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APRESENTACAO

O segmento Ciéncias da Vida passa por constantes transformagbes, sendo
responsavel por avancos tecnolégicos que afetam a vida de milhares de pessoas pelo
mundo. Esse campo da Ciéncia é interdisciplinar e envolve o estudo de organismos vivos
como plantas, animais e seres humanos. Sendo que, um dos objetivos desta area é a busca
pelo desenvolvimento tecnolégico e formagéo de um cidadao critico, com posicionamentos
cientificos que possibilitem praticas dindmicas e mais significativas.

Neste contexto, o papel das Ciéncias da Vida € o de colaborar para a compreenséo
do mundo e suas transformacgdes, situando o homem como individuo participativo e parte
integrante do Universo. Os conceitos e procedimentos desta area contribuem para a
ampliacdo das explicagbes sobre os fenbmenos da natureza, para o entendimento e o
questionamento dos diferentes modos de nela intervir e, ainda, para a compreensédo das
mais variadas formas de utilizar os recursos naturais.

Nessa perspectiva, o volume 2 do e-book “Ciéncias da Vida: Estudo das Plantas,
Animais e Seres Humanos” é publicado com oito capitulos com uma série de investigagcbes e
contribuicoes nas diversas areas de conhecimento que interagem com as Ciéncias da Vida.
Os autores compartilham dados resultantes de pesquisas, formacao profissional, relatos de
experiéncias, ensaios teoricos e revisdes da literatura de diversas areas relacionadas as
Ciéncias da Vida. E importante destacar sua integracdo com a satide humana.

Agradecemos aos autores pelas contribuicbes que tornaram essa edigdo possivel,
e juntos, convidamos os leitores para desfrutarem as produg¢des desta obra. Tenham uma
6tima leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: A reprodugdo sexuada exerce um
papel fundamental para a manutencdo das
espécies, uma vez que possibilita a geragcéo
de descendentes geneticamente diferentes,
contudo, mantendo caracteres de seus
progenitores. Portanto, esse mecanismo €
capaz de manter a variabilidade genética das
populagdes, a0 mesmo tempo em que preserva
as caracteristicas tipicas de cada espécie. Isso
€ possivel a partir da formagdo de gametas
masculino e feminino, em complexo processo
definido como gametogénese. Cada gameta €
responsavel por garantir a metade do contetido
genético do futuro embrido. O encontro desses
gametas para dar origem a um novo individuo
desencadeia uma série de eventos, referidos
como fertilizacdo. Diante da importancia e
complexidade desses eventos, o presente
trabalho teve como finalidade reunir informagdes
relevantes sobre a gametogénese e a fertilizagéo.
O conhecimento acerca dos eventos é de grande
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relevancia para a utilizacdo de biotecnologias
que possam auxiliar na melhoria do potencial
reprodutivo dos animais.

PALAVRAS-CHAVE: Reprodugcdo  animal,
gametas, ciclo estral, eventos da fertilizacéo.

GAMETOGENESIS AND FERTILIZATION:
FUNDAMENTAL MECHANISMS FOR
REPRODUCTION

ABSTRACT: Sexual reproduction plays a key
role in the maintenance of species, since it allows
the generation of genetically different offspring,
although maintaining the characteristics of their
progenitors. Therefore, this mechanism is able
to maintain the genetic variability of populations,
while preserving the typical characters of each
species. This is possible due to the formation of
male and female gametes, in a complex process
defined as gametogenesis. Each gamete is
responsible for ensuring half of the genetic content
of the future embryo. The combination of these
gametes to originate a new individual triggers
a series of events, referred to as fertilization.
Given the importance and complexity of these
events, the present work aimed to gather relevant
information about gametogenesis and fertilization.
The knowledge about these events is highly
relevant for the application of biotechnologies
that can contribute to the improvement of animal
reproductive potential.

KEYWORDS: Animal reproduction, gametes,
estrous cycle, fertilization events.
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11 INTRODUGCAO

Areproducédo é uma caracteristica fundamental dos seres vivos, pois se refere a sua
capacidade de gerar descendentes. Portanto, € um mecanismo importante para garantir a
manutencao de todas as espécies que vivem hoje.

Através da reproducdo, & possivel gerar individuos geneticamente idénticos, no
caso da reproducado assexuada, ou geneticamente diferentes, porém com caracteristicas
herdadas de seus progenitores, no caso da reproducdo sexuada. Essa Ultima, ocorre em
todos os animais vertebrados e envolve a participacdo de um gameta feminino, o ovacito,
e um masculino, o espermatozoide.

Para compreender os aspectos relacionados a reproducdo sexuada € necessario
conhecer os gametas e todo seu processo de formagédo, que é chamado gametogénese.
Cada gameta contribui com metade das caracteristicas genéticas do novo individuo, ou
seja, com a metade da quantidade de cromossomos da espécie.

Quando os gametas feminino e masculino de animais da mesma espécie se
encontram, tem inicio o processo de fertilizagdo. Em algumas espécies, a fertilizagdo
acontece dentro do corpo da fémea (fertilizagéo interna), enquanto em outras, a fertilizagéo
ocorre no ambiente (fertilizagdo externa). Independente da espécie, o encontro dos gametas
desencadeia uma série de eventos, tanto no espermatozoide quanto no ovécito, que os
tornam capazes de dar origem ao zigoto, um novo individuo, geneticamente diferente dos
seus genitores. E, dessa forma, acontece o milagre da vida!

Oconhecimentosobre agametogénese efertilizagdo éindispenséavel paraprofissionais
que irdo atuar na area de Reproducao Animal, uma vez que séo eventos fundamentais para
a manutencédo das espécies. Ainda, permitira a aplicagéo de biotecnologias reprodutivas,
que poderao ser usadas para diversas finalidades, como acelerar o melhoramento genético,
e, assim, aumentar a producéo de espécies economicamente importantes ou para o manejo
reprodutivo de animais ameagados de extingdo ou que vivem em cativeiro. Por fim, tal
conhecimento é fundamental para compreender aspectos relacionados ao desenvolvimento
animal, ja que falhas na gametogénese podem resultar no surgimento de doencas.

