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RESUMO

Reprodugdo € a muitiplicagio da espécie pelo acasalamento ou pela inseminagio
artificial. Uma boa eficiéncia reprodutiva permite maior vida ttil dos animais e mais
nascimentos de bezerros. Para se ter a diferenciagfio sexual, o embrizio passa por processos
que podem ser observados e diferenciados os foliculos embrionarios para a determinada
funcionalidade; as fases de desenvolvimento da embriologia passam por: segmentagio,
gastrulagfio, neurulagfio e organogénese. O objetivo desta revisio bibliografica é mostrar
algumas fases da reprodugéio e da embrioclogia, com énfase na diferenciacfio e determinag#o
sexual dos embriGes. Além dos gametas, hd muito mais diferengas entre os machos e as
fémeas: o sistema reprodutor, que confere caracteristicas sexuais primadrias, essenciais para a
reprodugiio; e as caracteristicas sexuais secundérias, que nfio sdo essenciais, mas ajudam na
reprodugdo..A técnica de sexagem de embrides pode ser bastante eficaz, podendo alavancar a
produgdo de bovinos para os pecuaristas interessados em maximizar o niimero de progénies.
A estreita relagio da sexagem e transferéncia de embrides com a produgfo animal tém
alterado o comércio tradicional de reprodutores, elevando substancialmente o valor das
fémeas geneticamente superiores.

Palavras-chave: biotecnologias, determinagfio sexual, embriologia, sistemas reprodutores.



ABSTRACT

Reproduction is the multiplication of the species by mating or by artificial insemination.
A good reproductive efficiency enables longer life of animals and more births of calves. To
have sexual differentiation the embryo goes through processes which can be observed and
differentiated embryonic follicles for certain functionality, the development stages of
embryology pass: segmentation, gastrulation, neurulation and organogenesis. The purpose of
the literature review is to show some stage of reproduction and embryology with emphasis on
differentiation and sex determination of embryos. In addition to the gametes, there are many
more differences between males and females, the reproductive system which gives primary
sexual characteristics, essential for reproduction and secondary sexual characteristics that are
not essential, but helps in reproduction. The technique for sexing of embryos can be. quite
effective. You can leverage the production of cattle for ranchers interested in maximizing the
number of progeny. The close relationship of embryo transfer and sexing animal production
have changed the traditional business of breeding, raising substantially the value of
genetically superior females.

Keyworks: biotechnology, sex determination, embryology, reproductive systems.
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1 INTRODUCAO

Reprodugdo ¢ a multiplicagio da espécie pelo acasalamento ou pela inseminagédo
artificial. Uma boa eficiéncia reprodutiva permite maior vida til dos animai‘é - mais
nascimentos de bezerros.

Conforme colocado por Granados et al. (2006), o conhecimento do aparelho
reprodutor masculino e feminino é de suma importancia para um melhor entendimento do
funcionamento do sistema reprodutivo.

Fertilizagio interna estd intimamente associada com a conquista do ambiente terrestre
e sdo tipicas de répteis, aves, mamiferos e insetos. Neste tipo de fertiliza¢do o macho expele o
espermatozoéide para dentro do corpo feminino, o que exigird mecanismos comportamentais
de aproximagio e de interagdo fisica bastante sincronizada. A conquista do ambiente terrestre
também proporcionou duas formas de desenvolvimento do embrifio: fora do corpo feminino,
mas dentro de uma casca contendo o liquido amnidtico, ou, dentro do corpo feminino, em um
utero (NISHIDA, 2006).

Segundo Nascimento e Santos (2003), a determinagiio do sexo divide- se em trés
niveis: sexo genético, sexo gonadal e sexo fenotipico. Sendo que o sexo genético €
determinado durante a fertilizagfio, quando um espermatozéide X ou Y penetra um 4vulo,
formando um zigoto de constituigdo XX ou XY. A determinagdo do sexo gonadal ocorre
depois, quando a goénada indiferenciada se transforma em ovario ou testiculo, sendo
influenciado pelo sexo genético. O sexo fenotipico depende do desenvolvimento de estruturas
que se origina do seio urogenital.

O controle da propor¢io dos sexos nas espécies domésticas ¢ potencialmente de grande
interesse comercial para a agropecudria. Embora a sexagem de espermatozo6ides possa ser a
maneira mais vantajosa para a selegdo do sexo nos animais por ocasifio da inseminag8o
artificial, até o presente momento esta tecnologia ndo estd disponivel. Entre as metodologias
utilizadas para sexagem de sémen, a unica que tem resultado em significantes alteragdes da
taxa de sexo em espermatozbides & a citometria de fluxo, baseada nas diferengas de
quantidade de DNA entre espermatozéides portadores de cromossomo X ou Y (LUZ 2000,
citado por ROCHA et al., 2007). '

Para Hafez e Hafez (2004 c), os animais do sexo feminino possuem dois cromossomos

sexuais similares (X e X), enquanto os do sexo masculino apresentam dois cromossomos
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sexuais diferentes (um cromossomo X e um menor, o cromossomo Y). Os gametas (6vulo e
espermatozdide) sfo células hapldides que contém o cromossomo X ou Y. As células
somaticas dipléides das fémeas (sexo homogamético) possuem um par de cromossomos X,
enquanto as células somdticas dos machos (sexo heterogamético) apresentam cromossomos
sexuais XY. O sexo genético ¢ determinado. no oviduto por ocasifio da fertilizagio e o sexo
dos filhotes ¢ determinado pelo cromossomo sexual dentro do espermatozéide.

O objetivo desta revisdo bibliografica é mostrar algumas fases da reproducio e da

embriologia com énfase na diferenciagfo e determinagfio sexual dos embriGes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reprodugio

A reprodugo sexuada € o processo em que um novo individuo é gerado pela unifio de
uma célula sexual feminina denominada évulo (produzida pela fémea) e outra masculina,
denominada espermatozéide (produzida pelo macho). Chamamos de fertilizagdio (ou
fecundagfio) a conjugagfio dessas duas células que resulta em uma nova célula denominada
zigoto. O zigoto €, portanto, uma célula cujo niicleo possui a metade do patriménio genético
da mée e a outra metade do pai. E a partir dessa célula que um novo individuo ser4 originado
por sucessivas divisGes celulares, seguida de diferenciagfio. Essa ¢ a forma mais comum de
reprodug@io (NISHIDA, 2006).

