres:

sedesarrollahasta alcanzar lamadurez. Sin embargo, paramantener estable
la poblacién, la mayoria de las crias son obreras estériles.

Lamayor partedelosanfibioscomunesno presentan especial cuidado por sushuevos. Una
vez que han sido fecundados, los huevos son abandonados en el agua en donde se desarrollan
por si mismos. Las capas gelatinosas de albimina que rodean al huevo absorben agua, por lo
gue se hinchan y proporcionan proteccion fisica al embrion. Esto también permite mantener
al huevo con unatemperatura un poco superior al agua circundante; la gelatina de color claro
es transparente ala porcion visible del espectro de la radiacion solar. Sin embargo, la superficie
superior del huevo en desarrollo es oscuray absorbe los rayos luminosos eficientemente, por lo
qgue laenergialuminica se transforma en calor que proporciona abrigo a embrién. La sustancia
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gelatinosa que rodea el huevo es un buen aislante térmico, por lo cual el embrién irradia menor
cantidad de energia que la que recibe.

Es interesante notar que la superficie superior oscura del huevo fecundado proporciona,
por otro lado, proteccién en contra de los depredadores. Si se observa por arriba, dificilmente
se puede distinguir el huevo del fondo oscuro de los estanques. De la misma manera, laluz que
atraviesa la gelatina del huevo se fusiona con la luz del firmamento cuando es observado desde
abajo, lo que se presenta como una estrategia de proteccion contra depredadores.

En los reptiles, los huevos son fecundados en el tubo genital de la hembra. Una vez
realizada la fecundacién, se deposita una capa impermeable alrededor de cada huevo a medida
gue desciende por el oviducto. Con esto se soluciona el problema de mantener al embrién en un
ambiente humedo después de la postura del huevo.

Existen especies de reptiles que entierran sus huevos en lugares hUmedos y tibios para
después abandonarlos a su suerte. Estos huevos estan provistos de un vitelo abundante con el
cual se nutre el embrion. Cuando la cria sale del huevo es ya un individuo caracteristico de su
especie, aunque de menor tamafio que sus progenitores. Y desde ese momento las crias deben
valerse por si mismas. Un gjemplo de estos organismos |o tenemos en las tortugas marinas.

En algunosreptiles, como laserpiente dejarretera lamadreretieneloshuevosen su cuerpo
hasta que la cria se desarrollay abandona el huevo. Durante este periodo el embridn se nutre a
partir de la substancia vitelinay no directamente de lostejidos de la madre.

Tiempo después de que los reptiles colonizaron por primera vez el medio terrestre, algunas
especies optaron por regresar al ambiente acudtico. Tenemos hoy dia algunos representantes de
ese fendbmeno: unaespecie de lagarto (laiguanamarina), algunas serpientes, lastortugas marinas
y las diferentes especies de cocodrilos y caimanes que permanecen la mayor parte de su vida en
el agua, y sin embargo regresan alatierrafirme a depositar sus huevos.

Las tortugas marinas ponen alrededor de 125 huevos en cada postura Yy, aunque son
abandonadossin protecciéon algunapor sus padres, el promedio de mortalidad es suficientemente
bajo como para mantener estable la poblacién.

Lasaves pertenecen alosseresvivos que estan totalmente adaptadosalavidaen sitios secos.
Al igual que muchos de losreptiles (de los cuales se cree descendieron) ponen huevos cubiertos
por una cascara protectora.

El desarrollo delosembriones dentro del huevo es cuidado y protegido por los padres. Los
huevos contienen abundante vitelo y los polluelos abandonan el cascar6n cuando ya poseen la
mayor parte de las estructuras del adulto. Sin embargo, los padres contintan cuidando delacria
recién empollada hasta que esta realmente en condiciones de cuidarse por si misma.

L oscuidadosquelosprogenitores proporcionan a desarrollo del embridn y posteriormente
alacria, explican el hecho de que las aves raras veces pongan mas de 20 huevos, y que inclusive
el promedio se aproxima a cuatro en cada postura.

L acascaradel huevo esobviamente unaadaptacién importante que permite alosembriones,
tanto de las aves como de los reptiles, desarrollarse en sitios apartados del agua. El estudio de

226



C bio lo gia 2 )

un huevo de un ave comun, como la gallina, nos puede mostrar las caracteristicas especiales de
estas estructuras. El huevo consiste en una gran cantidad de vitelo, albimina y una pequefia
cantidad de citoplasma.