Portanto, ao longo do texto serdo abordados aspectos relacionados a estrutura dos
gametas e o processo de gametogénese masculina e feminina, bem como aos eventos que
envolvem a capacitagdo espermatica e as etapas da fertilizagao.

21 GAMETOGENESE

Em células sométicas, que séo todas as células de um individuo exceto os gametas,
0S Cromossomos se organizam aos pares, sendo uma copia materna e uma paterna.
Nessa condi¢do, pode-se dizer que esta célula é diploide ou 2n. Para formar o par de

cromossomos, uma copia deve ser herdada da méae através do ovocito e a outra copia €
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recebida do pai por meio do espermatozoide. Assim, para obter uma célula diploide apos a
fertilizacdo, os gametas devem conter apenas um cromossomo de cada par. Nesse caso,
diz-se que os gametas sao células haploides ou n, ou seja, os gametas contém apenas
metade do nimero de cromossomos presente nas células soméaticas.

Além disso, ao contrario das células somaticas, os gametas de um mesmo individuo
séo todos geneticamente diferentes entre si e, a cada fertilizacédo, sdo gerados individuos
diferentes.

Isso é possivel porque as divisdes das células somaticas ocorrem por mitose, que
transfere para cada uma das células-filhas copias exatas de todos os cromossomos da
célula-mae. O resultado, entdo, sao células diploides idénticas entre si.

Porém, durante a gametogénese, 0s mecanismos especiais da meiose s&o
responsaveis por reduzir a quantidade de cromossomos das células-filhas pela metade,
ao mesmo tempo em que promove recombinagdo do material genético, produzindo, assim,
células haploides e geneticamente diferentes entre si.

2.1 Estrutura dos gametas

2.1.1 Espermatozoide

Cada espermatozoide consiste em um nucleo haploide, um sistema de propulsao
para movimentar o nlcleo e um saco de enzimas que facilitam a entrada do ndcleo
no ovécito. A maior parte do citoplasma do espermatozoide é eliminada durante o seu
amadurecimento, permanecendo apenas um conjunto de organelas modificadas para
exercer a fungéo espermatica.

A cabeca do espermatozoide contém o nlcleo, que determina o formato da cabeca.
Ao longo do processo de amadurecimento, o nucleo haploide se torna muito aerodindmico
e o0 seu DNA fica altamente condensado. Na porcao anterior do nucleo esta a vesicula
acrossdmica, derivada do aparelho de Golgi, contendo enzimas que digerem proteinas e
agUcares complexos, e que sdo usadas para romper os revestimentos do ovocito durante
a fertilizacéo.

O movimento dos espermatozoides é impulsionado pelo flagelo, o qual é formado por
uma peca intermediaria que contém uma porg¢do motora chamada axonema. Um axonema
consiste em dois microtlbulos centrais circundados por nove pares de microtubulos. O
axonema se estende da peca intermediario, passando pela peca principal até o inicio da
peca terminal do flagelo. A forca de propulsdo dos espermatozoides € proporcionada pela
proteina motora dineina, que se associa aos microtibulos e utiliza a energia fornecida
pelas mitocdndrias arranjadas em torno do axonema da peca intermediéria.

A morfologia da cabeca do espermatozoide, bem como o comprimento do gameta
depende da espécie, mas varia de aproximadamente 60 um no cachago a 75 pm no
touro. Conhecer a morfologia dos espermatozoides é importante, porque espermatozoides
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anormais também séo produzidos e, dependendo da quantidade, podem comprometer a
fertilidade do animal, pois dificultam ou impedem o movimento do espermatozoide ou, ainda,
diminuem sua capacidade de fertilizar o ovocito. As alteragdes morfoldgicas como cabecgas
ou caudas duplas prejudicam a motilidade dos espermatozoides. Ja variagbes na forma e
no tamanho da cabeca indicam alteragdes, como auséncia do acrossomo, condensacao

insuficiente da cromatina e até muta¢des no material genético.

2.1.2 Ovocito

O ovocito consiste em uma célula grande, com nulcleo e citoplasma volumosos.
Ao contrario do espermatozoide, que elimina a maior parte do seu citoplasma, o ovocito
néo s6 conserva o seu material, como continua a acumula-lo ativamente. Todo o material
necessario para o inicio do desenvolvimento do futuro embrido deve estar armazenado no
ovocito. Portanto, o citoplasma do ovécito contém um material complexo, chamado vitelo,
rico em fosfolipidios, glicidios, gorduras neutras e proteinas. A quantidade acumulada de
vitelo varia de espécie para espécie e influencia a forma como o futuro embrido ira realizar
suas clivagens.

Em algumas espécies (por exemplo, ouricos-do-mar), o nucleo ja € haploide no
momento da fertilizacdo. Em outras espécies (incluindo a maioria dos mamiferos), o nucleo
do ovécito ainda é diploide, e a entrada do espermatozoide estimula a finalizagdo das
divisbes meibticas.

O citoplasma do ovécito € envolvido por uma membrana plasmatica. Externamente
a membrana, encontra-se uma estrutura glicoproteica, o envoltério vitelinico, fundamental
para a ligacao espécie-especifica do espermatozoide. Em mamiferos, o envoltorio vitelinico
é bastante espesso e é chamado zona pellcida. Internamente, adjacente a membrana
plasmatica, encontra-se uma regido chamada de cortex, onde o citoplasma é mais denso
e contém os granulos da cortical. Esses granulos contém proteinas e mucopolissacarideos
que atuam evitando a entrada de mais de um espermatozoide (poliespermia).

Ao ser ovulado, o ovécito de peixes e anfibios esta encapsulado em uma substancia
gelatinosa formada no momento da sua passagem pelo oviduto. Ja nos répteis, nas aves
e em alguns peixes, também no oviduto, o ovécito € envolto por camadas de albimen ou
em cépsulas membranosas ou calcérias ou em cascas. Em mamiferos, o ovécito ovulado é
circundado por um conjunto de células foliculares formando a corona radiata.

