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Definición de Definición de gametogénesisgametogénesis

Stem cellsStem cells =

Células Germinales Primordiales (PGC)

GametasGametas =

Espermatozoide = espermatogénesis

ú

Ovocitos = ovogénesis
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Diferenciación SexualDiferenciación Sexual

El determinante genético del sexo está en el El determinante genético del sexo está en el cromosomacromosoma YY

SÍSÍ cromosomacromosoma YY NONO

diferenciación

Gónada Masculina = Testículo Gónada Femenina = Ovario

gen determinantegen determinante -- Testicular = Testicular = SRYSRY ((SSexex--determining determining 
RRegionegion of of thethe YY chromosomechromosome):):

-- localizado en el brazo corto del localizado en el brazo corto del cromosomacromosoma YY

-- enciende o controla enciende o controla la la regulación génica para la regulación génica para la 
expresiónexpresión dede otros genes otros genes downdown--streamstream (= factor de (= factor de 
transcripción)transcripción)
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Desarrollo de las gónadasDesarrollo de las gónadas
SRY SRY TestículoTestículo

PrecursorPrecursor bipotencialbipotencial común común 
OvarioOvario

Se forman las Gónadas:
- Tejido mesenquimal somático = matriz de la gónada
- Células Germinales Primordiales (PGC)

EmbriónEmbrión de 3 semanas:de 3 semanas: se identifican las PGC en el epitelio 
del saco vitelino

EmbriónEmbrión de 4 semanas:de 4 semanas: las PGC proliferan y migran desde el 
saco vitelino a la cresta genital
Gónadas indiferenciadas (no es 
posible diferenciarlas)

EmbriónEmbrión de 6 semanas: de 6 semanas: Se completó la colonización por PGC
EmbriónEmbrión de 6de 6--8 semanas:8 semanas: En el macho:En el macho: Ruta Testicular: 

expresión del SRY

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

http://www.clicktoconvert.com


- Decisión inicial de como generar un testículo o un Decisión inicial de como generar un testículo o un 
ovarioovario

-- IInicionicio de la formación gonadal:de la formación gonadal:
depende de la presencia o ausencia de actividad depende de la presencia o ausencia de actividad 
SSRYRY

-- DDesarrolloesarrollo de una gónada normal completa:de una gónada normal completa:
depende de la presencia de una población de depende de la presencia de una población de 
célulascélulas germinalesgerminales normalesnormales

2X para ovario2X para ovario
1X para 1X para testículotestículo
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TestículoTestículo

Tejido cél. de Leydig AndrógenosAndrógenos «Testosterona»

Intersticial

Testículo

«Müllerian-Inhibiting 

cél. de Sertoli MIS/AMHMIS/AMH Substance»

Tubular cordones/ «Anti-Müllerian Hormone»
túbulos
seminíferos

PGC EspermatogoniaEspermatogonia EspermatozoideEspermatozoide

Células Mioides
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OvarOvarioio

TejTejiidodo iinterstintersticcialial == glgláándndulas ulas interstiintersticcialialeses een n eestromastroma

OvarOvarioio CéCéll. . GranulosaGranulosa andrandróógengenooss
FolFolííccuullooss CéCéll. . TecaTeca

estrestróógengenooss

PGCPGC OOvvogoniaogonia OOvvocociittooss
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EsEspermatogpermatogéénesisnesis

DefiniDefinicciióónn

Comienza con división de espermatogonias y finaliza con formación de 
espermatozoides.

Se inicia en la pubertad y prosigue contínuamente.

LocaliLocalizzaacciióón n yy tietiempompo parapara completcompletarsearse
Ocurre en los túbulos seminíferos del testículo.

Tarda 64 días en el hombre.