Despuésdelafecundacion, pero aln dentro del interior delosoviductos maternos, el huevo
esrodeado por capas gruesas de albumina acuosa (la clara de huevo) y por una cascara formada
por carbonato de calcio. Esta cascara es permeable a los gases, pero practicamente impermeable
al agua.

Conforme el embrién se vadesarrollando apartir del cigoto, se van constituyendo también
cuatro membranas especiales (figura 5.14). Estas membranas (conocidas como "membranas
extraembrionarias’) seforman apartir del embrion, pero forman parte de éste inicamente mientras
permanece dentro del huevo.

Amnios
Cavidad Cavidad
alantoica — amnidtica
Celoma
extraembrionario Membrana
vitelina
Ta_lbique Albumina
del saco vitelino
Saco vitelino Corion
a) Cavidad amniotica
Celoma Corion

extraembionario

Amnios
Cordon
Saco umbilical
vitelino
Vasos umbilicales
(alantoicos) b)

Figura 5.14. Membranas extraembrionarias: a) de un ave, y b) de un mamifero (humano).
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L as cuatro membranas que se forman a partir del embridn son las siguientes:

1. El saco vitelino , el cual rodeael vitelo y comunicaal embrién con su principal fuente de
nutrimentos. La mayor parte del alimento contenido en el vitelo esta compuesto de grasas. Esto
es en realidad una adaptacién sgnificativa, dado que la oxidacién de las grasas produce grandes
cantidades tanto de energia como de agua.

2. El amnios esunamembrana que crece alrededor del embrion y formauna cavidad llena
deliquido. Graciasal fluido que contiene la cavidad amniética, el embrion del pollo se mantiene
tan himedo como podria estarlo el embrion de un pez dentro de un estanque.

3. El corion esla membrana que tapiza la superficie interior de la cascara del huevo y
contribuye al intercambio gaseoso (oxigeno y diéxido de carbono) que se establece entre el
embrion y el ambiente exterior.

4. La alantoides , membrana cuya utilidad es la de ser un depdsito de los desperdicios
metabolicos (particularmente &cido Urico) excretados por el embridn durante su desarrollo. A
medida que la alantoides se desarrolla, participatambién en el intercambio gaseoso.

Mientras el embridn se desarrolla dentro del huevo por medio de estas cuatro membranas,
Ileva a cabo funciones metabdlicas esenciales.

Esinteresante notar que estas cuatro membranas son desarrolladas por los embriones de
las aves, los reptilesy los mamiferos.

Dentro de los mamiferos, exceptuando exclusivamente a la equidna y al ornitorrinco,
las membranas no estan relacionadas con la presencia de un huevo rodeado de cascara. Los
ovocitos en los mamiferos presentan muy poca cantidad de vitelo y después de la fecundacién
son mantenidosdentro del oviducto. L as membranas extraembrionarias se hunden en las paredes
del atero, que es una porcion amplificada del oviducto. Una vez que se ha agotado la pequefia
cantidad de nutrimentos que se encuentra en el interior del huevo, el alimento que se requiere
parasu posterior desarrollo se obtiene por medio de un intercambio con el sistema circulatorio
de la madre.

En los marsupiales (entre los cuales sélo la zarigiieya se localiza en América), el saco vitelino
cumple la funcién de proveer de nutrimentos al embrién durante algin tiempo. Sin embargo,
dicha funcién no se logra desarrollar y en consecuencia las crias nacen en estado prematuro
(figura5.15).

A pesar de esto, la madre posee un receptaculo denominado bolsa marsupial, situada en
el abdomen, a donde se dirigen las crias recién nacidas para su proteccion y la reanudaciéon de
su crecimiento. Alli pueden adherirse a los pezones de la madre y consumir la leche procedente
de las glandulas mamarias hasta que las crias se desarrollen lo suficiente como para poder
independizarse.
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Figura 5.15. Crias de los marsupiales. Arriba, zariglieya; abajo, canguro.