Independente da espécie, nos ovarios de vertebrados, os ovécitos encontram-se
rodeados por células derivadas do epitélio ovariano e que, juntamente com o ovécito,
formam uma estrutura chamada foliculo ovariano. As células que compdem os foliculos
ovarianos sdo diferenciadas em células da granulosa e células da teca, e séo fundamentais
para garantir o crescimento e maturagéo do ovécito. Esses foliculos se desenvolvem em

um processo denominado foliculogénese, que acontece junto com a ovogénese.

Ciéncias da vida: Estudo das plantas, animais e seres humanos 2 Capitulo 8 m



Um fato interessante € que o ovécito possui uma competéncia propria para iniciar o
desenvolvimento embrionério, ou seja, ele contém todos os fatores necessarios para iniciar
e manter o metabolismo e o desenvolvimento inicial do embrido até que este possa obter
sua nutricdo de uma fonte externa. Portanto, além de contribuir com o material genético,
0 ovocito é também um reservatorio de enzimas citoplasmaticas, mRNAs, organelas e
substratos metabdlicos.

Essa habilidade particular do ovocito é utilizada biotecnologicamente, especialmente
na clonagem por transferéncia de ndcleo. Nessa biotécnica, o nicleo do ovécito € substituido
pelo nucleo de uma célula somatica doadora do individuo a ser clonado. Em seguida, o
citoplasma do ovécito inicia o desenvolvimento embrionério controlado pelo genoma da
célula doadora do nucleo. A clonagem por transferéncia nuclear de células somaticas vem
sendo realizada em diversos paises, inclusive no Brasil, para fins experimentais ou até
mesmo comerciais. O interesse por essa biotécnica é explicado por sua gama de aplicagdes
na ciéncia bésica, conservagéo animal, transgenia, produ¢ao animal e medicina humana.

2.2 Gametogénese masculina

A gametogénese masculina é chamada espermatogénese e inclui todos os
eventos envolvidos na formacao dos espermatozoides, que ocorre no interior dos tubulos
seminiferos dos testiculos.

Esse processo pode ser subdividido em espermatocitogénese (o desenvolvimento
dos espermatdcitos a partir das espermatogénias), meiose (as duas divisdbes meibticas
dos espermatocitos) e espermiogénese (a diferenciacdo das espermatides em
espermatozoides).

2.2.1 Espermacitogénese

Inicialmente, durante a vida embrionaria do animal, células germinativas
indiferenciadas se dividem por mitose, dando origem a células menores chamadas
espermatogonias tipo A. Estas espermatogonias tipo A tornam-se dormentes até a entrada
na puberdade, quando sdo novamente estimuladas a sofrer mitose. Ao se dividir, a
espermatogonia tipo A da origem a uma espermatogonia tipo A de reserva (células-tronco)
e a uma espermatogobnia que ira se diferenciar no tipo B e seguira o processo de formagéao
do gameta. O fato de espermatogdnias tipo A de reserva serem produzidas a cada divisdo
mitética garante uma populagéo perpétua dessas células e, consequentemente, a producao
de espermatozoides durante toda a vida do animal.

As espermatogOnias de tipo B passam por alguns ciclos de divisdes mitticas em
que as células-filhas ndo se separam completamente, e, ao final dessas divisdes, originam
espermatoécitos primarios. Os espermatécitos primarios sdo as maiores células da linhagem
espermatogénica e encontram-se localizados préximo a lamina basal, no interior dos

tubulos seminiferos.

Ciéncias da vida: Estudo das plantas, animais e seres humanos 2 Capitulo 8 m



2.2.2 Meiose

Cada espermatécito primario entra em uma préfase prolongada, cuja duragéo varia
conforme a espécie, seguida pelo término rapido da meiose I, resultando na formagéo de
duas células menores e com a metade da quantidade de cromossomos da espécie, 0s
espermatécitos secundarios. Entretanto, os cromossomos ainda se encontram na forma
de cromatides duplas. Assim, cada espermatoécito secundario entra na segunda divisao da
meiose, originando duas células, as espermatides, que sao células hapléides.

Dessa maneira, ou seja, por meiose, sdo formadas células com a metade da
quantidade de DNA das outras células do organismo.

2.2.3 Espermiogénese

A espermatide haploide é uma célula redonda nao-flagelada que ndo se parece
com o espermatozoide maduro dos vertebrados. Assim, apds a meiose I, as espermatides
iniciam um processo de maturagéo, chamado espermiogénese, que promove modificagdes
na célula espermatica que a permitirdo se movimentar e ligar no ovécito. A partir desse
momento, ndo ocorrem mais divisdes celulares.

Estas transformacdes incluem: a) a formagéo do acrossomo a partir do aparelho de
Golgi; b) a condensagéo da cromatina e alongamento do nucleo; c) formagédo do flagelo; e
d) eliminagéo de grande parte do citoplasma com as mitocéndrias, formando um anel em
volta da peca intermediaria do flagelo. O resultado final € o espermatozoide maduro, que é
liberado no lumen do tibulo seminifero.

A espermiogénese engloba quatro fases: de Golgi, de capuch&o, de acrossomo e
de maturacgdo.

1) Durante a fase de Golgi, 0 complexo de Golgi produz granulos acrossémicos 0s
quais se fundem para produzir um Unico grande granulo acrossémico no interior de
uma vesicula limitada por membrana, chamada vesicula acrossdmica, localizada
proxima ao nucleo. Além disso, inicia-se a formag¢do do axonema, que resultara no
flagelo.

2) Na fase de capuchéo, a vesicula e o granulo acrossémico se achatam sobre a
metade anterior do nicleo como um capuz e passam a ser chamados inicialmente
de capuz acrossémico.

3) Em seguida, na fase de acrossomo, acontece a condensac¢do da cromatina e
o alongamento do nucleo. Enquanto isso, o capuz acrossémico se estende ainda
mais, recobrindo a maior parte do nucleo, sendo chamado agora de acrossomo. O
acrossomo contém enzimas, como hialuronidase, neuraminidase e fosfatase acida,
importantes para a penetracdo do espermatozoide nos revestimentos do ovécito
durante afertilizagé@o. Ainda, parte do citoplasma é deslocado para o desenvolvimento
da cauda e as mitocéndrias sdo arranjadas em torno do axonema em crescimento.

