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RESUMEN. 

En las hembras que tienen la capacidad de gestar varias crías a la vez (politocas) se ha 
reportado que existe un desfasamiento de los embnones en cuanto a la etapa de 
segmentacidn, proceso conocido como asincronia. Al mismo tiempo que se realiza el proceso 
de segmentacidn el embridn es transportado a traves del oviducto hasta el útero, donde se 
llevara a cabo el proceso de implantaci6n. El embri6n carece de movilidad propia por lo que 
utiliza las contracciones musculares, el movimiento de los cilios y del  liquido ovrductal. Estos 
mecanismos son regulados por hormonas oviricas y por factores que son producidos por  el 
mismo embridn. Por otra parte, conforme aumenta la  edad de las hembras se observa una 
disminuci6n de la capacidad reproductiva, la cual esta precedida por una perdida de la 
ciclicidad, una disminuci6n en la tasa de fertilidad y prolificidad. Fallas en el desarrollo 
embrionario temprano (disminucidn en el número de blastocrstos normales disponibles para la 
implantaci6n) han sido relacionadas con la disminucidn en la tasa de fertilidad y tamano de la 
camada. 

El objetivo de este trabajo es establecer si existe un efecto de la edad ylo numero de 
partos sobre el desarrollo embrionario temprano y el transporte de los embriones hada  el  Uero. 

Se utilizaron un total de 84 hembras h9mster que fueron dividldas en tres grupos 
experimentales, el primer grupo de 30 nullparas jdvenes (3 meses de edad), el segundo grupo 
de 24 nulíparas adulas (8 meses de edad) y el tercer grupo de 24 hembras multiparas (tres 
partos y 8 meses de edad). Todos los animales fueron mantenidos en ambiente controlado con 
fotopenodo de 14 horas luz y 10 de oscuridad, 26% de temperatura promedio y alimento y 
agua a libre acceso. El apareamiento se realizó en  la fase de proestro con machos de  fert~lidad 
probada. Las hembras de los tres grupos fueron sacrlficadas por dislocacidn cervical entre las 
60 y 69 hrs postcolto (PC). Se disecb su aparato reproductor y los oviductos fueron 
seccionados con el bicel de  una aguja (calibre 27) y posteriormente lavados con PES 
suplementado con ESA al 0.3%. Los úteros fueron perfundidos con 1 ml de medio Los 
embriones de ovlductos y úteros se evaluaron bajo el mlcroscopio invertldo a 250X. 

En  las hembras nuliparas jóvenes se pudo observar una menor asincronia en  las 
etapas de la segmentacidn, se recuperaron principalmente embriones en etapa de 8 
blastdmeros y mdrulas. En las hembras nuliparas adultas y multiparas se observd una mayor 
asincronía en las etapas de segmentacibn, se recuperaron embriones de 4, 6, 8 blastómeros y 
mdrulas. Se observd un retraso en el desarrollo embrionario en las hembras nuiiparas adultas y 
multiparas en comparactdn con las hembras j6venes, mientras que en las hembras jóvenes las 
mdrulas aparecen desde las 62 hrs PC, en los otros dos grupos las mdrulas aparecen hasta las 
66 hrs  PC. En cuanto al transporte, el porcentaje de embriones recuperados de los oviductos 
de  las hembras nuliparas jdvenes fue significativamente diferente (p< O 05) con respecto al de 
las hembras nulíparas adultas y multiparas (12, 37 y 30%, respectivamente) 

AI parecer la asincronía es una característica normal del desarrollo embrionario 
temprano en las hembras politocas El comportamiento similar de los grupos de hembras 
multiparas y nuliparas adultas permiten suponer que es la edad y 10 que ello conlleve (desde 
un punto de vista fis~oldgico), mas que el número de partos, lo que ocasiona un retraso en el 
transporte de sus embriones hacia el útero en comparacidn con las hembras nuliparas jbvenes. 
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1. 