229



C Unidad 5 D

En losdemasmamiferoslas membranas extraembrionariasconforman la placenta y el cordon
umbilical , el cual establece lacomunicacién del embrién con la madre de manera mas eficiente.
Es interesante notar que el flujo sanguineo de la placenta se continla directamente dentro del
embridn, y aunque los capilares de la placenta mantienen estrecho contacto con lasangre materna,
no ocurre, por lo regular, mezcla alguna entre sangre de la madre con la sangre del embrion.

Laplacentaobtiene delapared del Gtero alimentosy oxigeno provenientesde lacirculacion
materna. El di6xido de carbono y otros desechos metabdlicos del embrién (por ejemplo, urea)
también son transportados hacia el sistema circulatorio de la madre, de donde son finalmente
eliminados a través de sus 6rganos de excrecion.

En lo que al cuidado de la cria se refiere, cabe sefialar que aunque en los mamiferos el
desarrollo intrauterino dura mastiempo que en los marsupiales, se presenta una gran variedad,
segun las diferentes especies, en cuanto al grado de impotencia y dependencia con que nacen
las crias. Sin embargo, una constante en esta clase de animales es que en todas las especies los
recién nacidos requieren un periodo de alimentacion con leche suministrada por las glandulas
mamarias de lamadre.

Otro rasgo interesante esque, en algunas especies, el cuidado de lacriaincluye entrenamiento

para adquirir patrones de conducta caracteristicos de la especie, como es el caso del zorro, que
ensefia a sus pequefiuelos las técnicas de caceria.

Ejercicio 5
1. Mencionalos dos mecanismos por los cuales |os peces cartilaginosos protegen a sus crias.

a) Peces cartilaginosos oviparos:
b) Peces cartilaginosos viviparos.

2. Corrélacionalostérminos de la columna de la derecha con los de laizquierda

a) Cubiertagelatinosa de albumina.

b) Estuche flexible impermeable y resistente.

c) Céscaraprotectorade carbonato de cacio.

d) Amnios, aantoides, placentay cord6n umbilical.
€) Céscara protectora ligeramente flexible.

I. Peces cartilaginosos.
tiburonesy rayas.
[I. Mamiferos. caninos,
felinos, humanos.
I11. Anfibios. ranas, sapos
y golotes.
V. Aves. palomas, gallinas
y golondrinas.
V. Reptiles: tortugas,
cocodrilosy serpientes.

NSNS S~

3. Componente extraembrionario que pertenece exclusvamente alos mamiferos.

a) Placenta.
b) Alantoides.
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c) Amnios.
d) Saco vitdino.

4. Clase del Subphylum verteorata en cuyos integrantes el saco vitelino no interviene aimacenando y
proporcionando sustancias nutritivasa embrion.

a) Peces.

b) Aves.

C) Reptiles.
d) Mamiferos.

5. Mencionalos seis anexos embrionarios que poseen los embriones humanos.

5.6. Factoresambientales

Lostejidosen pleno crecimiento y desarrollo que constituyen el cuerpo del embridn poseen
sensibilidad diferencial ante los cambios en los nutrimentos, la presencia de inhibidores y de
sustancias que impiden la asimilacion total o parcial de sustancias metabélicas y ante diversos
agentes ambientales. Cualquierade estosfactores, aplicadosdurante un periodo critico adecuado,
puede cambiar el curso del desarrollo y ladiferenciacion de las células.

JComo

L os factores como latemperatura, la humedad, laluz, la gravedad, la
., ) o o o afectan los
presion y las sustancias quimicas en el medio circundante afectan al embrién. factores

Por lo tanto, si algunas células del embrion estan sometidas a condiciones
ambientales un poco distintas a otras células vecinas, proliferardn y se
diferenciardn de manera diferente.

ambientales
al embriéon?

Por ejemplo, las células del exterior de la gagrula estan en contacto directo con factores
del microambiente distintos a los que afectan a las células que recubren el interior del embrién.
Estas diferenciasinfluyen de tal maneraen los procesos metab6licosy diferenciacion celular y en
el comportamiento genético de cadaunadeellas, que las células externas, por gemplo, originaran
componentes celulares de la piel, mientras que las células internas se orientaran para constituir
componentes de aparato digestivo.