4) Durante a fase de maturag@o, a maior parte do citoplasma das espermatides,
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incluindo as organelas, é desprendida formando os corpos residuais, que s&o
fagocitados pelas células de Sertoli.

Ao longo de todas as divisbes, desde as espermatogbnias até a formagéo das
espermatides, a citocinese ndo €& completa, ou seja, as células-filhas permanecem
conectadas por pontes citoplasmaticas. As espermatides somente sdo desconectadas umas
das outras na fase de maturagdo da espemiogénese, quando entdo os espermatozoides

sao liberados no lumen do tdbulo.

2.3 Gametogénese feminina

A gametogénese feminina é conhecida como ovogénese e acontece nos ovarios, as
gbnadas femininas. Como vimos, os ovécitos se desenvolvem juntamente com um conjunto
de células circundantes, formando os foliculos ovarianos. Assim, a gametogénese feminina
envolve, ndo s6 a ovogénese, mas a foliculogénese também.

Da mesma forma como ocorre nos machos, a ovogénese inicia ainda durante o
desenvolvimento do embrionéario das fémeas, quando as células germinativas primordiais
realizam varias divisbes mitédticas e ddo origem as ovogonias. Estas células permanecem
sofrendo mitose, mas sem se separarem completamente, até que se diferenciam em
ovécitos primarios e ja iniciam meiose |. Tudo isso acontece antes dessa fémea nascer!
Entretanto, a meiose | é bloqueada ainda no comecinho, no estagio de proéfase I, ndo
progredindo para as proximas fases até a chegada da puberdade.

Os ovocitos primarios sdo entdo revestidos por células somaticas derivadas do
epitélio do ovario, formando os primeiros foliculos ovarianos. Esse evento marca o inicio
da foliculogénese.

Os primeiros foliculos a surgirem sdo os foliculos primordiais, caracterizados
pela presenca de poucas células achatados ao redor do ovocito primario. Estes foliculos
constituem o estoque de gametas feminino. Em outras palavras, as fémeas ja nascem
com uma quantidade predefinida dessas estruturas e ndo produzem mais durante toda sua
vida. E importante lembrar que o nimero de foliculos primordiais que uma fémea consegue
produzir varia bastante conforme a espécie.

Uma parte desses foliculos primordiais é gradativamente recrutada para crescimento
e ovulagdo ao longo da vida reprodutiva da fémea, porém, a maioria deles morre por um
processo degenerativo fisiolégico chamado atresia. Isso explica o motivo das fémeas
deixarem de ovular a partir de certa idade.

Nas grandes espécies domésticas, o crescimento folicular também ¢é iniciado
durante a vida fetal. Assim, com a ativacédo do foliculo primordial, as células foliculares
comecam a proliferar, formando uma camada completa de células cuboides ao redor do
ovocito priméario. Nesse momento, temos o foliculo primario e as células foliculares séo
agora chamadas de células da granulosa.

A ativagé@o do foliculo primordial também inicia o crescimento do ovécito, o qual sofre
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muitas modificagdes, incluindo o desenvolvimento dos granulos da cortical e a aquisicao
da competéncia para retomar a meiose e sustentar o desenvolvimento embrionario apés a
fertilizacéo.

As células da granulosa continuam a se multiplicar para formar varias camadas em
torno do ovocito, estrutura que passa a ser conhecida como foliculo secundario. Nesse
estagio, o ovocito primério e as células da granulosa produzem os componentes que
ira formar o envoltorio vitelinico ou zona pellcida. Enquanto isso, células do ovario se
diferenciam em células da teca e passam a circundar as células da granulosa. Esses dois
conjuntos de células s@o responsaveis por produzir os horménios sexuais femininos, o
estrégeno e a progesterona.

A medida que o desenvolvimento folicular continua, comegam a aparecer espagos
preenchidos por liquido entre as células da granulosa, os quais se unem formando uma
Unica cavidade, o antro, caracterizando o foliculo terciario.

Somente quando a fémea atingir a puberdade, esse foliculo ird continuar seu
desenvolvimento e, caso seja selecionado para ovulagéo, entra no estagio de foliculo pré-
ovulatério e inicia a fase final da maturagéo folicular e ovocitéria.

Nesse momento, na maioria dos mamiferos, a meiose | & retomada no ovocito
priméario, dando origem a duas células haploides distintas, uma célula grande e ativa, o
ovocito secundario, e uma célula afuncional e quase sem citoplasma, o primeiro corpusculo
polar. O corpusculo polar fica situado entre o ovécito secundario e a zona pelucida, e
ird degenerar. Ao terminar a meiose |, o ovocito secundario ja inicia a meiose Il, que é
blogueada novamente, mas agora na fase de metéafase Il.

Esse ovocito secundario € entdo ovulado e, somente se ele for fertilizado, a meiose
Il é retomada até o final originando, mais uma vez, duas células desiguais, o segundo
corpusculo polar (a célula afuncional) e o ovécito secundario fecundado. Este Gltimo dara
origem ao zigoto.

Ao ser ovulado, o ovocito secundario leva consigo as células foliculares que
estavam ao seu redor, formando a corona radiata. O espermatozoide precisa ultrapassar
essas células para fertilizar o ovocito. Enquanto isso, a maior parte das células do foliculo
que ovulou permanecem no ovario e se diferenciam em células luteinicas, formando uma
estrutura chamada corpo luteo.

2.4 Ciclo estral

No inicio da puberdade é marcado pela maturidade do sistema endocrino e nervoso,
quando ocorrem mudangas e ajustes na liberagdo de horménios que irdo agir nas gbnadas,
fazendo com que elas entrem em atividade de liberagdo de horménios sexuais (testosterona
nos machos e estrogeno e progesterona nas fémeas) e de gametas (espermatozoide e
ovocito).

