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http://tinyurl.com/USPvet

Courtesia da Lucasfilm

NIH Stem Cell Progress Report 2001
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ATORES

Espermatozóide Ovócito 

Contribuição gênica Contribuição gênica

Motilidade

Reconhecimento espécie-
específico

Reconhecimento espécie-
específico

Penetração de barreiras 
mecânicas e químicas

Prevenção da Polispermia

Nutrição do zigoto

PALCO

vagina

cervix

útero

oviduto

ovário

Óvulo

Espermatozóide

Zigoto

FINAL FELIZ

Zigoto diplóide (2n)

com os dois prónucleos da 
mesma espécie.

Cabeça
(com Núcleo + 
ACROSSOMA)

Bainha 
Mitocondrial

FLAGELO

ESPERMATOZÓIDE

Espermatozóide Estrutura

Contribuição gênica Núcleo Haplóide

Motilidade Flagelo

Reconhecimento espécie-
específico

Proteínas na membrana

Penetração de barreiras 
mecânicas e químicas

Acrossoma
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Motor Combustível BOMBA DSMAC Tercom

Sistema de teleguia

Espermatozóide x Míssil teleguiado

Mitocondria
combustível

Flagelo
motor

Núcleo
Vesícula 
acrossomica

Espermatozóide x Míssil teleguiado

Mitocondria
Combustível

Provê ATP 
para os 
batimentos 
flagelares

Flagelo
Motor

Composto de feixes 
de microtúbulos 
que se deslizam 
uns sobre os outros 
na presença de 
ATP.

Núcleo

Carga 
genética 
haplóide 
altamente 
condensado

Espermatozóide x Míssil teleguiado

Vesícula 
Acrossomal ou 
Acrossomo

Organela 
intracelular 
contendo alta 
concentração de 
enzimas 
proteolíticas (i.e. 
capazes de quebrar 
proteínas)

A cabeça do espermatozóide tem 3 bicamadas lípidas: a 
membrana plasmática + 2 membranas do acrossomo

Memb. Plasmática

Memb. Externa do 
acrossomo

Memb. 
Interna do 
acrossomo

Conteúdo 
acrossomal

A cabeça do espermatozóide contém receptores para 
proteínas da Zona Pelúcida

Receptor para proteína ZP3

Receptor para proteína ZP2

Memb. Plasmática

Memb. Externa do 
acrossomo

Memb. 
Interna do 
acrossomo

Conteúdo 
acrossomal

RÁPIDA REVISÃO DO PROCESSO DE MEIOSE
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Testículo
(aumento pequeno)

Túbulo Seminífero

Segundo semestre

Espermiogênese
(maturação da 
espermátide)

Espermatogônias

Esperma Bovino Porcino Ovino Equino

x 106 /grama de testis/diário 16 27 25 20 

Peso Testicular (gramas) 350 360 275 200 

Produção espermática total
(x 109 sperm)

11 19 14 8 

Duração da 
Espermatogênese (dias) 

61 34 49 49

Espermatogônias e 
proliferação destas 
por MITOSE

MEIOSE

ESPERMIOGÊNESE

Espermatogônias e 
proliferação destas 
por MITOSE

MEIOSE

ESPERMATOGÔNIA

ESPERMATÓCITOS

ESPERMÁTIDE

ESPERMÁTOZÓIDE

(2n)

(n)

(n)

(n)

Espermiogênese (“turbinação” da espermátide)

Cabeça
(com Núcleo + 
ACROSSOMA)

Bainha 
Mitocondrial

FLAGELO

ESPERMATOZÓIDE
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No Núcleo:
• Remoção de água
• Eliminação de RNAs
• Alongamento da forma 

nuclear
• Condensação nuclear

No Citoplasma
• Fusão do Golgi, formando 

o Acrossoma
• Concentração de 

mitocôndrias perto do 
flagelo

• Formação do flagelo

A motilidade do espermatozoide aumenta à  medida que 
progride pelo trato reprodutório.

Ovócito 

Contribuição gênica Núcleo Haplóide

Reconhecimento espécie-específico Zona Pelúcida

Prevenção da Polispermia Zona Pelúcida Modificada

Nutrição do zigoto Citoplasma

Ovócito DIFERENCIAÇÃO

Indução da Motilidade

Fatores Quimiotáticos

(identificados em animais de 
fert. Ext)

Reconhecimento espécie-
específico

Proteínas de Zona Pelúcida

Prevenção da Polispermia

•Grânulos corticais

•Expressão de canais iônicos
na memb.