Si bien es obvio que el crecimiento y desarrollo de los animales se ven afectados por el
alimento que ingieren, el aire que respiran, los organismos patdgenos que los infectan y las
sustancias quimicasalos que se ven expuestos, esmenosobvio que el desarrollo prenatal también
es afectado por esos mismosfactores ambientales. L avidaantesdel nacimiento es, de hecho, méas
susceptible a las influencias ambientales que la vida después de él.
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El embrion pasa por un periodo critico al comenzar su desarrollo estructural, cuando
factoreso circunstancias ambientales pueden interferir con losmovimientoso divisionescelulares,
impidiendo que adquiera su tamafio o forma normales, lo que se traduce en una deformidad
permanente.

Por egjemplo, puesto que la mayor parte de las estructuras en el ser humano se forman
durante los primeros tres meses de vida embrionaria, el embridn es mucho mas susceptible alas
condiciones ambientales en ese periodo. D urante unafraccion de esetiempo es muy probable que
lamadre ni siquierase percate de que esta embarazada, por lo que también esfactible queno tome
las precauciones necesarias para reducir al minimo las influencias potencialmente dafiinas.

Esimportante sefialar que el papel de los factores ambientales como agentes mutagénicos
en plantasy animales no ha sido lo suficientemente estudiado, desconociéndose los mecanismos
por loscuales la actividad humana, los cambios climaticos, el efecto invernadero y otros factores
ambientales, estan afectando actualmente la capacidad reproductiva de los seres, por lo que se
requiere reforzar la investigacion cientifica en este rubro.

Autoevaluacion

1. Formas de reproduccion de los animales:

a)
b)

2. La capacidad de regeneracion de un brazo perdido de una estrella de mar se debe a proceso
denominado

a) Esporulacion.

b) Gemacion.

¢) Fragmentacion.

d) Biparticion o fisén.

3. Contesta con una V si el enunciado es verdadero y con una F si es falso.

a) Lareproduccion por gemacién produce, al inicio, dosindividuos del mismo

tamano. ()
b) El citoplasma de los espermatozoides contiene abundantes substancias

nutritivas. ()
c) El &ido desoxirribonucleico esla tinica molécula organica capaz de

autorreplicarse. ()
d) Lashidrasy laslevaduras se reproducen mediante la produccion de esporas. ()
€) Laperpetuacion de una especie animal se logra cuando sus integrantes pueden

reproducirse. ()
f) Lasesporas son buenas propagadoras de la especie porque € viento las puede

dispersar. ()
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4. Caracterigtica principa que permite diferenciar lareproduccion sexual de la asexual.

a) Produce individuos con uniformidad genética.

b) Se requiere que existan gametos femeninosy masculinos.

¢) Formacién de esporas que al desarrollarse forman un individuo adulto.
d) Solamente produce individuos mediante partenogénesis.

5. La supervivencia de una especie anima esta asegurada s sus integrantes cumplen las siguientes
condiciones.

a)
b)

6. Céluladd parénquimatesticular queinicialameiosis para producir la espermatogénesis.

a) Espermatogonia.

b) Espermatocito de primer orden.
c) Espermétida.

d) Espermatocito de segundo orden.

7. Todos ellos son animales hermafroditas con excepcion de:

a) Hidras de agua dulce.
b) AlImga"mercenaria’.
c) Lombriz detierra

d) Caracoles de jardin.

8. Delos siguientes conceptos sefiala las caracteristicas que permitan identificar alos ovocitos con una
O, y alas correspondientes alos espermatozoides con unaE.

a) Céulas grandes, esféricas e inmoviles.

b) Carecen de citoplasma con nutrimentos.

¢) Su citoplasma almacena abundantes substancias nutritivas.

d) Céulas microscopicas (miden de 50 a 60 um de longitud).

€) Célulascon gran capacidad de movilidad.

f) El tamafio de estas células alcanza més de 200 um de didmetro.

AN AN AN AN/
— N N N N N

9. ¢Cud eslacélulagerminal femeninaquereiniciasu crecimiento y desarrollo en e periodo deactividad
reproductiva?

a) Ovogonias.

b) Ovocitos de segundo orden.
¢) Ovocitosde primer orden.
d) Ovocitos maduros.
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10. En € siguiente esquemaindica el lugar de localizacién de abundantes mitocondrias.

a) 4
b) 2
01l
d) 3

11. Un cuerpo polar resultante de la primera division mei6tica posee principalmente:

a) Abundantes proteinasy lipidos.
b) Acido desoxirribonudeico.

