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TEMA 30

Gametogénesis I: Espermatogénesis

30.1.- Introduccion al estudio de la gametogénesis.

La GAMETOGENESIS es el proceso de formacién de gametos, proceso que se
basa en la realizacion de la meiosis, por parte de las células germinales, para formar
esas células haploides (n), que presentan capacidad de fusion,
y que tras dicho acontecimiento (fecundacién), se formard lo | meigsis @
que se conoce como zigoto, que ya es de nuevo una célula N j@
diploide (2n), y que serd por tanto, el origen de todas las ®
células del individuo adulto. Este proceso de formacién de
gametos es breve respecto a la vida del individuo.

En humanos, las células cumplen un ciclo diplofésico,
es decir, las células pasan la mayor parte del tiempo con una
dotacién cromosdmica 2n, y como hemos dicho, la formacion
de células n y su fusion, es un proceso corto. Por tanto, en los
organismos humanos distinguimos dos tipos de células:

- Somadticas: son la mayoria de las células, y tienen una dotacién 2n.

- Germinales: son un tipo de células determinadas que tras una serie de
procesos de divisién, maduracién, etc. dardn lugar a los gametos
(espermatozoide en el caso del varén, y ovocito en el caso de la mujer).
Tendrdan primeramente una dotacién 2n pero llegardn a ser haploides. Hay
que decir que solo estas células son capaces de dar origen a un nuevo
individuo, por lo que en procesos de clonacién solamente se utilizan
ovocitos, y no cualquier célula del organismo.

2N

La maduracion de las células germinales se caracteriza por un impresionante
grado de reestructuracion celular. Estos sucesos estdn finamente regulados, pero son
susceptibles de padecer algun tipo de error. Puesto que la transmision genética estable a
futuras generaciones es esencial para la vida, estos procesos tienen implicaciones de
gran alcance para la reproduccion y la salud humana.

La gametogénesis masculina, también
llamada espermatogénesis da lugar a los
espermatozoides, y la  gametogénesis
femenina u ovogénesis (oogénesis) dard lugar Norocorda
a los ovocitos. Pero las células germinales ]
aparecen igualmente en una fase temprana
del desarrollo embrionario, aproximadamente
a finales de la tercera semana. Estas células Meiciirre donisl
provienen del mesénquima extraembrionario
que rodea al alantoides. A partir de ahi,

. . . . Células germinales primordiales \Cl\
sobreviven, proliferan y emigran hacia las ~

del mesodermo extraembrionario =

crestas genitales (futuras goénadas), a través |entrando en el embrion ]
del intestino posterior. &i{

Una vez lleguen las células a la futura
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génada seguirdn proliferando durante un tiempo por mitosis, y posteriormente, se
diferenciardn en espermatogonias o en ovogonias, dependiendo de si la génada dard
lugar a testiculos o a ovarios, respectivamente. Por tanto, las células que determinan el
futuro de esas células germinales primordiales son las propias células gonadales. Antes
de esa diferenciacién en espermatogonias u ovogonias, a esas células germinales
primordiales también se les llaman gonocitos.

Las células de Sertoli, que se localizan en el testiculo, son las encargadas de
determinar el sexo masculino. Si estas células no expresan un gen determinado, la ruta
de expresion fenotipica formard un individuo de sexo femenino, aun cuando el genotipo
sea XY. Este gen responsable de la masculinizacion es el Sry, que se encuentra en el
cromosoma Y, y que solo se expresa en las células de Sertoli. Dicho gen es inductor
directo de la diferenciacion de los gonocitos o células germinales primordiales hacia la
formacion de los espermatozoides. Ademds del gen Sry se han identificado otros genes
como Sox9, que cooperan con Sry.

Los gametos resultantes pueden tener una forma semejante, y por tanto, darse el
fenémeno de la isogamia, o por el contrario, presentar formas muy distintas, es decir,
darse la anisogamia, que por otro lado, es mucho mas frecuente y es de hecho, lo que
ocurre en los humanos, de forma muy significativa, ya que los espermatozoides son las
células mas pequefias del organismo, y los ovocitos son de las mds grandes.

30.2.- Espermatogénesis.