TreTress fases principalesfases principales
- FaseFase mmititóóticticaa proliferativproliferativaa:: aumenta el número de células 

((eespermatogoniaspermatogonia))

- FaseFase mmeieióóticticaa:: se divide el número de cromosomas y se genera la diversidad 
genética

((eespermatocspermatociittoos I s I aa II II yy eespermatocspermatociittoos II s II aa eespermspermáátidtidees)s)

- FaseFase de dde difereniferencciaiacciióónn = = eespermiogspermiogéénesisnesis:: «embalage de cromosomas para
entrega»

((eespermatidspermatidaas s aa eespermatozospermatozoideide))
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Control Control de la de la meiosismeiosis
p39p39 mosmos kinaskinasaa

CAKCAK p42MAPp42MAP kinaskinasaa kinaskinasaa= MEK1= MEK1

PP1PP1 PP2A PP2A y y PP1 PP1 ffososffatasatasa a 

PP2APP2A ProteProteíínnaa kinaskinasaa p42MAPp42MAP kinaskinasaa

cdc25  cdc25  ffososffatasatasaa InhibiInhibiddororeess de de CDKCDK

Myt1Myt1

wee1 kinaswee1 kinasaa

prepre-- MPFMPF MPFMPF inactivinactivaa

inactivinactivaa activactivaa

PP2A  PP2A  ffososffatasatasaa

ProteProteíínnaa kinaskinasaa

UnaUna cascadcascadaa dede activaactivacciióón n dede kinaskinasaas s yy ffososffatasatasasas lleva lleva a a lala
iniinicciaiacciióón n de lade la mmeiosiseiosis
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EspermatogénesisEspermatogénesis
PGCPGC

EspermatogoniaEspermatogonia A1A1

EspermatogoniaEspermatogonia A2A2

MitosisMitosis EspermatogoniaEspermatogonia A3A3

EspermatogoniaEspermatogonia A4A4

Espermatogonia Espermatogonia iintermediantermedia

EspermatogoniaEspermatogonia BB

EspermatocitosEspermatocitos primarioprimarioss
MeiosisMeiosis
I y III y II Espermatocitos Espermatocitos ssecundarioecundarioss

EspermátidasEspermátidas Jóvenes/Redondas Jóvenes/Redondas 

EspermátidasEspermátidas alargadasalargadas
EspermiogénesisEspermiogénesis

EspermatozoideEspermatozoide
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Factores genéticos que afectan la Factores genéticos que afectan la 
fertilidad masculinafertilidad masculina

AZF =AZF = AzAzoospermicoospermic FFactoractor

DAZ =DAZ = DDeletedeleted in in AzAzoospermiaoospermia

2- 21% de los hombres con oligozoospermia severa  
o azoospermia

Deleciones en la región AZFAZF en el brazo largo del

cromosoma Y donde se localizan los genes DAZDAZ

Desorden espermatogénico
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Organización temporal y espacial de laOrganización temporal y espacial de la
espermatogénesisespermatogénesis

MetaMeta: producción continua de espermatozoides: producción continua de espermatozoides
Rendimiento de laRendimiento de la espermatogénesisespermatogénesis

Procede a velocidad constante y característica. Tiempo para completarla, en el 
hombre, 6464 díasdías
(Desde entrada de espermatogonia A a la primera mitosis a liberación de sus espermatozoides 
descendientes)

CicloCiclo de lade la espermatogénesisespermatogénesis (ocurre en tiempo)

Inicio cíclico en un punto particular del túbulo

Rondas iniciadas a intervalos de tiempo constantes

Duración del ciclo en el hombre 16 días16 días y engloba 6 estadíos, que ocurren al mismo 
tiempo, se manifiesta progresivamente de periferia a lumen de los túbulos seminíferos.