¢) Numero diploide de cromosomas.
d) Acido ribonucleico.

12. El nimero de ovocitos que contienen los ovarios de unanifia recién nacida es de:

a) 4000
b) 4 000 000
c) 400 000
d) 40 000
13. Laporcion del ovocito de ranade color se denomina
, 'y dli se dmacena gran cantidad de vitelo. En cambio en el
gue muestraun color sestuae :

mitocondrias, ribosomasy centriolos.
14. Correlacionalos conceptos de la columna de la derecha con los de laizquierda

a) Fecundacioén externa.
b) Acto sexual (amplexo) de anfibios.
¢) Fecundacion interna.

( I. Insercién del pene en el aparato
(
(
d) Acto sexua copulatorio. (
(
(

genital delahembra
II. Propicia la ovoposicién o postura
del huevo.
I11. Abrazo del macho parainseminar
cientos de ovocitos.
V. Cubiertay proteccion de sustancia
gelatinosa.
V. Requiere de medio acuético y miles
de ambos gametos.
VI. Requiere de excasosovocitosy tracto
genital humedo.

€) Ovocitos de ranas, saposy gjolotes.
f) Cortgjo del macho haciala hembra

N e N e N

15. Contesta con una V si el enunciado es verdadero y con una F si es falso.

a) Las especies que no cuidan sus embriones deben producir una gran cantidad
de gametos. ()
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b) L os peces cartilaginosos han desarrollado mecanismos que impiden la

deshidratacion osmética de sus huevecillos. ()
c) Lamayoria de los animales acuéticos poseen ovocitos de tamafio voluminoso

(5mm de didmetro). ()
d) L as especies que cuidan a sus crias aseguran que éstas alcancen la

autosuficiencia. ()
€) Lacubierta protectora de los embriones se debe producir antes de la

fecundacion. ()
f) Losinsectos protegen alos huevos fecundados rodeandolos de una cubierta

calcarea. ()

16. El dibujo representa una estructura que sirve para proteger el embrion de:

a) Ranas.

b) Serpientes.
¢) Tiburones.
d) Aves.

17. Componente extraembrionario que pertenece exclusvamente alos mamiferos.

a) Placenta.

b) Amnios.

c) Alantoides.
d) Saco vitdino.

18. Sefialala clase animal que posee ovocitos con mayor cantidad de vitelo:

a) Mamiferos.
b) Aves.

c) Anfibios.
d) Peces.

19. (Quétipo de anima posee ovocitos como € que representa lafigura?

a) Tiburones.
b) Pdomas.
c) Congjos.
d) Ajolotes.
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20. Correlacionalostérminos de la columna de la derecha con los de laizquierda.

a) Amnios.

b) Alantoides.

¢) Placenta

d) Saco vitéino.

€) Corddn umbilical.
f) Corion.

AN N NN NN

N N N N N N

V.

V.

V1.

Almacena sustancias nutritivas: lipidos, carbohidratos
y proteinas.

Membrana de embriones de aves que facilita el
intercambio gase0so.

Envolturallenade liquido que rodead embriény lo
protege.

Estructura que sirve de comunicacién entre la
placentay el embridn.

érga.no que permite el intercambio de nutrimentos
entrelamadrey e embrion.

Anexo embrionario que sirve para amacenar
desechosurinariosy digestivos.

21. Capacidad que tienen los seres vivos de producir otros seres que son esencialmente iguales a ellos

mismos.

a) Reproduccion.
b) Duplicacion.

¢) Recombinacion.
d) Apareamiento.

22. Proceso en € que seredlizalaunion o fuson de los gametos.

a) Gametogénesis.
b) Fision.

¢) Singamia.

d) Gemacion.
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Respuestas a los ejercicios

Ej. 1

Ej. 2

1

2

3

4

5.

6.

.9
. d)

a) Fisién o biparticién (division).
b) Gemacion.

©) Esporulacion.

d) Fragmentacion.