2.2 Anatomia do Sistema reprodutor

Conforme Granados et al. (2006), é de suma importincia o conhecimento do aparelho
reprodutor masculino e feminino para um melhor entendimento do funcionamento do sistema

reprodutivo.

2.2.1 Sistema reprodutor da fémea

Hafez e Hafez (2004b) descrevem que os o6rgdos femininos da reprodugio sio
compostos de ovarios, ovidutos, Gtero, cérvix uterina, vagina e genitalia externa. Os 6rgéos
genitais internos sdo sustentados pelo ligamento largo. Este consiste do mesovério, que
suporta o ovdrio; do mesossalpinge, que suporta 0s ovidutos ¢ do mesométrio, que suporta o
tutero. Em bovinos, a unifio do ligamento largo é dorsolateral, na regido do ileo; local onde 0
ttero dispde-se como os cornos de um carneiro, com a convexidade dorsal e os ovérios

localizados préximos a pelve (Figura 1).
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Figura 1: Anatomia do sistema reprodutor da fémea bovina (Fonte: http://www.mcguido.v-
et.br/ovarhil6.jpg)

Para Nishida (2006), as caracteristicas sexuais primdrias sfo essenciais para que a
reprodugdo ocorra, e incluem as gdnadas e a genitalia interna (dentro do corpo), e externa
(exposta).

Ovdrio, 6rgdo par que produz e libera ovécitos e horménios, possui forma,
comprimento, largura, espessura, peso e estrutura varidveis de acordo com as espécies, a idade
e a fase do ciclo sexual ou menstrual. Tuba uterina é um érgfic que constitui de 4 segmentos:
o intramural, o istmo, a ampola e o infundibulo, histologicamente a parede tubéria
compreende uma mucosa. Utero é um 6rgdo bicorne (dois cornos proeminentes), que se
constitui macroscopicamente de uma porgéo inferior cilindrica {(colo ou cérvix uterina); uma
por¢do mediana dilatada (corpo do ttero) e uma porgdo posterior (fundo do utero)
(ALMEIDA, 1999).

Nas fémeas, os ovdrios realizam a ovogénese (produgdo de dvulos), a sintese e
secrecdo de estrogeno e progesterona (hormdnios sexuais femininos) (NISHIDA, 20Q6). Além
disso, os ovérios também desempenham fung@es exdcrinas (liberagdo de vulos) e end6crinas

(esteroidogénese) (HAFEZ e HAFEZ, 2004b).
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Segundo Gongalves (2011), a ovogénese ¢ o processo de formagio dos Gvulos, a partir
das ovogdnias, e tem inicio ainda no embrifio, porém, sé é completado durante a puberdade.
As ovogobnias sdo células diploides e também sofrem mitoses, ficando maiores, formando os
ovécitos primérios, que sfo cobertos por uma camada de células, pelo estroma ovariano,
formando o foliculo primordial. Estas células que o recobrem mudam de forma, formando o
foliculo primério. O foliculo primério, quando possui mais de uma camada de células o
recobrindo, é chamado de foliculo secundario.

A meiose no odcito, que se encontra dentro do foliculo primério, d4 origem a duas
células dipléides, o ovécito secundério e o primeiro corptisculo polar. Estas duas células
possuem tamanhos diferentes, pois 0 ovocito secundério tecebe a maior parte do citoplasma,
restando muito pouco para o corpasculo polar. O corpiisculo pdlar logo se degenera e o
ovdcito secunddrio sofre a segunda meiose, que s6 se completa se houver fecundagdo, pois ela
acontece até a metafase, entdio a divisgio é interrompida. Se for fecundado, a divisdo continua
¢ uma nova célula hapléide ¢ formada, o 2° corpiisculo polar, que também degenera
(GONCALVES, 2011).

Os foliculos pré-ovulatorios passam por trés mudangas principais durante o processo
ovulatério: a) maturagdo citoplasmatica e nuclear do oécito; b) separagio das células do
cumulus do restante das células da granulosa; c) afinamento e ruptura da parede folicular
externa. Apds o pico ovulatério das gonadotrofinas, o fluxo sanguineo aumenta para foliculos
de todas as classes. Contudo, o foliculo destinado & ovulagiio recebe maior volume de sangue
em termos absolutos (HAFEZ e HAFEZ, 2004d).

Para Granados (2006), se o 6vulo for fertilizado, o corpo Ititeo serd mantido durante
toda a gestagdo, mas as duas espécies diferem da fonte de progesterona para a manutengéo da
prenhez. A ovelha é espécie placenta-dependente, ou seja, depende da placenta para o
fornecimento da progesterona. Enquanto a gesta¢fo da cabra depende do corpo liteo.

Para Hafez e Hafez (2004b), o corpo liteo desenvolve-se apés um colapso no foliculo
ovulatorio. A parte interna do foliculo desdobra-se em pregas macro e microscopicas, que
penetram na cavidade central. Essas pregas consistem de uma porgio central de estroma e de
grandes vasos venosos que se distendem. A progesterona ¢é secretada pelas células luteinicas
na forma de grénulos. As substincias com atividades progestacionais sdo necessarias para a
manutengfio da gestacdo. Nos bovinos, hd a necessidade obrigatéria da atividade secretora
continua do corpo luteo durante toda a gestag8o, porque a placenta nfo secreta progesterona.

Segundo Nishida (2006), as gonadas sdo Orgdos sexuais primarios que produzem os

gametas e 0s hormonios sexuais. Os ovarios nas fémeas realizam a ovogénese (produgéo de

......
5 3 5
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Ovulos), a sintese e secregio de estrégeno e progesterona (horménios sexuais femininos). A
genitalia interna corresponde ao conjunto de estruturas tubulares e acessérias que compdem o
trato reprodutivo interno e serve para transportar os gametas e contribuir com a fertilizaggo do
ovulo. Dependendo da espécie, o trato reprodutivo interno auxilia no desenvolvimento do
futuro embrifio, como no caso dos mamiferos. Genitilia externa situa-se na extremidade
externa do trato reprodutivo interno e auxilia na fecundagfio (como os érgéos copulatérios dos
animais que praticam a fecundagfo interna). Ajuda a identificar machos de fémeas ao
nascimento.