El proceso de espermatogénesis se
desarrolla en los tubulos seminiferos, que se |Conduetas .
encuentran en los testiculos. deferentes

Las goénadas masculinas o testiculos
estin divididos en varias zonas llamadas
I6bulos, en las que encontramos muchos de
estos tubulos seminiferos en los que se
forman los espermatozoides. Su formacién
comienza en la zona mds exterior del tibulo
y conforme va madurando y por tanto,
ganando funcionalidad va acercidndose al
centro del tubulo, donde una vez constituido
el espermatozoide viajard por el mismo,

Tiibulos

:fmipz{ﬁms

hacia el epididimo, donde serd retenido hasta
que sean utilizados.

Los tubulos seminiferos estdn rodeados en su totalidad por una membrana basal,
y muy préximas a estas membranas basales estardn las espermatogonias, que se
dividirdn por mitosis ya desde la vida fetal. En el hombre, la produccion de
espermatozoides, y por tanto, el nimero de mitosis que realizan las espermatogonias
también, aumentardn desde la pubertad. Estas espermatogonias son células madre a
partir de las cuales obtenemos el resto de células sexuales. Como hemos dicho son las
mads externas de todas respecto al centro del tubo. Situadas entre las espermatogonias y
los espermatocitos primarios, que son el siguiente paso de la maduracién hacia la
formacion de espermatozoides, estdn las células de Sertoli, que sirven de sustrato a las
células que estdn inmersas en un proceso de diferenciacion.
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En el exterior de los tibulos seminiferos, es | Célula de Sertoli  Espermatogonia
decir, entre ellos, encontramos las células de Leydig,
que son células productoras de testosterona, y que por
tanto, desde la pubertad aumentardn su secrecidn
hormonal para favorecer la maduraciéon de los
espermatozoides.

Las células de Sertoli, que son células
somdticas que sirven de soporte a los
espermatozoides en  formacion, tienen  gran
importancia durante todo el proceso. Esto queda
patente por las funciones que desempefian:

- Aportan nutrientes a estas células en R O S
diferenciacion. ) ;
- Segregan hormonas para el correcto (:’umg ?g il = :@3
funcionamiento de la espermatogénesis: Célulasde”  Ldmina basal
o Estimulan las células de Leydig. Leydig  que rodea el
o Inhiben las hormonas miillerianas tibulo
mediante la sintesis de hormonas seminifero
antimiillerianas.
o Etc.

- Forman la barrera hemato-espermadtica. Esta estructura estd formada por una
serie de uniones de células de Sertoli entre si, de caricter estrecho que
impiden la entrada de células sanguineas pero si que pasa el oxigeno, etc.

Una caracteristica de tipo practica de estas células de Sertoli es que es bastante
dificil su delimitacién pese a que son de tamafo considerable.

Espermdtides en procese

de espermiogénesis

Espermarocito
secundario

i
Espermazocito |
primarie | &

Células de

Sertoli

Espermarogonia Espermarogonias

Fases de la espermatogénesis:
Las espermatogonias, que como hemos dicho estdn situadas en la zona
mas alejada del centro del tibulo, y junto a la membrana basal tienen la funcidén
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de dividirse de forma continuada (espermatogonias de tipo A), pero en
determinado momento, algunas de esas espermatogonias (de tipo B) no se
dividirdn mas y formardn los espermatocitos de primer orden o espermatocitos
primarios, que presentan un tamaio mayor. Estas células, van a dividirse
mediante meiosis, y al completar la meiosis I constituirdn los espermatocitos
secundarios, que ya son haploides y tiene un tamafio menor, pero todavia no son
maduros. Al completar la meiosis II se formaran las espermétides, que ya tienen
la cantidad de ADN necesaria para la correcta fecundacion y posterior desarrollo
del nuevo individuo, pero no asi la morfologia celular. Estas espermétides ya
presentan nucleos alargado, como los espermatozoides, y flagelos que se dirigen
hacia el centro del tibulo seminifero. Estas 4 espermatides haploides formadas a
partir de la misma espermatogonia se diferenciardn hacia espermatozoides en el
proceso conocido como espermiogénesis, que veremos mdas adelante.