LA L, b) IV, o1, d) 1, e 1V, f) I, g) I, hyll.

b)

a)

@) 111, b) VIIL Q) VI, d) V, &) IV, ) 11, g) I.
. d)

)

.¢)

) F,b) Vi) Vid) Vo) Ef) E

. C)
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Ej. 3

1. b)
2. 400 000/ profase/ primera/ meiética
3.d)

4. b)

62

DEL) VOV EV

a) El nacleo, cromosomaso ADN.
b) Mitocondrias

©) Acido ribonucleico o ribosomas.
d) Centriolos.

e) Viteo.

f) Proteinas.

g) Lipidoso grasas.

h) Glucidos o hidratos de carbono.

Ej. 4
1.a11,b) 1,01V, d) Ve lll.

2.
a) Locomocion €ficiente de los espermatozoides.
b) Exigenciade un ambiente himedo.

3.0
Ej. 5
1.
a) En estuchesimpermeablesy resstentes.
b) Retener e embrién en desarrollo dentro del cuerpo materno.
2.8 lll,b) I,0) 1V, d) I, eV.
3.9
4. d)
5

a) Saco vitelino.
b) Amnios.
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©) Corion.

d) Alantoides.

e) Placenta.

f) Cordén umbilical.

I Respuedas a la autoevaluacion

1.
a) Asexual.
b) Sexual.
2.0
3.2)Eb)Ec) Vd)Ee) V) V.
4. b)
5.
a) Transmision de sus caracteristicas genéticas a sus descendientes.
b) Sus miembrosindividuales tengan la capacidad de reproducirse.
6. b)
7.9
8.8 O,b)E,c) O,d) E, e E,f)O.
9.0
10. d)
11. b)
12. 0
13. Blanquecino grisaceo / polo vegetal / polo animal / negro / nacleo.
14.a) V,b) 11, c) VI, d) I, e IV, f) II.
15.9)V,b) Vo) Ed) Vie) Ef) E
16.¢)

17. a)
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18.b)
19. d)
20.8) 111, b) VI, ¢ V,d) I, e IV, f) II.
21. @)

22. ¢
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Protocolo de experiencias practicas de aprendizaje

Practica de laboratorio: Caracteristicas microscopi cas de los Organos
de la reproduccion. ¢Como se protegen los embriones de las aves?

Objetivos:

» Describiras |os métodos utilizados en la reproduccion sexual.

» Describiras | os procesos de gametogénesis: espermatogénesis y ovogénesis.

» Comprenderas los procesos de fecundacion y formacion del embrion.

» Explicaréas los mecanismosy cuidados del embrion.

» Identificaras las generalidades del desarrollo de embriones acuaticos v terrestres.
» Reconoceras las envalturas que protegen a embrion de aves.

Presentacion:

Para la unidad 5 de Biologia 2, relacionada con la reproduccion en animales, se ha considerado conveniente
realizar experiencias practicas sencillas que deberan efectuarse como précticas de laboratorio.

Una de €ellas es observar, a través de un microscopio, secciones histol 6gicas de testiculo y ovario de mamifero
0 mediante una serie de diapositivas, la génesis y formacion de espermatozoidesy ovocitos; células germinaes
masculinas y femeninas que a unirse originan un huevo o cigoto que, por sucesivas divisiones celulares
mitéticas y mediante € desarrollo, crecimiento y diferenciacion celular se transformara en un individuo con
caracteristicas genotipicas y fenotipicas (morfoldgicas y funcionales) similares alas de sus progenitores, pero
gue adquiere, asu vez, ciertadiversidad genética.

Laotraexperienciaprécticasencillaesllevar alaclase doshuevosdegallina, uno de elloscrudoy e otro cocido,
con la finalidad que ratificar y comprobar las envolturas de proteccidn, organicas ¢ inorganicas, que utilizan
ciertos animales terrestres para proteger contra la desecacion al ovocito fecundado y alavez proporcionarle al
futuro ser las sustancias nutritivas para su posterior desarrollo y crecimiento.