Onda Onda de la de la espermatogénespermatogénesesiiss (ocurre en espacio)

En regiones adyacentes del túbulo seminífero, parecen estar en fase avanzada o 
retardada

EspermiaciónEspermiación, liberación de los espermatozoides dentro del lumen de los túbulos
seminíferos, pasaje a través de la cola del epidídimopasaje a través de la cola del epidídimo: : 10 días10 días

4      3 2 4 3        3 2        1
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Células deCélulas de SertoliSertoli

Parecen estar relacionadas en la organización de la Parecen estar relacionadas en la organización de la 
producción, ciclos y ondas producción, ciclos y ondas de la de la espermatogénespermatogénesesiiss

-- Las Las ccéélluullaass de de SertoliSertoli aaddyyacentacenteses presentan gran cantidad presentan gran cantidad 
de uniones tipode uniones tipo gapgap,, a través de las cuales ocurriría la a través de las cuales ocurriría la 
comunicacomunicacciióónn y y ssiincronizancronizacciióónn

-- Las Las ccéélluullaass de de SertoliSertoli estáestá asociadasociadasas concon las las ccéélluullaass de la de la 
línea elínea espermatogspermatogéénicnicaa::

Células de Células de SertoliSertoli--eespermatocspermatociittoos (s (gapgap junctionsjunctions))

EsEspermatocpermatociittooss--eespermspermáátidtidaas (s (eespecializaspecializaccionionees s 
ectoplasmectoplasmátáticicasas))

Células de Células de SertoliSertoli--eespermspermáátidtidaas elongas elongadas das 
((complejos complejos tubulobulbartubulobulbareses))
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EspermiogénesisEspermiogénesis
Fase de Diferenciación de la espermatogénesis

Pasaje desde EspermátidasEspermátidas a EspermatozoidesEspermatozoides

- Remodelado Morfológico:

cambio de forma: de redonda a alargadaalargada
eliminación del citoplasma

- Condensación de la cromatina (protaminas)

- Generación de una colacola para propulsión de avance

- Formación de la pieza intermedia conteniendo las 
mitocondrias (energía)

- Formación de segmento ecuatorialsegmento ecuatorial y región región postacrosomalpostacrosomal

- Desarrollo del cap acrosomalcap acrosomal (enzimas)
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EspermatozoideEspermatozoide
Cap acrosamalCap acrosamal

Segm. ecuatorialSegm. ecuatorial

Reg. postReg. post--ecuatorialecuatorial

CabezaCabeza
MembranaMembrana plasmáticaplasmática

Membrana Acrosomal ext.Membrana Acrosomal ext.

AcrosomaAcrosoma

Membrana Acrosomal int.Membrana Acrosomal int.

NúcleoNúcleo

Centríolo proximalCentríolo proximal

MitocondriaMitocondria

MicrotúbulosMicrotúbulos

Pieza Pieza PrincipalPrincipal

Pieza Pieza FinalFinal

PiezaPieza IntermIntermeediadia

ColaCola
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Rol de las hormonas en laRol de las hormonas en la espermatogénesisespermatogénesis
En la En la pubertpubertadad los niveles de los niveles de andrandróógengenosos aumentan y aumentan y 

comienza la ecomienza la espermatogspermatogéénesisnesis

LHLH unión a sus receptores en las células decélulas de LeydigLeydig estimulando la 
producción de testosterontestosteronaa

TTestosteronestosteronaa pasa a los túbulos, unión a receptores de andrógeno
dentro de las células decélulas de SertoliSertoli

FSHFSH unión a sus receptores en las células decélulas de SertoliSertoli estimulando:

síntesis de RNA y proteínas

movilización de fuentes de energía

producción del fluido testicular

output de las proteínas de células de Sertoli, ABP e inhibina

producción de receptores intracelulares de andrógenos

TestosteroneTestosterone y FSHFSH actúan sinergísticamente en las células decélulas de SertoliSertoli
permitiendo que se llegue a completar la espermatogénesis

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

http://www.clicktoconvert.com


EsEspermatogpermatogéénesis nesis yy apoptosisapoptosis
ApoptosisApoptosis oo muerte celularmuerte celular programprogramaaddaa

- Espermatogonia, espermatocitos y espermátidas

Rol Rol dede la la apoptosis durapoptosis duraannte la ete la espermatogspermatogéénesisnesis

- Regulación del número de células germinales (mantiene el número apropiado de células 
que puedan ser soportadas y maduradas por las células de Sertoli)