A vagina é o 6rgo reprodutor feminino que se constitui de uma mucosa, uma camada
muscular ¢ uma adventicia. A mucosa ¢ formada por epitélio de revestimento poIiestrétiﬁcado
pavimentoso, no qual se nota que a camada mais superficial pode se mostrar queratinizada
dependendo do grau de desgaste ou atrito a que seja submetida o epitélio. Genitalia externa
(vulva) constitui-se de vestibulo, clitéris, pequenos e grandes labios. Vestibulo € a abertura da
vagina no exterior; clitéris corresponde a um pénis rudimentar; pequenos lébios sdo dobras da
mucosa vaginal, cujo epitélio queratinizado contém melanina e origina glindulas sebiceas; os
grandes labios exibem uma transi¢do entre pele e mucosa, sendo a parte externa uma pele fina

e a interna uma mucosa semelhante aos pequenos lébios (ALMEIDA, 1999).

2.2.2 Sistema reprodutor dos machos

Os 6rgéos e as glandulas do trato reprodutivo do macho produzem gameta masculino
(espermatozdide ou esperma) que ¢ liberado no trato reprodutivo da fémea. Consistem em
dois testiculos no escroto, orgéos acessérios incluindo ductos e glidndulas € o pénis
(FRANDSON et al., 2005).

Testiculos (Figura 2) possuem como fungfio a produgiio dos espermatozodides e
hormdnios, tem seu tamanho, forma e localizagio varidvel conforme as espécies, porém,
apresentam’ uma estrutura similar, O epididimo é um tibulo coletor e armazenador dos
testiculos. Ductos deferentes ou vasos deferentes, ¢ a continuagio do sistema de ductos, que
val da cauda do epididimo até a uretra pélvica. Escroto ¢ um saco cutdneo que contém os

testiculos (REECE, 1996).

e
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, Cabega do epididimo
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Figura 2: Anatomia testicular do bovino (Fonte: hitp://www.mcguido.vet.br/anatom?.gif )

Conforme Frandson et al. (2005), as glandulas sexuais acessérias masculinas
produzem o volume do ejaculado, ou sémen, e o meio de transporte do espermatozoide; e as
glindulas vesiculares (seminais) sdo glandulas pares associadas a prega genital, elas se
fundem com o ducto deferente ipsolateral, criando o ducto ejaculatério curto, que se esvazia
dentro da uretra pélvica.

Os testiculos realizam a espermatogénese (produgfo de espermatozoides) e a sintese e
secregdo de testosterona (hormdnios sexuais masculinos) (NISHIDA, 2006).

Schneider (2011) define a espermatogénese como uma seqiiéncia de eventos, onde a
célula primitiva masculina (espermatogénia) torna-se um espermatozéide maduro pronto para
a fertilizag8o. No periodo fetal, o homem j& possui células germinativas (gametas, células
reprodutivas), porém, imaturas. Estas células s3o as espermatogdnias, e sdo células dipléides.
Estas permanecem inativas até a puberdade, quando passam por sucessivas divisdes mitéticas
e aumentam de tamanho, tornando-se espermatdcitos primarios. Cada espermatdcito primario

passa pela primeira divisdo meiética, dando origem a dois espermatdcitos secundérios. Em



seguida, estes sofrem a segunda divisio mei6tica, originando quatro espermatides, células

hapléides. Gradualmente, as espermatides viio se tornando espermatozoides, e ficam
armazenados no epididimo e nos testiculos até serem ejaculados na fémea.

O pénis € o 6rgfo copulatério do macho, onde a urina e o sémen passam pela via da
uretra peniana (REECE, 1996).

Segundo Frandson et al. (2005), o pénis ¢ o érgéio masculino da ¢dpula, e pode ser
dividido em trés 4reas gerais: a glande, ou extremidade livre; a porgdo principal, ou corpo; e
0s dois ramos ou raizes, que se fixam ao arco isquidtico da pelve.

Glandulas acessoérias do pénis: sdo responsaveis pela produgfo de liquidos que nutrem
os espermatozéides e estdo situadas junto & uretra. Encontram-se ainda, as glindulas

vesiculares, a prostata, e as glandulas bulbouretrais (GRANADOS et al., 2006).

2.3 Mecanismos da reproduciio

Fertilizagdo interna estd intimamente associada com a conquista do ambiente terrestre
e sfo tipicas de répteis, aves, mamiferos e insetos. Neste tipo de fertilizagdo o macho expele o
espermatozdide para dentro do corpo feminino o que exigird mecanismos comportamentais de
aproximagdo e de interacfio fisica bastante sincronizada. A conquista do ambiente terrestre
também proporcionou duas formas de desenvolvimento do embridio: fora do corpo feminino,

mas dentro de uma casca contendo o liquido amni6tico ou, dentro do corpo feminino em um
utero (NISHIDA, 2006).

2.3.1 Fisiologia reprodutiva feminina

De acordo com Almeida (1999), € no interior do ovério que acontece o
desenvolvimento, a maturagiic e a ruptura dos foliculos, tendo por conseqiiéncia a formagio
do corpo amarelo, que ao degenerar, origina o corpo albicans. O desenvolvimento € a

maturagio folicular sofrem a influéncia do horménio FSH (horménio foliculo-estimulante)
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produzidos pela adeno-hipéfise. A rota do foliculo maduro softe influencia do horménio LH
(hormdnio luteinizante).

Reece (1996) relata que o ciclo estral é o termo referente ao fendmeno ritmico
observado em todos os mamiferos, envolvendo um regular, mas limitado periodo de
receptividade sexual (estro), que ocorre a intervalos caracteristicos de cada espécie. Um
intervalo do ciclo € definido como o momento do surgimento de um periodo de receptividade
sexual até o proximo (o intervalo ovulatério).