Fusão dos prónucleos

Nutrição do Zigoto Acúmulo de proteínas e RNA

Corona Radiata (células foliculares)

Zona Pelúcida (matriz extracelular)

Nùcleo

Grânulos Corticais
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Importante: As ovogônias 
formam ovócitos 
primários no período 
embrionário!!

http://ib.berkeley.edu/courses/ib140/oogenesis,%20follicle%20development,%20estrogenesis_files/image008.jpg

O ovócito em 
desenvolvimento

•Aumenta de volume

•É rodeado de células 
somáticas (foliculares)

Aumento em
volume

Anfíbio
(desenvolvimento externo)

27.000x

Galinha
(desenvolvimento externo)

200x

Camudongo
(desenvolvimento interno)

43x

Notem o aumento de VOLUME CELULAR:
Relacionado à disponibilidade de nutrientes para o embrião Células Foliculares/Granulosa

•São células que auxiliam na 
maturação do ovócito

•Iniciam com uma camada 
epitelial ao redor do óocito

•Sintetizam a Zona Pelúcida

•Transferem ao ovo alguns 
elementos do vitelo
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Secreção da Zona 
Pelúcida pelo ovócito e 
pelas células foliculares

90 dias http://cdin.us/be/astounding-microscopy-pics/

A ZONA PELÚCIDA é uma trama proteica extracelular que 
encapsula o óvulo

ZP1

ZP2

ZP3

A Zona Pelúcida é uma barreira física e molecular
constituída de uma trama de proteínas extracelulares.
Em especial;
ZP3 e ZP2 

Células foliculares
Antro

Importante: A ovulação 
libera um ovócito primário 
cuja Meiose II ainda não 
terminou!
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O ovócito é liberado em conjunto com células somáticas 
(2n) do óvulo: as CÉLULAS FOLICULARES = CORONA 
RADIATA

• Reação Acrossomal

•Reconhecimento de 
proteínas da Zona 
Pelúcida

• Reação da Zona 
Cortical

Especificidade de espécie:

•Rituais de côrte 

•Proteínas da Zona Pelúcida

Capacitação :

Maturação molecular do 
espermatozóide no trato 
uterino:

•Aumento da fluidez de 
membrana com a remoção 
de colesterol.

•Modificação das proteínas 
da membrana plasmática do 
espermatozóide

Capacitação :

Maturação molecular do 
espermatozóide no trato 
uterino:

•Aumento da fluidez de 
membrana com a remoção 
de colesterol.

•Modificação das proteínas 
da membrana plasmática do 
espermatozóide

Auxilia na fusão do 
memb do 
espermatozóide com 
o óvulo

Facilita o 
reconhecimento de 
proteínas da Zona 
Pelúcida
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Fertilização

vagina

cervix

útero

oviduto

ovário

Óvulo

Espermatozóide

Zigoto

A cabeça do espermatozóide contém receptores para 
proteínas da Zona Pelúcida

Receptor para proteína ZP3

Receptor para proteína ZP2

Memb. Plasmática

Memb. Externa do 
acrossomo

Memb. 
Interna do 
acrossomo

Conteúdo 
acrossomal

1. Reconhecimento 
proteína-proteína da 
proteína de membrana 
plasmática do 
espermatozóide com a 
ZP3

2. Reação acrossomal 
com exocitose das 
enzimas proteolíticas

3. Exposição da proteína 
de membrana interna 
do acrossomo que 
reconhece a ZP2

A cabeça do espermatozóide contém receptores para 
proteínas da Zona Pelúcida

Receptor para proteína ZP3

Receptor para proteína ZP2

Memb. Plasmática

Memb. Externa do 
acrossomo

Memb. 
Interna do 
acrossomo

Conteúdo 
acrossomal

ZP3
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A interação entre as proteínas de membrana do espermatozóide
e as proteínas da Zona Pelúcida é ESPÉCIE-ESPECÍFICA

Reação acrossomal = Exocitose do conteúdo do acrossoma

Contato do espermatozóide com 
a Zona Pelúcida (ZP3)