- Remoción de células aberrantes (falla en la reparación del DNA o presencia de anomalías 
cromosómicas)

InductorInductorees s de de apoptosisapoptosis

- Defectos genéticos

- Depleción hormonal

- Aumento en la temperatura

- Compuestos tóxicos, radiaciones

Control Control de lade la apoptosis apoptosis een n células ecélulas espermatogspermatogéénicnicaass

- Sistema Fas/FasL: proteínas de transmembrana Fas y Fas Ligando (FasL expresado por
células de Sertoli pueden inducir apoptosis en células que expresan Fas)

- Balance entre apoptosis-inducción (Fas) y -proteínas de inhibición (Bax y Bcl2)
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OvogénesisOvogénesis
DefiniDefinicciióónn

Proceso que omienza con la división de la ovogonia y finaliza con la formación de
un ovocito II

LocaliLocalizzaacciióón n y y titieemmpopo parapara que se que se completcompletee

Ocurre en el ovario

Comienza durante vida fetal y se arresta 2 veces: - estadío diploteno (profase I) de la
meiosis I

- metafase II de la meiosis II

13 a 50 años (pubertad-menopausia)

TreTress fases primordialesfases primordiales
--Fase Fase MitMitóóticticaa proliferativproliferativaa:: aumenta el número de células

(o(ovvogoniaogonia))

--Fase MFase Meieióóticticaa:: se divide el número de cromosomas, diversidad genética
((oovvocociittoo I I aa oovvocociittoo II)II)

--Fase de Fase de DiferenDiferencciaiacciióónn:: durante el arresto en profase I
(o(ovvocociittoo I)I)
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OvogénesisOvogénesis

OvogoniaOvogonia

OvogoniaOvogonia

OvogoniaOvogonia
Diferenciación y entrada a la meiosisDiferenciación y entrada a la meiosis

Crecimiento y diferenciaciónCrecimiento y diferenciación

Ovocito primario = Ovocito I : Ovocito primario = Ovocito I : 1er arresto meiótico1er arresto meiótico
Profase I (diploteno)Profase I (diploteno)

Ovocito primario = Ovocito I : Ovocito primario = Ovocito I : Profase IProfase I

Reasunción de la meiosisReasunción de la meiosis

Ovocito primario = Ovocito I : MetafaseOvocito primario = Ovocito I : Metafase II

Ovocito secund. = Ovocito II : Ovocito secund. = Ovocito II : 2do arresto2do arresto
meióticomeiótico
Metafase IIMetafase II

OvulaciónOvulación
FertilizaciónFertilización
Recuperación meiosis IIRecuperación meiosis II

ZigotoZigoto

MitosisMitosis

Meiosis IMeiosis I

Meiosis IIMeiosis II

Maduración Maduración 
meióticameiótica
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MaduraciónMaduración meióticameiótica
El ovocito I es arrestado alEl ovocito I es arrestado al estadío estadío diploteno (diploteno (profase I) de la meiosis Iprofase I) de la meiosis I

Se reasume la meiosis y progresa hasta metafase II.Se reasume la meiosis y progresa hasta metafase II.

MaduraciónMaduración meióticameiótica,, ocurre bajo 2 condiciones:ocurre bajo 2 condiciones:

-- en folículosen folículos antralesantrales con con oleada de oleada de gonadotrofina preovulatoriagonadotrofina preovulatoria
endógena o administración deendógena o administración de gonadotrofina exógenagonadotrofina exógena

-- inin vitrovitro: espontáneamente en ovocitos competentes : espontáneamente en ovocitos competentes 
recuperadosrecuperados desdedesde los folículoslos folículos

Profase IProfase I Metafase I      Metafase IIMetafase I      Metafase II

EstadíosEstadíos:     GV:     GV GVBDGVBD
ruptura de Vesícula Germinalruptura de Vesícula Germinal