la espermatogonia

diploide prolifera espermatide
or mitosis en el ;
célula 3 tectatn espermatocito II l espermatozoide
germinal P
primordial ~ espermatogonia espermatocito | e G~

| g | _ l /@_EZ@_

®@-®-@

g s
@0~
MITOSIS Y
" @)
MEIOSIS
w .
< ESPERMATOGENESIS >

Un rasgo interesante de la espermatogénesis es que las células germinales
masculinas en desarrollo no completan la divisién citoplasmatica (citocinesis) ni
durante la mitosis ni durante la meiosis. Por consiguiente, grandes clones de
células hijas diferenciadas descendientes de una espermatogonia madura
permanecen conectados por puentes citoplasmaticos, formando un sincitio. Los
puentes citoplasmaéticos se mantienen hasta el final de la diferenciaciéon de los
espermatozoides, cuando éstos son liberados a la luz del tibulo seminifero. Ello
explica el hecho de que los espermatozoides maduros aparezcan sincronicamente
en cualquier drea del tibulo seminifero. Sin embargo, ;cudl es la funcién de esta
organizaciéon sincitial? Al contrario que los oocitos, los espermatozoides
experimentan la mayor parte de su diferenciacién después de que el nicleo haya
completado la meiosis, siendo por lo tanto células haploides. Sin embargo, la
presencia de puentes citoplasmaticos entre ellos significa que cada
espermatozoide haploide en desarrollo comparte un citoplasma comun con sus
vecinos. Asi, puede disponer de todos los productos de un genoma diploide
completo. Por ejemplo, el espermatozoide en desarrollo que transporta el
cromosoma Y, puede disponer de las proteinas esenciales codificadas por los
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genes del cromosoma X. Asi pues, el genoma diploide dirige la diferenciacion
de los espermatozoides de igual manera que en la diferenciacion de los oocitos.

MITOSIS @ Espermarogonia
}

@:@ Espermatogonias

MEFOSIS [ l

Espermatocitos
primarios

FEspermatocitos
secundarios

MEIOSIS IT Puentes citoplasmdricos

Espermdtides = Espermatocito

l : f A secundario
FEspermdiides en

d iﬁmn(.‘z'zzdén

L

l

Cuerpos residuales

i y ’d’J S
Espermatozoides : - I {l
‘ maduros 5 E:

Durante el proceso de diferenciacién se van a ir eliminando todos los
componentes de la célula que el espermatozoide maduro no va a necesitar, como
pueden ser ribosomas, aparato de Golgi, etc. Estas organelas celulares asi como
el resto de componentes del citoplasma de las espermétides va a ser eliminado en
los cuerpos residuales que siguen unidos entre si mediante esos puentes
citoplasmaticos que menciondbamos anteriormente. Cuando los espermatozoides
sean liberados al tibulo seminifero y por tanto, los cuerpos residuales queden
separados del gameto recién formado, las células de Sertoli fagocitaran los
residuos del proceso de diferenciacion.

En el espermatozoide, como veremos mds adelante solo quedard ADN
muy compactado, el flagelo, algunas enzimas, y pocas estructuras mas.

Cronologia:

Ya antes del nacimiento comienza la formaciéon de gametos, pero es en la
pubertad cuando comienza la producciéon continua de espermatozoides,
fendmeno que salvo por alguna patologia, no se detiene hasta la muerte del

individuo.
NACIMIENTO PUBERTAD MUERTE
CIGOTO
MASCULINO '
PRODUCCION CONTINUA >
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Todo el proceso de espermatogénesis dura aproximadamente unos 64
dias, de los cuales 24 corresponden a etapas de la meiosis.

Espermiogénesis:

El proceso de ESPERMIOGENESIS son el conjunto de diferenciaciones
que sufren las espermatides hasta convertirse en espermatozoides maduros. ;Qué
modificaciones tienen lugar durante este proceso?

o La formacion del acrosoma, también llamado vesicula acrosémica,
que se produce por fusion de vesiculas del aparato de Golgi, que se
unirdn entre si formando una gran vesicula que contendrd diversas
enzimas entre las que encontramos proteasas y las enzimas necesarias
para poder penetrar la zona pelicida durante la fecundacion. Este
proceso ocurre en una cara del nicleo.

o El centrosoma va a moverse hacia la cara opuesta del nicleo donde
se ha formado el acrosoma. A partir de uno de los centriolos se
formara el axonema del flagelo.