Nas fémeas, essas mudangas hormonais tém uma importancia ainda maior, pois,
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além de estimular a producao de gametas, também prepara todo o seu sistema reprodutor
para a fecundacgao e posterior gestagéo (no caso dos mamiferos).

A entrada na puberdade, portanto, significa que o hipotalamo iniciou a liberagédo de
GnRH (horménio liberador de gonadotrofinas), o qual estimula a hip6fise anterior a secretar
as gonadotrofinas FSH (horménio foliculo estimulante) e LH (horménio luteinizante). Estas
atuam sobre os ovarios, estimulando a producgéo de estrdgeno e progesterona.

A secrecédo de GnRH, e entdo FSH e LH, é influenciada por estimulos visuais,
olfatérios, auditivos e tateis do ambiente e também por sistemas de regulagéo no proprio
animal. Porém, é somente na puberdade que o sistema nervoso central alcan¢a maturidade
suficiente para permitir a integracdo complexa de todos esses sinais.

A idade com que a fémea atinge a puberdade varia bastante entre as espécies
(Quadro 1). Porém, além da idade, outros fatores influenciam a entrada na puberdade,
como peso corporal, raca, nutricdo, doengas e, em algumas espécies, estagdo do ano e
proximidade ao macho.

ESPECIE IDADE NA PUBERDADE

Vaca 8-18 meses

Egua 10-24 meses

Porca 6-8 meses

Ovelha 6-15 meses

Cabra 4-8 meses

Cadela 6-20 meses

Gata 5-12 meses

Quadro 1. Idade da puberdade em algumas espécies de animais domésticos

Quadro adaptado de Hyttel et al., 2012.

A partir dai, a liberagéo dos hormédnios reprodutivos na fémea comega a acontecer
de forma ciclica e, por isso, chamamos de ciclo estral.

O ciclo estral é subdividido em 4 fases principais: proestro, estro ou cio, metaestro e
diestro. Em algumas espécies, pode ser observada mais uma fase, o anestro.

Proestro: o estrogeno que comeca a ser liberado pelos foliculos em crescimento
estimula o inicio da preparacéao do trato reprodutivo, especialmente do Utero para manter
uma gestacao.

Estro: na maioria das espécies, a elevagdo dos niveis de estrogenos produzidos
pelos foliculos ovarianos durante o proestro estimula uma maior secre¢cdo de GnRH
pelo hipotalamo durante o estro, desencadeando o pico de LH e a ovulagdo. Entre as
espécies domésticas, a gata e a camela sdo exemplos de espécies em que o pico de GnRH
que possibilita a ovulacdo é induzido pela copula. Nessas espécies, a copula provoca
um reflexo nervoso que atua sobre o hipotalamo, estimulando a liberagdo de GnRH e,
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consequentemente, o pico de LH. E também durante essa fase que as fémeas apresentam
receptividade sexual, em resposta a alta concentracdo de estrégeno.

Metaestro: com a ovulagdo, ainda sob efeito do LH, as células foliculares que
permaneceram no ovario passam por um processo de luteinizag¢éo, ou seja, se diferenciam
formando o corpo luteo, que comeca a secretar progesterona. Essa fase é caracterizada
pela diminuicdo do estrogeno e elevacdo da progesterona (ja que as células da granulosa
se diferenciaram e passaram a ser células produtoras de progesterona), a qual também
atua sobre o Utero estimulando a finalizag@o da prepara¢ao do endométrio.

Diestro: o corpo luteo alcanga sua produgao maxima de progesterona, que se torna
o horménio predominante. A alta secrecéo de progesterona exerce um efeito de bloqueio no
hipotalamo, inibindo a liberacdo de GnRH. Consequentemente, a hipéfise anterior também
nao libera FSH e LH suficiente para atuar sobre os ovarios e, por isso, o desenvolvimento
folicular fica parado. Nesse momento, o Utero esta pronto para garantir uma gestacdo. Se o
ovaocito ovulado for fertilizado e se implantar no Gtero, a progesterona € o principal horménio
responsavel por manter a prenhez. Caso essa gestacdo ndo acontega, o corpo luteo entra
em regressao até parar de secretar progesterona, o que desbloqueia o hipotalamo e reinicia
o ciclo estral.

Anestro: essa fase é caracterizada por ser um periodo de inatividade reprodutiva,
mesmo quando continua havendo atividade hormonal e desenvolvimento folicular, uma vez
que o estimulo é insuficiente para que ocorra a maturacgéo folicular e a ovulagdo. Ao longo
desta fase ndo ha alteragdes comportamentais ou morfologicas nas fémeas.

A duracéo do ciclo estral varia com a espécie, como podemos observar no quadro
2. Mas sabe-se também que pode haver variagdo na duracdo do ciclo dentro da mesma
espécie. Isso acontece por influéncia de varios fatores, como alteragdes hormonais,
temperatura, estresse e nutricéo.

ESPECIE DURAGAO DO CICLO TIPO DE CICLO
Cabra 21 dias Policiclica estacional
Cadela 6 meses Monociclica
Camundonga 4 a 6 dias Policiclica ndo estacional
Egua 19 a 25 dias Policiclica estacional
Gata 14 a 21 dias* Policiclica estacional
Ovelha 16 a 17 dias Policiclica estacional
Porca 19 a 21 dias Policiclica ndo estacional
Vaca 21 dias Policiclica nao estacional

* variavel, pois tem ovulacéo induzida, dependente da ocorréncia da copula, portanto sem copula ha a
tendéncia de aumento da fase do estro.

Quadro 2. Duragéo e tipo de ciclo estral em diferentes espécies de animais.
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As espécies podem ainda ser classificadas de acordo com a frequéncia com que
apresentam seus ciclos estrais em policiclicas ndo estacionais, policiclicas estacionais e
monociclicas.

As ragas domeésticas de suinos e bovinos sé@o animais policiclicos ndo estacionais,
0 que significa que porcas e vacas experimentam uma atividade ciclica recorrente durante
0 ano. Nessas espécies, 0 anestro aparecera apenas em casos de processos fisiol6gicos
como gestacdo ou amamentacdo, ou devido a condigbes patolégicas que interrompem a
ciclicidade.