Conforme Cunningham (1999), os foliculos ovulatérios séo selecionados no inicio da
lutedlise, e que ovulagdio € causada por uma onda pré-ovulatéria de gonadotrofinas induzida
pelo estrégeno. No ciclo ovariano, os animais de ovulagfo espontinea possuem duas fases,
sendo uma folicular e outra luteinica, j& animais que requerem cépula para a ovulagéo podem
ter apenas uma fase folicular.

O ciclo estral pode ser dividido em diversos estigios, como nas alteracdes
comportamentais ou ovarianas (REECE, 1996).

1. Estro: seria 0 momento em que h4 receptividade sexual, conhecido como cio,
tendo a ovulagdo normalmente no final desta fase;

2. Metaestro: periodo pdés ovulatério onde o corpo lateo comega seu
desenvolvimento;

3. Diestro ou Anestro: periodo onde o corpo liteo estd maduro, se inicia 4 dias
depois da ovulago ¢ termina com a regressfo do corpo liteo;

4. Proestro: inicia-se apds a regressio do corpo liteo ¢ termina no aparecimento
do estro, onde hd um répido desenvolvimento folicular precede a ovulagdo e a
receptividade sexual.

Ptaszynska (2011) coloca que os principios do mecanismo hormonal da reprodugio sdo
basicamente os mesmos para todas as espécies de animais domésticos, embora haja algumas
diferencas entre eles. O processo reprodutivo dos mamiferos é regulado por uma cascata de
atividades combinadas, onde sistema nervoso central (SNC) recebe informagfes do ambiente
em que o animal se encontra (estimulo visual olfatério, auditivo e tatil). A partir de um
estimulo do SNC, os neurdnios enddcrinos no hipotdlamo produzem o horménio liberador de
Gonadotrofinas (GnRH), estimulando as células pituitarias a secretarem o horménio Foliculo
Estimulante (FSH) e o hormédnio Luteinizante (LH). O FSH estimula o desenvolvimento dos
foliculos ovarianos. O LH estimula a sintese de androstenediona a partir do colesterol. 0
estradiol exerce um feedback positivo no hipotdlamo e na pituitaria, aumentando a freqiiéncia

dos pulsos de GnRH. Assim, o FSH estimula o crescimento dos foliculos ovarianos, enquanto
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o LH estimula sua maturagfo, produgéo de estradiol e ovulagiio. O LH d4 suporte & formagio
e a fungfo inicial do corpo luteo.

Em continuag@o do mesmo autor, um dos efeitos do estradiol é a indugiio dos sintomas
de estro, quando o feedback negativo provoca a liberagdo do horménio foliculo estimulante
(FSH) da glandula pituitaria, controlando assim o desenvolvimento dos foliculos. A
progesterona prepara o endomeétrio para a nidag#o, e inibe as contragGes da parede uterina que
podem ser danosas para a gestag#o. Se o oocito liberado pelo foliculo durante a ovulagio ndo
¢ fertilizado, nfo sdo recebidos sinais de prenhez vindos do embrifio. Como regressfio do
corpo liteo, as concentragdes de progesterona diminuem, removendo o bloqueio sobre a
liberagiio de GnRH pelo hipotdlamo. Isto provoca inicioc de uma nova fase folicular, com
desenvolvimento de um foliculo pré-ovulatério (PTASZYNSKA, 2011). A Figura 3 ¢ uma
representaco esquematica dos orgios e horménios mais importantes envolvidos na

reproducgfio da fémea.
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Figura 3: Controle hormonal da fungio reprodutiva da fémea (Fonte: Ptaszynska, 2011)
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2.3.2 Fisiologia reprodutiva masculina

De acordo com Hafez (2004), a ere¢éo ¢ a estimulagio sexual masculina que produz a
dilatag@o das artérias que suprem os corpos cavernosos do pénis (especialmente a crus). O
pénis endurecido e reto dos ruminantes & determinado pelo misculo isquiocarvermnoso, que
bombeia sangue dos espagos cavernosos da crus para dentro do restante do corpo cavernoso
do pénis. Em uma erego incorreta, o pénis pode entrar no vestibulo e a introducfo pode nio
ser concluida.

Segundo Hafez (2004), a emissdo consiste da movimentagio do fluido espermético ao
longo do ducto deferente para a uretra pélvica, onde ele é misturado com secre¢des das
glandulas acessérias, ele acontece por agio dos misculos lisos sob o controle do sistema
nervoso autdnomo. J4 a ejaculagiio ¢ a passagem do sémen resultante ao longo da uretra
peniana, sua estimulagio elétrica na ejaculagio nos animais domésticos nfio passa de uma
imitagdo dos mecanismos naturais complexos. As terminacdes nervosas sensoriais do
tegumento peniano e dos tecidos penianos profundos sdo essenciais no processo de
ejaculagdo.

Conforme relata Ptaszynska (2011), os principios da reprodugfio no macho apresentam
um padrfio similar aos da fémea. Os horménios responsiveis pelo desenvolvimento e
manutengiio das caracteristicas masculinas também sfio as gonadotrofinas: o horménio
luteinizante (LH, que no macho pode ser denominado horménio estimulante das células
interticiais ICSH) e o horménio foliculo estimulante (FSH) produzido pela glandula pituitéria;
0s hormdnios esterdides androgénicos, incluindo a testosterona e a inibina produzida pelos
testiculos. (Figura 4)

A testosterona ¢ formada pelas células intersticiais ou de Leydig, que se encontram no
intersticio, entre os tibulos seminiferos. O termo androgénio é usado como sindnimo de
horménio sexual masculino de todo o corpo; além dos testiculos, todos os androgénios sfo
compostos esterdides de testosterona. Tanto nos testiculos como nas supra-renais, podem ser
sintetizados, porém, quando secretado pelos testiculos, a maior parte deste encontra-se no
sangue. A testosterona que se fixou nos tecidos é transformada dentro das células em
desidrotestosterona, e é nesta configuragiio que a testosterona executa as suas fungdes
intracelulares. Em geral, a testosterona é responsével pelas caracteristicas distintas do corpo
masculino. A produgdo de testosterona aumenta rapidamente na puberdade e permanece a

maior parte do resto da vida (SANTOS, 2011).

oty
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Figura 4: Controle hormonal da fun¢éo reprodutiva do macho. (Fonte: Ptaszynska, 2011)

2.4 Embriologia

Luz et al. (2000), coloca que a embriologia é a parte da ciéncia que trata do
desenvolvimento, compreendido entre a fertilizagfio € o nascimento. O desenvolvimento ¢ um
processo ativo e organizado, que se inicia no momento em que um évulo é fecundado por um
espermatozoide, e tem seu término na morte do individuo.