Aumento de Cálcio
intracelular livre

Exocitose do 
Acrossomo

Digestão da Zona Pelúcida

Fusão das membranas

Após contato com a Zona 
Pelúcida (ZP3):

1. Aumento de Cálcio 
citoplasmático proveniente 
dos estoques 
intracelulares

2. Exocitose do Acrossoma

3. Exposição da membrana 
interna do Acrossoma

Ca++
int

Mas, se na exocitose do acrossomo é perdida a 
proteina de membrana que reconhece a ZP3, 
como que o espermatozóide permance aderido a 
Zona Pelúcida?
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A exocitose do acrossomo expõe a membrana interna da 
cabeça do espermatozóide

A membrana 
interna da 
cabeça do 
acrossomo 
contém 
receptores 
para ZP2

APÓS A REAÇÃO 
ACROSSOMAL, a 
membrana interna da v. 
acrossomica se liga ao 
ZP2

Receptor para proteína ZP3

Receptor para proteína ZP2

Memb. Plasmática

Memb. Externa do 
acrossomo

Memb. 
Interna do 
acrossomo

Conteúdo 
acrossomal

A exocitose do acrossomo expõe a membrana interna da 
cabeça do espermatozóide

Receptor para proteína ZP3

Receptor para proteína ZP2

Memb. 
Interna do 
acrossomo

Conteúdo 
acrossomal

A exocitose do acrossomo expõe a membrana interna da 
cabeça do espermatozóide

FINAL FELIZ ???

Zigoto diplóide (2n) E 
APENAS DIPLÓIDE

com os dois prónucleos da 
mesma espécie.
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O PROBLEMA DA POLISPERMIA...

•Concentração reduzida 
de esperma durante a 
fertilização (~200/200M)

•Reação da zona cortical 
(exocitose de grânulos 
corticais)      
modificação do ZP3 e 
ZP2

O Acrossoma contém enzimas 
que auxiliam na:

•penetração do espermatozóide, 
DIGERINDO A TRAMA DA Zona 
pelúcida

•Deflagração da REAÇÃO 
CORTICAL

A REAÇÃO DA ZONA CORTICAL
o que são GRÂNULOS CORTICAIS?
Vesículas intracelulares abaixo da 
membrana do ovócito

Z
P

3
/Z

P
2

Zona 
Pelúcida

Memb 
Plasmática

Citoplasma 
do óvulo

Espaço 
extracelular 

ou 
perivitelínico

Z
P

3
/Z

P
2

Zona 
Pelúcida

Memb 
Plasmática

Citoplasma 
do óvulo

Espaço 
extracelular 

ou 
perivitelínico

Os GRÂNULOS CORTICAIS  contêm enzimas modificam a 
ZP2 e ZP3, de forma que não são  mais reconhecidas pelo 
espermatozóide

Contato do espermatoz. com 
a membrana do ovócito

Aumento de Cálcio
intracelular livre

Exocitose dos 
grânulos corticais

Modificação das 
proteínas ZP

Inibição de fertilizações adicionais
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• Extrusão dos grânulos 
corticais
(induzido por aumento de Ca++ 

intracelular)
-proteases

Contato do espermatozóide com 
a membrana do ovócito

Aumento de Cálcio
intracelular livre

Exocitose dos 
grânulos corticais

Modificação das 
proteínas ZP

Inibição de fertilizações adicionais

Contato do espermatozóide com 
a Zona Pelúcida (ZP3)

Aumento de Cálcio
intracelular livre

Exocitose dos 
Acrossomo

Penetração da Zona Pelúcida

Fusão das membranas

Especificidade de espécie:
•Rituais de côrte 
•Proteínas da Zona Pelúcida

Bloqueio de polispermia
•Concentração reduzida de esperma durante a fertilização (~200/200M)
•Reação de zona (exocitose de grânulos corticais)      digestão do ZP3

Em animais com Fertilização Interna

Burro ou Mula
2n=63

Cavalo
Ou égua
2n=64

Jumento
2n=62+

Numa situação de fertilização in vitro, a remoção das proteínas 
de membrana dos espermatozóides afetará que eventos? 
(pode existir mais de uma alternativa)

A) Reação Acrossomal
B) Reconhecimento espécie-específico
C) Motilidade espermática
D) Integridade do núcleo haplóide
E) Composição da Zona Pelúcida
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Numa situação de fertilização in vitro, a remoção das proteínas 
de membrana dos espermatozóides afetará que eventos? 
(pode existir mais de uma alternativa)