Por outro lado, a égua, a ovelha, a cabra e a gata sdo animais policiclicos estacionais,
ou seja, a atividade ciclica delas é profundamente influenciada pela quantidade e duracéao
da luminosidade do dia. Nesses casos, o anestro € muito importante, pois limita a estacéo
reprodutiva de forma que os partos ocorram na época do ano que pode ser mais favoravel
para a sobrevivéncia dos filhotes.

Ja cadelas, lobas e raposas sdo monociclicas e apresentam longos periodos
com um unico estro. Normalmente, um ou dois (algumas vezes trés) periodos estrais
sé@o observados por ano, separados por longos periodos de anestro. Em geral, a fase de
receptividade sexual das espécies monociclicas € muito longa para garantir a fecundagéo.
No caso das cadelas, a reprodugcé@o pode acontecer em qualquer época do ano, portanto,

nao sao consideradas estacional.

31 FERTILIZACAO

Na fertilizacdo, os gametas masculino e feminino haploides devem se fundir para
dar origem ao zigoto, uma célula diploide e geneticamente Unica que ir4 formar um novo
organismo multicelular.

Portanto, para que ocorra a fertilizacdo, os gametas precisam se encontrar. Para
animais de fertilizacdo interna (que ocorre dentro do trato reprodutor da fémea, como em
répteis, aves e mamiferos), esse encontro pode ser relativamente facil, pois o espago que
0 espermatozoide tem para percorrer € limitado. Porém, existem animais (como peixes e
anfibios) cuja fecundacédo é externa, ou seja, acontece na agua, o que torna o encontro
dos gametas um evento mais complexo e com menor chance de sucesso. Ainda, deve-se
considerar que outras espécies compartilham o mesmo ambiente e podem ter o mesmo
periodo para a reproducéo.

Existem dois mecanismos principais para contornar este problema: a atragdo e a
ativacdo espécie-especifica do espermatozoide. Em animais de fecundacdo externa, a
atragdo acontece por meio de substancias presentes na capsula gelatinosa que envolve
0 ovocito que tem a capacidade de atrair o espermatozoide, em um processo espécie-
especifica chamado quimiotaxia. Quando o espermatozoide finalmente encontra o ovocito
e encosta na sua capsula gelatinosa, inicia 0 seu processo de ativagdo, que envolve o
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reconhecimento e posterior entrada desse espermatozoide.

Em animais de fecundacdo interna, o espermatozoide também ¢é atraido por
quimiotaxia até o oviduto, local em que encontra o ovocito. Porém, logo assim que chega
ao trato reprodutor feminino, o espermatozoide ainda néao esta apto a fertilizar o ovocito.
E necessario que aconteca uma série de modificagbes na membrana plasmatica dos
espermatozoides, enquanto estes se dirigem pelo trato reprodutor feminino até chegar ao

oviduto, em um processo chamado capacitacdo espermatica.

3.1 Capacitacao espermatica

A capacitagdo é um processo gradual e essencial para a fertilizagdo. O processo
comeca quando os espermatozoides entram em contato com as secre¢des do aparelho
genital da fémea e termina no oviduto.

Os processos importantes que ocorrem durante a capacitagao séo:
+ Remocao da cobertura de proteinas e glicoproteinas do plasma seminal

Enquanto os espermatozoides estdo no trato reprodutor masculino, moléculas, como
proteinas e glicoproteinas, do sémen se ligam a sua superficie, protegendo-os contra danos
na membrana e no DNA. Essas moléculas sdo conhecidas como agentes decapacitantes
e, além de proteger o espermatozoide, também bloqueiam os locais de reconhecimento da
zona peldcida. Portanto, mesmo sendo o primeiro a chegar, se o espermatozoide nao tiver
completado a remocgao dessas proteinas, ele ndo sera capaz de fertilizar o ovocito.

+ Inicio da cascata de eventos que induz a reagcao acrossdmica

Ao chegar no trato reprodutor feminino, uma série de alteragbes quimicas ocorrem
no citoplasma e na membrana do espermatozoide, resultando na ativacdo de proteinas

envolvidas na reagéo acrossdmica e na ligagdo do espermatozoide a zona pelucida.
+  Alterac6es na motilidade dos flagelos

Essas alteragbes causam uma hiperativacdo dos flagelos, fazendo com que o
espermatozoide passe a nadar com maior velocidade e gerando maior forca para a
penetracéo na zona pellcida.

E importante destacar que os espermatozoides capacitados ndo apresentam
mudancas morfoldgicas, eles apenas se tornam mais ativos e desenvolvem a capacidade
de fundir-se com a membrana plasmatica do ovocito.

Uma vez capacitados, os espermatozoides que chegam ao ovocito ovulado estéo
aptos a participar dos eventos que ocorrem durante a fertilizagao.

3.2 Etapas da fertilizacao

Em mamiferos, a fertilizag@o envolve basicamente 4 etapas.
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3.2.1 Interagdo entre espermatozoide e ovocito

A primeira etapa da fertilizacdo consiste no contato e reconhecimento entre
espermatozoide e 6vulo da mesma espécie. Isso acontece quando o espermatozoide
chega a zona pelucida do ovécito e consegue se ligar a ela por meio de receptores espécie-
especificos presentes na zona pelicida que reconhecem e ligam o espermatozoide. Uma
vez ligado, o espermatozoide inicia a reagéo acrossémica.

A reacao acrossOmica, induzida pela ligacdo na zona pellcida, consiste na fusédo
da membrana plasméatica do espermatozoide com a membrana externa do acrossomo.
Com isso, as enzimas presentes no acrossomo sao liberadas. Dentre essas enzimas,
encontramos esterases, neuraminidases e acrosina, que causam uma modificagcéo local da
zona pellcida permitindo a penetragéo do espermatozoide.