J& Nascimento e Santos (2003), afirma que a embriologia é uma ciéncia que auxilia o
estudo das patologias, sendo de suma importincia a do sistema reprodutivo, onde sio vistos
os inter-sexos, a formacdo do sexo oposto das anomalias do desenvolvimento das genitalias,

das patologias da placenta e do feto, ¢ as neoplasias gonadais.
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O sexo do feto depende dos genes herdados, da gonadogénese ¢ da formagio e
maturagio dos o6rgdos reprodutivos acessorios. Para Hafez e Hafez (2004b), o sistema
reprodutivo fetal consiste de duas génadas nfio diferenciadas sexualmente; dois pares de
ductos; um seio urogenital; um tubérculo genital; e pregas vestibulares. Este sistema origina-
se primariamente de duas cristas germinativas, na parede dorsal da cavidade, e diferencia-se

em sistemas masculino e feminino.

' 2.4.1 Fase embrionaria

Com a fertilizagho e o sexo genético determinado, a préxima etapa é o
desenvolvimento embriondrio. O embrifio é uma condigdo que comeca a partir do momento
em que o zigoto comega a se multiplicar e a se diferenciar, dando origem a um novo
individuo. Até que se inicie o processo de diferenciaciio, o desenvolvimento embrionério se
deve principalmente 3 organizagdo pré-existente do 6vulo. S6 quando o complemento
cromossémico (paterno) se manifesta ocorrera a diferenciagfio sexual. Até entio, o embrido é
sexualmente indiferenciado (NISHIDA, 2006).

Morfologicamente, o embrifio ¢ sexualmente neutro (nfio mostra caracterizagfio
especifica): em humanos até a sexta e sétima semana; na quarta semana em cadelas e na sexta
semana em vacas (NASCIMENTO e SANTOS, 2003).

Na embriogénese, a organizacfio das gdnadas e os modelos arquitetonicos basicos do
trato genital se estabelecem precocemente. Nesse periodo, anatomicamente cada individuo é
bissexual, com capacidade para desenvolver, em maior ou menor grau; caracteristicas
fenotipicas de macho ou de fémea, independentemente do sexo genético. J4 na gonadogénese,

as determinagles do sexo genético, do sexo gonadal e do sexo fenotipico sfo

interdependentes, ¢ cada um depende dos eventos que ocorrem nos estagios anteriores,

Durante o estagio indiferenciado das génadas, todos os individuos sfio potencialmente capazes
de desenvolver-se parcialmente, ou mesmo completamente, em machos e fémeas,
independendo do sexo genético (NASCIMENTO e SANTOS, 2003).

A clivagem do zigoto ocorre por uma divisdo onde resulta de células filhas chamadas
blastdmeros. Na segunda divisdio, produz quatros blastémeros. J4 a terceira divisio produz
oito blastdmeros (Figura 5). As divisdes da clivagem sfio sempre mit6ticas, com cada célula-

filha (blastdmeros) recebendo total sortimento de cromossomos. Essas etapas se denominam
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de Segmentac¢do. Enquanto os blastomeros estdo encaixados na zona peltcida, eles devem
acomodar-se a si mesmo. Uma vez formado uma quantidade de 9 a 16 blastémeros. passa a
ser conhecido como morula. Durante o processo de compactagdo. os blastdomeros se
expandem e eclodem formando blastocistos. A formagdo de jungdes compactas resulta em um
selo permeavel que permite que o fluido extracelular passe para dentro dos blastocistos sem
um escoamento e assim. forma-se a blastocele (Figura 6). Ocorre a formagdo de aberturas que
separa as células do contato com o ambiente materno, fazendo com que esta populagio de
células forme uma massa interna, a qual. uma da origem ao proprio embrido, e a outra da

origem ao trofoblasto, que forma o corion (HAFEZ e HAFEZ, 2004a).

Figura 5: Divisdo celular. (Fonte: http://paginas.ulusofona.pt/p1445/anatomia/archive/Deter-
mina%(C3%A7%C3%A30%20e%20diferencia%C3%A7%C3%A30%20sexual .pdf )

Figura 6: Morula e Blastula com Blastocele. (Fonte: http:/paginas.uluso-
fona.pt/p1445/anatomia/archive/Determina%C3%A7%C3%A30%20e%20difer
encia%C3%A7%C3%A30° r)j“bCXUZﬂ.p(l f)

Segundo Geisert e Malayer (2004), o blastocisto é formado por conseqiiéncia do
desenvolvimento de firmes jungdes intracelulares da morula durante a compactagdo, e €

seguido pelo acimulo de fluido na cavidade central chamada blastocele. A massa celular
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interna desenvolve trés laminas germinativas primdrias do embrido (ectoderma, mesoderma,
endoderma) durante o processo chamado de Grastulago, essas ldminas sofrem diferenciagio
conforme finalidade especifica.

Schneider (2011) relata que ha tr8s camadas germinativas que dfo origem aos
primordios de todos os tecidos e 6rgéos. Seus principais derivados sfio:

eEctoderma: sistema nervoso central (SNC); Sistema nervoso periférico (SNP);
epiderme e seus apéndices (pélos e unhas), gldndulas mamarias e subcutdneas; hipéfise,
meninges.

eMesoderma: tecido conjuntivo; cartilagem, ossos, musculo estriado e liso; coragfio;
sangue, vasos e células linfaticas; rins; ovarios; testiculos e membranas de revestimento das
cavidades corporais (pleuras, pericardio.)

¢ Endoderma: revestimento epitelial dos tratos gastrointestinal e respiratério; glandulas
tiredides e paratire6ides; timo; figado; pancreas.