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

http://www.clicktoconvert.com


folículos primordialesfolículos primordiales
= unidad funcional del       = unidad funcional del       

ovarioovario
puede permanecer en este estadopuede permanecer en este estado

arrestado por mas de 50 añosarrestado por mas de 50 años

crecimientocrecimiento

folículos primarios o 
preantrales

folículos secundarios o 
antrales

folículos preovulatorios

fasefase preantralpreantral : 85 días: 85 días

fase fase antral antral : 8: 8-- 12 días12 días

fase fase preovulatoriapreovulatoria : 37 horas: 37 horas

fase fase lutealutea : 12: 12-- 15 días (cuerpo 15 días (cuerpo 
luteoluteo = folículo = folículo postovulatoriopostovulatorio))

Desarrollo FolicularDesarrollo Folicular
33

es
ta

d
ío

s
es

ta
d

ío
s

d
el

 d
es

a
rr

o
ll

o
d

el
 d

es
a
rr

o
ll

o

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

http://www.clicktoconvert.com


Desarrollo y maduración folicularDesarrollo y maduración folicular
Vida fetal y neonatal:Vida fetal y neonatal:
Pocos folículos primordiales pueden reasumir el desarrollo esporádica e
incompletamente

Pubertad:Pubertad:
Reclutamiento regular de folículos primordiales dentro de un pool de folículos 
creciendo

Pocos folículos primordiales recomienzan a crecer todos los días, entonces se forma un 
goteo contínuo de folículos desarrollados.

Transición primordial aTransición primordial a preantralpreantral::
Aumento en el diámetro del folículo primordial desde 20 a 500 µm

Aumento en el diámetro del ovocito desde 60 a 120 µm (tamaño final)

Síntesis de RNA y turnover de proteínas en el ovocito (esencial para la maduración
ovocitaria, embrión temprano)

Comunicación bidireccional entre ovocito y células de la granulosa

TransiciónTransición preantralpreantral aa antralantral::

Proliferación de las células de la granulosa

Aparición de un fluido viscoso entre células de la granulosa = fluido folicular

y formación del antro folicular

Síntesis de RNA y turnover de proteínas en el ovocito

secreción de cél. granulosa 
(mucopolisacáridos)

transudado sérico
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Dr Corinnede Vantéry Arrighi y Dr Hervé Lucas

Estadíos de la meiosis durante el desarrollo Estadíos de la meiosis durante el desarrollo 
ovocitario/folicularovocitario/folicular
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Rol de las hormonas en la ovogénesisRol de las hormonas en la ovogénesis
Cómo Cómo algunosalgunos folículos primordiales comienzan a desarrollarse como folículos 
preantrales?
No es comprendido completamente 
Parece ocurrir independientemente de cualquier control extraovárico
Participación de acciones paracrinas de citokinas, EGFEGF, dentro  del ovario

CCrecimiento del folículo en estadíos tardíosrecimiento del folículo en estadíos tardíos (folículo antral)(folículo antral) regulado porregulado por
gonadotrofinasgonadotrofinas

Atresia folicular es prevenida por presencia de gonadotrofinas:
- FSHFSH = Hormona Folículo-Estimulante
- LH = Hormona Luteinizante

FSH FSH y y LHLH se unen a receptores foliculares, expresados en fase preantral temprana, 
para inducir producción y liberación de esteroides que estimulan el crecimiento 
antral más tardío:

- Receptor para FSHFSH en las células de la granulosacélulas de la granulosa:: aromatización de
andrógenosandrógenos, provistos desde las células de la tecacélulas de la teca, a estrógenosestrógenos
- Receptor para LH en las células de la teca: andrógenos y estrógenos

EstrógenosEstrógenos pueden obligar a células de células de la la granulosagranulosa a estimular su proliferación y 
junto con FSH estimulan aparición de receptores de LH en capas externas de células células 
de la granulosade la granulosa, crítico para entrar en fase preovulatoria del crecimiento folicular.
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Ovogénesis y apoptosisOvogénesis y apoptosis