A) Reação Acrossomal
B) Reconhecimento espécie-específico
C) Motilidade espermática
D) Integridade do núcleo haplóide
E) Composição da Zona Pelúcida

Núcleo haplóide

Meiose inacabada

Fusão dos pronúcleos

Extrusão do terceiro 
corpúsculo polar

Finalização da Meiose II
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Finalização da Meiose II
1) Extrusão do último corpúsculo polar
2) Fusão dos prónucleos

Objetivo:

•Multicelular
•Três folhetos
•Forma de “faríngula”

Aumento do número de 
células

Espaço para manobra

Rearranjo celular

CLIVAGEM

CLIVAGEM
Ator: Zigoto  Palco: trompas e colo do útero

Durante a 
CLIVAGEM o ovo 
aumenta seu 
número celular 
através da mitose

A Blastocele: espaço para manobra

Durante a 
CLIVAGEM o ovo 
aumenta seu 
número celular 
através da mitose, 
formando a 
MÒRULA.
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Cavitação/
Compactação:
Cria um 
ambiente 
interno: a 
BLASTOCELE

Holoblástico rotacional

Cavitação
“Eclosão”da 
Zona P.

Permite 
expansão do 
blástula e 
implantação

Holoblástico rotacional

Ao final do período de 
clivagem, o embrião é 
constituído de 

MASSA CELULAR 
INTERNA 
e 
TROFOECTODERME

Massa 
Celular 
Interna

Blastocele

Trofoectoderme

Zona 
Pelúcida

Ao final de várias mitoses, distinguem-se duas populações 
de células:

•Massa Celular Interna
•Trofoectoderme

Embrião 
Propriamente Dito

Porção Embrionária 
da Placenta

Porção 
Embrionária da 
Placenta
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Massa Celular Interna

Trofoectoderme

Epiblasto

Hipoblasto

Córion (porção embrionária
da placenta)

Saco 
vitelínico

Ectoderma
Endoderma
Mesoderma

•Citotrofoblasto
•Sincítiotrofoblasto

Âmnion e
Mesoderma 
extraembrionário

Embrião propriamente dito
Anexos Extraembrionários

A massa celular interna é a fonte de células tronco embrionárias

ECLOSÃO DA ZONA PELÚCIDA

“Eclosão”

Clivagem

A Zona Pelúcida é um envoltório rígido de matriz extracelular, 
que impede a interação das células do embrião com o 
endométrio uterino

Histologia de embriões suínos

4 células Mórula compactada

Blastocisto Blastocisto após eclosão

Na região da massa celular interna, os trofoblastos são 
gradualmente perdidos 
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A Massa Celular Interna se diferencia em EPIBLASTO E 
HIPOBLASTO
EPIBLASTO: Fica mais distante da Blastocele
HIPOBLASTO: Mais próximo da Blastocele

Blastocele

Blastocele

Trompa de Falópio Útero

As clivagens iniciais ocorrem enquanto o ovo se desloca pela 
trompa de Falópio,  e a implantação é no ENDOMÉTRIO do 
colo do útero.

IMPLANTAÇÃO

Trompa de Falópio

Útero

Em Humanos, o blastocisto com a Massa Celular Interna e o 
disco germinativo implanta no colo do útero.

Antes da implantação, os embriões de ungulatos sofrem 
ALONGAMENTO e não se implantam de imediato.

Disco bilaminar

ESPÉCIE ALONGAMENTO (DIAS)

Ovinos 11 – 16 dias

Bovinos 12 – 18 dias

Suínos 10- 16 dias

Equinos Não ocorre

Humanos Nem pensar

Resumindo….
Em termos de implantação
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Massa 
Celular 
Interna

Blastocele

Trofoblasto

Zona 
Pelúcida

Ao final de várias mitoses, distinguem-se duas populações de células:
•Massa Celular Interna
•Trofoblasto

Embrião Propriamente Dito

Porção Embrionária da 
Placenta

Porção Embrionária da 
Placenta

It is not birth, marriage or death, but gastrulation, 
which is truly the most important time in your life

Lewis Wolpert (1986)

O evento mais importante da sua vida
não é o seu nascimento, seu casamento, 

sequer a sua morte. É a Gastrulação