Conforme Schneider (2011), o processo de neurulagio, que ocorre durante o
desenvolvimento da notocorda, faz com que as células do ectoderma subjacente (células que
estdo sobre a notocorda) se espessam, originando a placa neural, que futuramente originara o
sistema nervoso central. Por volta do 18° dia, a placa neural sofre uma invaginagiio no seu
eixo central, formando o sulco neural, que possui pregas neurais laterais, mais proeminentes
na regifo cefélica. Estas pregas sd0 os primeiros sinais do desenvolvimento do encéfalo. Ao
fim da terceira semana, as pregas se fundem, transformando a placa neural em um tubo
neural, que ¢ aberto nas regides caudal e cefalico. Logo, as extremidades do ectoderma se
fundem recobrindo todo o tubo neural e também, a parte posterior do embriZio. Em seguida, o
ectoderma superficial se diferencia na epiderme da pele. A neurulaciio termina com o

fechamento das extremidades caudal e cefalica do tubo.

2.5 Determinaciio e diferenciacgiio sexual

Para Lammoglia (2011), no inicio do nosso desenvolvimento embriondrio somos
bissexuais, isto &, nfio temos o sexo diferenciado. Até a sexta semana, o embrifio é neutro,

suas gonadas so indiferenciadas.
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Para Domenice et al. (2002), o processo de desenvolvimento sexual nos mamiferos se
inicia no momento da fertilizagio (Figura 7) com o estabelecimento do sexo cromossémico do
zigoto ¢ € determinado pela interagio de genes, fatores transcricionais, horménios e
receptores hormonais. Neste processo, a determinacdo sexual e a diferenciagiio sexual
ocorrem como etapas distintas e seqlienciais. O evento primdrio consiste na determinagiio do
sexo gonadal que define o desenvolvimento da gdnada embriondria indiferenciada no sentido

masculino ou ferninino.

Figura 7: Momento em que o espermatozéide fertiliza o dvulo. (fonte: http://paginas.uluso-
fona.pt/p1445/anatomia/archive/Determina%C3%A7%C3%A30%20e%20diferenci
a%C3%A7%C3%A30%20sexual. pdf )

Conforme Nishida (2006), os machos e as fémeas sfo individuos que contribuem de
modo diferente para a produgfo de um novo ser. Eles apresentam diferencas genéticas,
morfolégicas, fisiologicas e comportamentais que denominamos coletivamente de dimorfismo
sexual.

Mais recentemente, tem sido observado que a dose génica também desempenha um
papel muito importante no processo normal de formagio e desenvolvimento gonadal. Varios
genes localizados nos cromossomos sexuais e autossomos participam dos processos de
determinagfo sexual. Uma complexa cascata génica ¢ formada por uma série de genes que
interagem em fases restritas ou em diferentes momentos do desenvolvimento do tecido
gonadal (DOMENICE et al., 2002).

Segundo Nascimento e Santos (2003), a determinagfo do sexo divide em trés niveis:
sexo genético, sexo gonadal e sexo fenotipico. Sendo que o sexo genético € determinado
durante a fertilizagdo, quando um espermatozéide X ou Y penetra um 6vulo, formando um

zigoto de constitui¢do XX ou XY. A determinagéio do sexo gonadal ocorre depois quando a
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gbnada indiferenciada se transforma em ovério ou testiculo, sendo influenciado pelo sexo
genético. O sexo fenotipico depende do desenvolvimento de estruturas que se origina do seio
urogenital.

Para Hafez e Hafez (2004c), os animais do sexo feminino possuem dois cromossomos
sexuais similares (X e X), enquanto os do sexo masculino apresentam dois cromossomos
sexuais diferentes (um cromossomo X ¢ um menor, o cromossomo Y). Os gametas (6vulo e
espermatozdide) sdo células hapléides que contém o cromossomo X ou Y. As células
somaticas dipléides das fémeas (sexo homogamético) possuem um par de cromossomos X,
enquanto as células somaticas dos machos (sexo heterogamético) apresentam cromossomos
sexuais XY. O sexo genético é determinado no oviduto por ocasifio da fertilizagdio e o sexo
dos filhotes € determinado pelo cromossomo sexual dentro do espermatozoide.

Shneider (2011) coloca como um dos principais processos de iniciagfo fetal a meiose,
que € um tipo de divisio que s6 ocorre em células germinativas destinadas a reprodugdo. E
dividida em duas fases, sendo que na primeira, denominada reducional: a célula-mie, com 46
cromossomos, da origem a duas células com 23 cromossomos cada uma. Durante esta
primeira fase, os cromossomos homélogos, ou seja, que possuem a mesma forma e
constitui¢do, se junta formando pares. Com exce¢do dos cromossomos que determinam o
sexo, um niicleo de célula dipléide contém 2 versdes similares de cada cromossomo
alutossomo, um cromossomo paterno e 1 cromossomo materno. Essas duas versbes sdo
chamadas de homologas. Quando o DNA € duplicado pelo processo de replicagdo, cada um
desses cromossomos € replicado dando origem &s cromdtides que s3o, entfio, separadas
durante a anafase ¢ migram para os pélos celulares. Desta maneira, cada célula filha recebe
uma cépia do cromossomo paterno € uma copia do cromossomo materno. Neste estigio, duas
cromatides homdlogas sofrem uma ruptura na mesma altura, e os dois pedagos trocam de
lugar, Como os cromossomos sdo portadores de genes, ocorre uma recombinagio genética,
contribuindo para o aumento da variabilidade genética.

Conforme colocado por Domenice et al. (2002), a diferenciagfio sexual em mamiferos
envolve uma cascata de genes que atuam desde a diferenciacdo da génada bipotencial em
testiculo ou oviario (determinagfio sexual) até a diferenciagiio dos genitais internos e externos,
também bipotenciais em masculinos ou femininos nas primeiras semanas de vida intrauterina.
A diferenciagio das genitélias externa e interna no sexo masculino ¢ um processo dependenté
da produgfio de horménios sexuais pelo testiculo, enquanto que no sexo feminino, esse
processo independe dos horménios ovarianos. Portanto, a diferenciagfio sexual é gbnada

dependente apenas nos machos.
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Os cromossomos homélogos sfo estruturalmente semelhantes e contém genes
similares que expressam os mesmos caracteres, com a excegio de um par, Cujos CromoSSomos
nfo sdo homélogos e sdo conhecidos como cromossomos sexuais. Geneticamente, o que
distingue um homem de uma mulher € o par de cromossomos sexuais: a mulher possui o par
XX e 0 homem o par XY. Nas demais espécies de mamiferos, o sexo genético é determinado.
também dessa maneira (NISHIDA, 2006).