3.2.2 Entrada do espermatozoide no ovocito

Ao atravessar a zona pellcida, o espermatozoide entra em contato com a membrana
plasmatica do ovécito e, entdo as suas membranas se fundem permitindo a entrada do
espermatozoide, incluindo sua cauda.

Esse contato entre as membranas plasmaticas do espermatozoide e do ovdcito
promove mudangas na zona pelicida que alteram a sua permeabilidade, bloqueando a
polispermia, ou seja, a entrada de outros espermatozoides. Esse evento é conhecido como
reacao zonal.

Como dito anteriormente, internamente, na regido proxima a membrana plasmatica
do ovocito, encontram-se varios granulos da cortical. O conteudo desses granulos
inclui proteases, fosfatases acidas, peroxidase, mucopolissacarideos e ativador de
plasminogénio. O contato do primeiro espermatozoide com o ovocito ja estimula a liberagéo
dessas substancias, que agem sobre a zona pellcida inativando os receptores de ligacéo
para os outros espermatozoides. Dessa forma, apenas um consegue entrar.

Em mamiferos, a polispermia gera um individuo poliploide, ou seja, com uma
quantidade de cromossomos anormal. Isso resulta em um desenvolvimento inadequado do
zigoto, levando a morte embrionaria.

Alguns fatores aumentam as chances de ocorréncia, como a fertilizagcao de ovécitos
envelhecidos (idade materna avangada) ou anormalidades durante a reag@o zonal ou na
prépria estrutura da zona peldcida.

Porém, em outros animais, como em alguns peixes e em répteis e aves, a polispermia
ocorre de forma fisiol6gica. Contudo, apenas um Unico espermatozoide consegue unir
seu pronucleo com o pronudcleo feminino. Os demais espermatozoides sao destruidos no
citoplasma.
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3.2.3 Ativacdo do ovdcito e fusdo do material genético

Apbs a entrada do espermatozoide, o ovécito é ativado e, entéo, reinicia a meiose
Il que estava parada em metéafase Il. Ao completar sua divisdo, forma-se o segundo
corpusculo polar e o ovécito secundario fertilizado. Nesse momento, o nicleo do ovocito
passa a se chamar pronucleo feminino. Da mesma forma, o nucleo do espermatozoide se
descondensa para formar o pronucleo masculino. A cauda do espermatozoide destaca-se
e degenera-se.

Os pronucleos masculino e feminino se aproximam e, enquanto isso, suas
membranas nucleares se dissolvem, permitindo que os genomas haploides masculino e
feminino se unam. Essa mistura é referida como cariogamia e da origem ao zigoto.

3.2.4 Ativacdo do metabolismo do zigoto

A fertilizacao inicia o rearranjo do citoplasma do ovécito, deslocando determinadas
moléculas morfogenéticas que ficardo segregadas em células especificas durante as
clivagens. Essas moléculas serdo responsaveis pela ativagao e repressao de certos genes,
garantindo a diferenciagéo correta das células. Portanto, a distribuicdo exata dessas
moléculas no momento da fertilizagdo é crucial para o desenvolvimento adequado do
embrido.

Uma vez finalizadas todas as etapas da fertilizagdo, temos finalmente um zigoto,

pronto para continuar o seu desenvolvimento.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A gametogénese é fundamental para garantir a existéncia das espécies, pois
€ através desse processo que 0s gametas sdo produzidos e disponibilizados para a
fertilizagdo. Além disso, todos os gametas produzidos séo diferentes uns dos outros, e isso
€ 0 mecanismo essencial para garantir a variabilidade genética das espécies.

Mas n&o basta serem produzidos, os gametas feminino e masculino precisam se
encontrar e realizar a fertilizagdo. Esse encontro é marcado por eventos complexos que
devem acontecer tanto no espermatozoide, quanto no ovécito. Se tudo correr bem, o
resultado, entdo, sera o inicio da geragdo de um novo ser.

Por fim, a compreensdo desses mecanismos pode ser util para a aplicagéo e
desenvolvimento de biotecnologias reprodutiva que possam melhorar a producdo de
animais economicamente importantes ou atuar na conservacao de espécies.

REFERENCIAS
Bressan, C.M.; Dias, P.F. Embriologia. — Florian6polis: BIOLOGIA/EAD/UFSC, 2009. 267 p.

Gilbert, Scott F., Biologia do desenvolvimento. 5 ed. Ribeirdo Preto, SP: FUNPEC Editora, 2003.

Ciéncias da vida: Estudo das plantas, animais e seres humanos 2 Capitulo 8




Hyttel, P.; Sinowatz, F.; Vejlsted, M. Embriologia veterinaria. Tradugao de: Essentials of domestic
animal embryology - Rio de Janeiro: Elsevier, 2012. 455p.

Junqueira, L. C.; Carneiro, J. Histologia basica. 13® edi¢éo. Rio de Janeiro - RJ: Guanabara Koogan,
2017.

Moura, A.A.; Andrade, C.R.; Souza, C.E.A.; Régo, J.P.A.; Martins, J.A.M.; Oliveira, R.V.; Menezes,
E.B.S. Proteinas do plasma seminal, fungdes espermaticas e marcadores moleculares da
fertilidade. Rev. Bras. Reprod. Anim., Belo Horizonte, v.35, n.2, p.139-144, abr./jun. 2011

Silva, E.I.C. Fisiologia da Reproducao Animal: Fecundacao E Gestacao. V.2. p.16, 2020. Disponivel
em PhilArchive: https://philarchive.org/archive/DASFDR-2

Silva, E.I.C. Fisiologia do Ciclo Estral dos Animais Domésticos. V.2. p. 17, 2020. Disponivel em
PhilArchive: https://philarchive.org/archive/DASFDCv1

Silva, E.I.C. Transporte de Gametas, Fertilizacao e Segmentacao. V.1. p.15, 2021. Disponivel em
PhilArchive: https://philarchive.org/archive/DASTDG

Souza, F.A., Pérez, J., Cardona, J.A., Otero, R.J., Chacén, L.; Gonzalez, J. C. Ativacao e fecundacao
do oécito de mamiferos. Revista Ciencia Animal (7), 43-57, 2014.