o Alrededor de ese axonema flagelar se van a formar una serie de fibras
densas rigidas y alargadas que llegardn desde el cuello del
espermatozoide hasta el tercio mas distal del flagelo. Estos
componentes no se sabe cual es su funcién ni como la realizan.

o Las mitocondrias también van a sufrir procesos de migracién y se
colocaran rodeando a la parte proximal del axonema flagelar y a las
fibras densas. Se colocardn de forma helicoidal y formaran la pieza
intermedia del espermatozoide maduro.

o El tamafio nuclear también va a descender. Ademas, se va a alargar y
aumentard la condensacién de la cromatina gracias a que las histonas,
que son las proteinas principales encargadas de la condensacién
cromatinica son sustituidas por protaminas, que también presentan
carga positiva.

o Como hemos dicho anteriormente, el exceso de citoplasma serd
eliminado en los cuerpos residuales.

Vesicula Niicleo Vesicula

dcrosdmica dcrosomicd
1 T,

A i \"'I'a...'\-fr.’r’ 5 Niicleo
['® | Liinal ) -
oy J -"ff?!fﬁ LA
»MAE/ -*ﬁ' o /
,rﬁ’j _ lk:‘ < %#‘ﬁx g | Enveliura |
& J - (il ¥ Il , 3
,r’,a’/(;}rzrmjam A\ ft:" mitocond rial [l

Flagelo /1
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Morfologia del espermatozoide maduro:

Con todos los procesos descritos se habran formado los espermatozoides
maduros, que son células pequefias altamente especializadas para llevar su
genoma al interior del 6vulo.

Los espermatozoides son células con muy poco citoplasma, y que
presentan los cromosomas empaquetados y muy condensados en el nucleo.
Tanto es asi, que no presentan histonas para realizar esta tarea, sino que utilizan
otra proteina, llamada protamina, que tiene la capacidad de condensar todavia
mads la informacién genética.

La estructura de los espermatozoides la podemos dividir en varias partes,
que son:

o Cabeza: en ella encontramos el nicleo y el acrosoma. El acrosoma es
una gran vesicula formada por el aparato de Golgi y que presenta un
elevado contenido enzimdtico, con el fin de poder penetrar en el
ovocito. El nucleo tiene forma alargada y el acrosoma se sitda a
modo de envoltura de la mitad superior del nicleo.

o Cola: parte del gameto masculino constituida por un largo flagelo,
que presenta la estructura de 9+2. Dentro de la cola encontramos la
pieza media o intermedia, que presenta mitocondrias, encargadas de
dar energia al flagelo.

o Cuello: es la zona que une la cabeza con la cola y que es de muy
pequeiio tamaifio.

Cabeza

Cola

Vesicula
dcrosémica <« Espermatozoide maduro

Niicleo V Corte transversal a nivel de
la pieza intermedia

Pieza media Microtiibulos del axonema

Mitocondria

Mitocondria

Membrana
plasmdtica
Flagelo Membrana
plasmdtica Fibras densas
exteriores
| |
10 pm
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30.3.- Imagenes de la espermatogénesis.

Cromosomas de espermatocito humano en fase de paquitene (profase I). Se observan
22 cromosomas autosomicos (en rojo) y los cromosomas sexuales. Los centromeros
estan tefiidos de color azul y los sitios de recombinacién de amarillo.

Puente
citoplasmadtico

Vesicula
acrosomica

Espermatides al inicio de la espermiogénesis. Se observan las espermatogonias unidas
por puentes citoplasmaticos, asi como el inicio de la formacion del acrosoma. La
cromatina del niicleo se observa descondensada.
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[P

Se observa en ambas microfotografias el complejo sinaptonémico. En ambos casos se
ven los ejes laterales (proteinas) y la cromatina condensada a los laterales de dichos
elementos

En este esquema-dibujo se
representa la formacion del
acrosoma y como se dispone
alrededor del nucleo.
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N e

Tincién a microscopio electronico del acrosoma. El aparato de Golgi es abundante
porque esta formando la vesicula acrosémica.
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Aparece el nicleo espermatico con su forma alargada caracteristica y el acrosoma con
mayor tamafo.

Tras dejar en el espermatozoide ADN, mitocondrias, el flagelo y el acrosoma, el resto
del citoplasma se elimina en el cuerpo residual, que se visualiza en la imagen.

Carlos Navarro Lépez -11-