Segundo Domenice et al. (2002), o desenvolvimento do fenétipo masculino (incluindo
descida testicular até a bolsa escrotal) requer a produgfo normal de trés horménios
testiculares: HAM (horménio anti-miilleriano), andrégenos e Insl3. Por outro lado, no sexo
feminino, a auséncia da produgio desses horménios determina a diferenciagiio sexual
feminina. Neste complexo processo de diferenciagio sexual estdo envolvidas numerosas
enzimas, hormoénios e seus receptores e fatores de transcrigio. Defeitos nos genes que
codificam a sintese de quaisquer destas substdncias determinam o aparecimento das anomalias
da diferenciagfo sexual.

O sexo genético influéncia diretamente o desenvolvimento da gonada indiferenciada,
j4 que ocorre no momento da fertilizagdo. Os mecanismos dessa influéncia tém como base o
cromossomo Y que forma decisivamente a diferencia¢do sexual masculina. Atualmente tem
sido tfabathada uma proposta onde o fator de diferenciagfo testicular (TDF) é codificado por
um gene localizado no segmento curto do cromossomo Y (SRY), correspondente a regifio de
determinacéo do sexo do cromossomo Y (NASCIMENTO e SANTOS, 2003). .

Para Nishida (2006), os testiculos entfio s6 produzem espermatozéides haploides
portadores de cromossomo Y ou X, enquanto os ovarios produzem somente évulos hapléides
contendo o cromossomo X. Se o évulo for fertilizado por um espermatozoéide Y, o zigoto (2n)
serd geneticamente masculino, mas se for fertilizado por um portador X, serd feminino. Assim
0 sexo genético € determinado no momento da fertilizagfo, conforme explicado na Figura 8.

Conforme Nascimento e Santos (2003), o desenvolvimento da genitdlia masculina
ocorre de forma “ativa”, onde os ductos mesonéfricos (de Wolff) séo estimulados e ocorre o
crescimento através do hormonio (testosterona), e o seio urogenital se diferencia nos érgéos
genitais masculinos externos sob estimulos da diidrotestosterona. Com isso, as células
indiferenciadas de suporte, presentes na gonada masculina, secretam o MIF (fator inibidor de
Miiller), que por sua vez inibe ¢ desenvolvimento dos ductos paramesonéfricos (de Miiller). O.
desenvolvimento da genitalia feminina ocorre de forma “passiva”, sendo que na auséncia de ‘
estimulo da testosterona, nfio hd o desenvolvimento dos ductos mesonéfricos, ocorrendo 0

desenvolvimento dos ductos paramesonéfricos por ndo haver produgio de MIF. Sendo assim,
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o seio urogenital da origem os oOrgdos sexuais femininos esternos, devido a auséncia da

diidrotestosterona.

TESTiCULO pVvARIO EspemataroideY  OvuloX OvloX  Esparmaazoide X
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GOTO 26010
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sexo masculino sexo feminino

Figura 8: Determina¢io do sexo no momento da fecundagdo (Fonte: http://ebook-
browse.com/apostilas-de-fisiologia-i-pd{-d143971633).

O desenvolvimento dos testiculos embrionarios apresenta semelhancas com os dos
ovarios; as células germinais migram para a crista genital e povoam os corddes sexuais, que
se formam de uma invaginagdo da superficie epitelial (celdbmico). As células de Sertoli
(contrapartida das células da granulosa da fémea) desenvolvem-se a partir dos corddes
sexuais, e células de Leydig (contrapartida feminina das células da teca) desenvolvem-se do
mesénquima da crista genital. Uma diferenga fundamental no desenvolvimento ovariano € que
a invaginagdo dos corddes sexuais no macho se continua para dentro da medular da génada
embrionaria, onde sdo feitas conexdes com corddes medulares dos mesonefros. ou rins
primitivos (CUNNINGHAM, 1999).

Nishida (2006) relata que se o embrido seja XX, as gonadas se transformario
espontaneamente em ovarios, os canais de Muller e o tubérculo genital em estruturas
femininas; enquanto que os canais de Wolff se degeneram (por causa da auséncia de
androgenos). Além disso, o cérebro embrionario feminino sera programado para controlar a
hipofise de forma diferente dos machos com a chegada da puberdade. Somente com a
maturidade sexual a sexualidade se completara mais tarde. na puberdade.

Conforme Nascimento e Santos (2003). ha cinco estagios na diferenciagdo sexual:

1. Determinag@o cromossomica do sexo (XX ou XY);

2. Deformagao de gonada bissexual:
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3. Diferenciaggo gonadal;
4. Diferenciagdo da genitélia interna;
5. Diferenciacdo da genitdlia externa.

Segundo Lammoglia (2011), no processo de diferenciag@io celular os cromossomos
podem apresentar o hermafroditismo, que so onde os individuos que possuem, ao mesmo
tempo, os Orgfos sexuais internos masculinos ¢ femininos, isto €, possuem testiculos e
ovérios. Os testiculos ¢ os ovarios juntos formam uma gdnada mista denominada ovotestis.
Em outros casos hd testiculos de um lado do corpo e um ovario do outro. Qutra situagéo ¢
aquela em que existe um ovotestis de um lado e um testiculo ou um ovério do outro. Os
Orgdos sexuais presentes no hermafrodita condicionam o desenvolvimento das respectivas
genitalias.