241



Revision de conceptos claves:

A continuacion te mostramos un mapa conceptual que resume a gunos conceptos de lo estudiado durante la

unidad 5.
Qproduccién en an@

Se realiza a través de
dos procedimientos

Reproduccion Reproduccion
asexual sexual

la cual la cual

produce individuos de
diferente sexo y que poseen
variabilidad genética

produce individuos
genéticamente semejantes
al progenitor

se lleva a cabo a través que mediante
de los procesos de gametogénesis generan

@ Fragmentacién

En los testiculos:
Espermatozoides

En los ovarios:
Ovocitos

Que al fusionarse forman un
nuevo ser

Recuerda que | os conceptos antes mencionados estan contenidos en |os siguientes
apartados:

Generalidades (reproduccion asexual y sexual).
Gametogénesis.

Espermatogénesis.

Ovogénesis.

Lafecundaciény e desarrollo del embrion.

(L) Embriones acudticosy terrestres.

Lo anterior podrés repasarlo en launidad 5 de tu libro didactico de Biologia 2.
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Formulacion de la hipdtesis de trabajo:

Revisa los procedimientos que vas a realizar para desarrollar esta experiencia practica. Predice qué puede
suceder y plantea algunos supuestos como hipoétesis de trabajo, por g emplo:

v" “Durante la ovogénesis en mamiferos se generan pocos ovocitos maduros’.

v’ “La cantidad de espermatozoides que se forman en los testiculos acanzan cifras que superan €l
millon de elos’.

v" “Los ovocitos maduros no experimentan ningun cambio morfoldgico durante la ovogénesis™.

v" “En |los espermatozoides se producen cambios morfol 6gicos notables durante |a espermatogénesis” .

v “Los embriones de aves se desarrollan dentro de un ambiente hiimedo donde existen sustancias
nutritivasy cubiertas blandasy duras que los protegen del medio externo”.

Desarrollo de la practica:

Materiales a emplear:

Experiencia 1:

+ Preparaciones histol 6gicas de testiculo de mamifero.

++ Preparaciones histol égicas de ovario de mamifero.

¢+ Serie de diapositivas relacionadas con las imagenes de parénquimatesticular y ovarico en donde
se muestren secuencias de la espermatogénesis y la ovogénesis.

Experiencia 2:

++ Un huevo de gallina crudo.

++ Un huevo de gallina cocido (en ebullicion durante 5 a 7 minutos).
++ Un cuchillo afilado o una navaja de afeitar.

++ Dos recipientes (pueden ser platos de plastico pequefios).

Procedimiento.

Paralaexperiencia 1:

1. A través del microscopio observar las preparaciones histolégicas de testiculo y ovario de mamiferos
y reconocer, en €ellas, las diferentes etapas por las que discurren las células germinales primitivas para
transformarse en espermatozoides y en ovocitos maduros respectivamente.

2. Laproyeccion y observacion de la serie de diapositivas que muestran imagenes de la espermatogénesis y
ovogeénesis.

Parala experiencia 2:

1. Romper cuidadosamente el cascaron del huevo crudo y depositar el contenido en uno de los platos sin que
serompalayema.
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Examinar la composicion del huevo: yemay claray diferenciar el ovocito de la envoltura nutritiva.

A continuacion observar como esta constituido el cascaron.

Romper cuidadosamente el cascarén de huevo cocido y separar el cascaron del resto del contenido.
Examinar la composicion del cascaron.

A continuacién, con ¢l cuchillo o la navaja de afeitar, cortar por la mitad ¢l huevo cocido y examinar qué
elementos forman parte de €.

Uk wnN

Autoevaluacion:

¢Qué diferencias puedes establecer entre la espermatogénesis y la ovogénesis?

¢Cudes son las fases de la espermatogénesis y qué caracteristicas morfol 6gicasy cromosdmicas posee cada una
dedlas?

¢Como esta constituido un espermatozoide?

¢Cudes son las estructuras que acompafian a los ovocitos maduros después de la ovulacion?

¢Por qué los gametos deben poseer la mitad de |os cromosomas que tienen las células del organismo?

¢Qué diferenciasy semejanzas existen entre el desarrollo embriolégico de los mamiferos, avesy peces?
¢Cudes son las membranas 0 capas que protegen a los embriones de aves y mamiferos? ¢Qué diferencias
existen entre ellos y qué ventajas tiene cada una de ellas?

Conclusiones:

Al finalizar la presente experiencia, ;fue posible corroborar tus hipdtesis planteadas? ;Consideras que debes
modificarlas? Anota tus conclusiones.
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