Apoptosis de células germinales durante el desarrollo ovariano fApoptosis de células germinales durante el desarrollo ovariano fetaletal

Apoptosis de células de la granulosa y atresia folicular postnatApoptosis de células de la granulosa y atresia folicular postnatalal
- Atresia básica de folículos inmaduros (iniciado en los ovocitos)

- Atresia cíclica de maduración y folículos completamente maduros
(iniciado en células de la granulosa)
(Acción anti-apoptótica de la FSH)

~ 500’000 folículos no-atresicos por ovario al nacimiento (stock de folículos)

Atresia folicular

~ 400 se desarrollaran al estadío preovulatorio y liberaran un ovocito para su posible 
fertilización

Apoptosis de ovocite durante envejecimiento y terapias para cáncApoptosis de ovocite durante envejecimiento y terapias para cáncerer

- ovocitos encerrados-cúmulos reclutados desde mujeres anosas por 
superovulación

- ovocitos expuestos a quimio- y/o radioterapia
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Comparación entre espermatogénesis y Comparación entre espermatogénesis y 
ovogénesisovogénesis

SimilitudesSimilitudes

- Fases de la gametogénesis:

Fase mitótica proliferativa: mitosis de espermatogonias u ovogonias

Fase de crecimiento: aumento en volumen citoplasmático de la 
espermatogonia u ovogonia para convertirse en espermatocitos I u ovocitos 
I respectivamente.

Fase meiótica: mecanismo de la meiosis

DiferenciasDiferencias

- Duración y momento de la gametogénesis

- Duración de la fase proliferativa

- Importancia de la fase de crecimiento y momento de la fase de diferenciación

- Momento y resultados de la meiosis

- Sincisio entre tipos celulares espermatogénicos: células conectadas a través de
puentes citoplasmáticos
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En masculino:En masculino: gónada masculina sobrelleva cambios en su gónada masculina sobrelleva cambios en su 
organización SRYorganización SRY--dirigidosdirigidos

- Proliferación de las células de los cordones sexualescordones sexuales se internan dentro de la región 
medular estableciendo contacto con ingrowing cordones medulares del mesonefro

- Formación de los cordones testiculares definitivos los cuales incorporan PGC y 
secretan una membrana externa basal = cordones seminíferoscordones seminíferos ((túbulos seminíferos túbulos seminíferos en en 
los adultos)los adultos)

- En cordones seminíferos: PGC se convierten en EspermatogoniaEspermatogonia y células de 
cordón mesodermal dan salida a las células de Sertolicélulas de Sertoli

- Lo holgado del mesénquima se vasculariza y desarrolla como tejido del estroma 
dentro del cual las células se condensan en cluster para formar las glándulas 
intersticiales, células de Leydigcélulas de Leydig

En femenino:En femenino: gónada femenina parecen continuar indiferente y no gónada femenina parecen continuar indiferente y no 
expresa SRYexpresa SRY

- Cordones sexualesCordones sexuales son mal-definidos

- Peque os clusters de células rodeando las PGC, llamadas OvogoniasOvogonias, para iniciar la 
formación de los folículos Primordialesfolículos Primordiales

- Células mesenquimales dan salida a las células de la Granulosacélulas de la Granulosa del folículo y 
Ovogonia se transforma en OvocitosOvocitos
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Diferenciación de los 2 sexosDiferenciación de los 2 sexos

Dependiente de la actividad endócrina del testículo fetalDependiente de la actividad endócrina del testículo fetal

células de Sertoli células de Leydig

MIS/ AMHMIS/ AMH HCG (placenta)HCG (placenta)
epidídimos 

Conducto de Wolff TestosteronaTestosterona Masculino vaso deferente
vesículas seminales

2 Precursores unipotenciales diferentes Genitales internos
oviducto

Conducto Mülleriano Femenino útero

cervix

AndrógenosAndrógenos Macho escroto
Pene

1 Precursor bipotencial Genitales externos

Hembra labios

clítoris
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