Lammoglia (2011) relata que quando ha um testiculo e um ovario, do lado do testiculo
desenvolve-se um canal deferente ¢ do lado do ovario um oviduto. Cromossomicamente,
encontram-se hermafroditas do sexo feminino e masculino e outros sfo mosaicos, isto €,
individuos ‘que apresentam algumas células masculinas e outras femininas. O pseudo-
hermafroditismo feminino € wuma situagdo intersexual em que os individuos sdo
cromossomicamente femininos, mas apresenta as genitilias externas masculinizadas, ja no
pseudo-hermafroditismo masculino, o recém-nascido € cromossomicamente do sexo

masculino, e o desenvolvimento das genitélias internas e externas apresentam diferentes graus

de feminilizagio.

2.6 Biotecnologias na sexagem de embriiio

Passaglia e Chaves (2011) colocam que a sexagem de embrides por andlise de DNA,
agregada a produgiio in vifro, constituem ferramentas importantes que permitem intensificar e
acelerar o melhoramento genético de animais de alto valor zootécnico. Através destas
tecnologias, o criador pode escolher o sexo desejado ainda na fase embrionéria, diminuindo
custos com receptoras, tratamentos hormonais para sincronizagfio, manejo e locagdo de'espago
na propriedade. O Brasil tem se destacado como um dos paises que mais aplica
comercialmente, e em larga escala as diversas biotecnologias utilizadas na reprodugéo animal.

Para Luz et al. (2000), afirma que nos embrides, os métodos mais precisos de sexagem

(acurécia de 100%) sdo invasivos, ou seja, requerem que uma pequena amostra de células seja
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removida do embrifo. Estes métodos envolvem a visualizagiio dos cromossomos sexuais a
partir da realizagio de caridtipo, ou da detecgfio de uma seqiiéncia de DNA, especifica do
cromossomo Y, apés amplificagiio em termociclador por PCR ("polymerase chain reaction™).

Carvalhais et al. (2005) sugere em seu trabalho que o desenvolvimento de métodos
simples e precisos para a sexagem de embrifes pré-implantatorios é importante para a
otimiza¢do do maneio reprodutivo bovino em programas de selegiio e melhoramento; cujo o
objetivo € implantar um método de sexagem de embrides bovinos por reagio em cadeia da
polimerase, (PCR) e assim avaliar a distribui¢io de machos e fémeas em fungfio da qualidade
e idade dos embribes produzidos. Sugere também que a eficiéncia na determinagéio do sexo
seja inicialmente testada com DNA genémico extraido a partir de sangue de bovinos de sexo
conhecido e otimizadas as concentragdes de DNA. O método implantado é simples, preciso,
répido e econdmico, podendo ser utilizado para a sexagem de embrides bovinos a transferir
para vacas receptoras em fresco ou apés congelagdo.

Neste caso Rocha et al. (2007), quando cita Luz (2000), mostra que o controle da
propor¢do dos sexos nas espécies domésticas é potencialmente de grande interesse comercial
para a agropecudria. Embora a sexagem de espermatozdides possa ser a maneira mais
vantajosa para a selegfio do sexo nos animais por ocasiio da inseminagfio artificial, até o
presente momento esta tecnologia néo esta disponivel. Entre as metodologias utilizadas para
sexagem de sémen, a Unica que tem resultado em significantes alteragGes da taxa de sexo em
espefmatozéides ¢ a citometria de fluxo, baseada nas diferencas de quantidade de DNA entre
espermatozo6ides portadores de cromossomo X ou Y,

Carmo et al. (2011), colocam que a sexagem fetal nfio é uma ferramenta utilizada
rotineiramente na espécie eqiiina, devido 4 dificuldade encontrada na localizagdo do tubérculo
genital entre os dias 55 a 70 de gestagHo. Por sua vez, a avaliagfio ultra-sonografia da gonada e
da genitalia externa do feto, com o propdsito de sexagem, vem apresentando resultados
promissores, € consiste em um exame por via retal realizado entre os dias 110 — 150 de
gestagdo, periodo em que notaram com uma margem de maior seguranga e acuricia, associada
a facilidade de execucéio.

Hafez e Hafez (2004c) coloca que existem apenas dois métodos laboratoriais que
parecem ser em validos para a separagio de espermatozéides X e Y, humanos e/ou animais,
além de serem passiveis de repeti¢io e clinicamente aplicaveis: separagio de albumina com
70 a 80% de espermatozdides Y e filtragio com Sefadex, com 70 a 75% de espermatozéides

X; sendo assim, as separagOes dos espermatozoides X e Y baseia-se no seguinte:



¢ Diferengas de peso, densidade e tamanho dos cromossomos X e, resultantes de

diferengas no tamanho dos diversos componentes dos espermatozdides.

¢ Diferengas na expressdo haploide dos cromossomos X e Y, resultantes de
diversidades na natureza dos componentes esperméticos: alocagio defeituosa
dos cromossomos sexuais seja nos gametas ou apés a fertilizag8o; produtos de
clivagem iniciais, que resultarfio em individuos com células somdticas com
apenas um cromossomo X (XO, YO ¢ letal) ou um cromossomo X ou Y extra
(XXX e XXY ou XYY).

Segundo Nicolau Neto (2011), a sexagem de embrides ¢ um avanco tecnoldgico que
permite identificar o sexo do embrifio imediatamente apés ser colhido do ttero da doadora. O
criador tem a opgfio de selecionar a implantacio ou congelamento dos embrides de “fémeas"
e/ou "machos”, e economizar com os custos altos proveniente da gestacio dos mesmos,
aumentando ainda mais o niimero de fémeas, filhas de suas melthores matrizes, ou de machos
como seus melhores reprodutores, com possibilidade de atingir o seu equilibrio de produgéo

rapidamente.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Além dos gametas, h4 muito mais diferengas entre os machos e as fémeas: o sistema
reprodutor que confere caracteristicas sexuais primarias, essenciais para a reproducdo; e as
caracteristicas sexuais secund4rias, que nfo sfio essenciais, mas ajudam na reprodugfio. A
técnica de sexagem de embriGes pode ser bastante eficaz. Sendo capaz de alavancar a
producdo de bovinos para os pecuaristas interessados em maximizar o niimero de progénies.
A estreita relagio da sexagem e transferéncia de embrides com a produgiio animal tém
alterado o comércio tradicional de reprodutores, elevando substancialmente o valor das

fémeas geneticamente superiores.
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