Vanderley, C.S.B.S.; Santana, I.C.H. Histologia e embriologia animal comparada. 2. ed. — Fortaleza :
EJUECE, 2015. 154 p.

Ciéncias da vida: Estudo das plantas, animais e seres humanos 2 Capitulo 8 m


https://philarchive.org/archive/DASFDCv1

SOBRE OS ORGANIZADORES

CLECIO DANILO DIAS DA SILVA - Doutorando em Sistematica e Evolugéo pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Mestre em Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica
pela UFRN. Especialista em Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica pelo Instituto Federal
do Rio Grande do Norte (IFRN). Especialista em Educacdo Ambiental e Geografia do
Semiérido pelo IFRN. Especialista em Gestdo Ambiental pelo IFRN. Graduado em Ciéncias
Bioldgicas pelo Centro Universitario Facex (UNIFACEX). Graduado em Pedagogia pelo Centro
Universitéario Internacional (UNINTER). Docente dos componentes curriculares Ciéncias e
Biologia pela Secretaria de Estado da Educacéo, da Cultura, do Esporte e do Lazer (SEEC-
RN). Atualmente esta vinculado Laboratério de Collembola (LABCOLL) do Departamento de
Botanica e Zoologia do Centro de Biociéncias (DBEZ-CB) da UFRN. Tem vasta experiéncia
em Zoologia de Invertebrados, Ecologia aplicada; Educagcdo em Ciéncias e Educagéo
Ambiental. Areas de interesse: Fauna Edéafica; Taxonomia e Ecologia de Collembola; Ensino
de Biodiversidade e Educagao para Sustentabilidade.

DANYELLE ANDRADE MOTA - Mestra e Doutorada em Biotecnologia Industrial pela
Universidade Tiradentes (UNIT), com internacionalizagdo com o Doutorado Sanduiche no
Instituto Superior de Agronomia pela Universidade de Lisboa. Especialista em Docéncia no
Ensino de Ciéncias pela Faculdade Pio Décimo. Especialista em Neurociéncia pela Faculdade
de Ciéncias da Bahia (FACIBA). Especialista em Recursos Hidricos e Meio Ambiente pela
Universidade Federal de Sergipe (UFS). Graduada em Ciéncias Biolégicas Licenciatura
pela UFS. Durante a graduagé@o desenvolveu pesquisas na area de Botanica (Taxonomia
de Liquens), Microbiolégica e Educacional. Durante o mestrado e doutorado desenvolveu
trabalhos no Instituto de Tecnologia e Pesquisa (ITP) atuando especialmente pesquisas
focadas nas interagdes entre as areas de biologia, bioquimica e engenharia quimica. Visando
a melhoria do uso e transformacéo de recursos agroindustriais da regi&o. Sendo assim, tem
experiéncia na area de Biologia Celular, Microbiologia, Bioquimica, Quimica e Biocatalise
com énfase em imobilizagdo de enzimas para aplicagdes em bioprocessos. Atualmente, é
colaboradora no grupo de pesquisa do ITP, professora na Uniplan Centro Universitario e
professora no Alternativo Curso e Colégio.

Ciéncias da vida: Estudo das plantas, animais e seres humanos 2 Sobre os organizadores “



iNDICE REMISSIVO

A

Achirobichalcona 23, 29, 33

Alzheimer 29, 31, 34, 42, 59, 60, 61, 62, 63, 64
Angiogénese 71

Antidepressivos 30, 31, 32, 43, 45, 47, 48, 50, 51, 52, 56
Ayahuasca 43, 44, 45, 46, 47, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58
B

Bactérias 12, 14, 15, 35, 36
Biodiversidade 1, 2, 3, 6, 7, 11, 25, 40, 94

C

Cancer 13, 18, 19, 20, 31, 34
Capacitagdo espermatica 80, 90
Ciclo estral 72,79, 86, 87, 88, 93
Compostos fendlicos 27

Conhecimento popular 3, 24, 27, 59
D

Dimetiltriptamina 43, 44, 45, 47, 51, 52

E

Espécies silvestres 11, 12, 13, 15, 19

Estimulacao cerebral 59, 61

Eventos da fertilizagdo 79

F

Fertilizacdo 79, 80, 81, 82, 84, 86, 89, 90, 91, 92, 93
Fitoterapia 6, 7, 24, 26, 38, 39, 40, 41, 58, 59, 64
Flavonoides 14, 23, 27, 28, 29, 35

Fungos patogénicos 12, 15

G

Gametas 79, 80, 81, 85, 86, 87, 89, 92, 93
Gametogénese 79, 80, 81, 83, 85, 92

Ciéncias da vida: Estudo das plantas, animais e seres humanos 2 indice Remissivo




H

Hanseniase 65, 66, 67, 68, 69
Histopatologia 70, 72, 75, 76, 77
Horménios sexuais 86

Inflorescéncia 27
L

Legislacéo brasileira 2, 44
Luteolina 23, 29, 31, 32, 35
M

Macela 23, 24, 25, 26, 27, 29, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39
Medicamento fitoterapico 2
Ministério da saude 2, 4, 9, 10, 25, 38, 68

Moléculas bioativas 14, 27

N

Neoplasias mamarias 70, 71,72, 73, 77
(0]

Organizagédo Mundial da Saude 68
P

Pampa 23, 24, 41

Plantas medicinais 1, 2, 3, 4,6, 7,9, 10, 23, 24, 25, 38, 39, 40, 41, 58, 59, 62
Propriedades biologicas 24, 34

Propriedades farmacolégicas 12, 33, 62

Puberdade 68, 72, 83, 85, 86, 87

Q

Quercetina 23, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 37
R

Reprodugéo animal 79, 80, 93
Reproducgéo sexuada 79, 80

S

Saude publica 65

Ciéncias da vida: Estudo das plantas, animais e seres humanos 2 indice Remissivo




Sindrome da serotonina 43, 45, 50
VvV

Variabilidade genética 79, 92

Ciéncias da vida: Estudo das plantas, animais e seres humanos 2 indice Remissivo