1.1. FERTILIZACI~N. 

La fertilización es considerada como el primer paso para el  desarrollo  de 

un  organismo multicelular (Gilbert,  1994),  e  incluye  eventos  que deben ocurrir de 

manera ordenada y precisa, entre  éstos  se  encuentran  el reconocimiento y 

adhesión de los gametos (Wassarman, 1992), la fijación  del espermatozoide  a  la 

zona pelúcida (ZP) del  ovocito (Dean, 1992),  la  reacción acrosomal, la 

penetración  del  espermatozoide al  ovocito (Bedford, 1998; Loeser y Tulsiani, 

1999), la  fusión  de  las  membranas  plasmáticas  de  ambos  gametos (Evans et al., 

1995), la reacción cortical  del  ovocito (Wassarman, 1987), la  reanudación  de  la 

meiosis, la  formación  de los pronúcleos  masculino y femenino (Storey, 1995) y el 

inicio  de la  segmentación  (Gilbert, 1994). 

1.1.1. RECONOCIMIENTO Y A ~ H E S I ~ N .  

Cuando el espermatozoide pasa a  través  del  epidídimo en el  aparato 

reproductor masculino, tiene  modificaciones  estructurales y funcionales en un 

proceso conocido  como  maduración. Después del  apareamiento,  los 

espermatozoides  que se encuentran  ya  en  el  aparato  reproductor femenino, 

sufren  otras  modificaciones  que  les permiten  adquirir  su capacidad fertilizante 

(capacitación) (Tulsiani, et al., 1998). Estos cambios  son indispensables para 

que se lleve  a cabo el  primer  evento en el proceso  de  fertilización, que consiste 

en la  interacción  del  espermatozoide  con  la ZP del ovocito (Shalgi et a/.,  1986). 

La unión  del espermatozoide  con  la ZP está mediada por una 

glicoproteína  que forma  parte  de ella y que  actúa  como  receptor espermatico, la 

ZP3, y por la  proteína  quinasa-tirosina  localizada  en  la  membrana  plasmática  del 

espermatozoide (Barros et al., 1996; Brandelli  et al., 1994). Esta asociación 

induce la reacción acrosomal (Thaler y Cardullo, 1996). 
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1.1.2. UNI~N ESPERMATOZOIDE-OVOCO. 

Otra  glicoproteína de la zona pelúcida  conocida  como ZP2, actúa  como 

un segundo receptor  del  espermatozoide (Wassarman, 1992). A diferencia de la 

unión con la ZP3, esta  segunda unión es irreversible,  anclando al 

espermatozoide  a  la zona pelúcida (Dean, 1992) 

1. I .  3. REACCI~N ACROSOMAL. 

El acrosoma está ubicado en la  región  anterior de la cabeza del 

espermatozoide y se origina  como  producto  del  aparato  de Golgi  durante  la 

espermatogénesis (Wassarman, 1987). 

La interacción  del  espermatozoide  con  la ZP dispara  la  señal necesaria 

para la  fusión de la  membrana  plasmática  del  espermatozoide  con  la  membrana 

acrosomal  externa, proceso conocido  como  reacción  acrosomal  (Brandelli et al., 

1994; Loeser y Tulsiani, 1999)  permitiendo  la  liberación  de enzimas  proteolíticas, 

como  la acrosina, la  hialuronidasa y algunas  lipasas (Bavister, 1980)  que  facilitan 

el paso del  espermatozoide  a través  de  la ZP (Herrera, 1995;  Tulsiani et a/., 

1998). 

1 . I  .4. FUSI~N DE MEMBRANAS. 

Posterior  a  la  reacción acrosomal, el espermatozoide  penetra  a  través de 

la ZP hasta  llegar  al espacio perivitelino (zona intermedia  entre  la  membrana  del 

ovocito y la ZP).  La membrana  espermática  de  la  región  ecuatorial  inicia el 

contacto y posterior  fusión  con  la  membrana  plasmática  del  ovocito (Wassarman, 

1987; Herrera, 1995). 



Una proteína  que se encuentra en la  membrana  espermática conocida 

como  fertilina o PH-30, ha sido  propuesta  como  mediadora  de esta unión y de la 

fusión de membranas (Evans et al., 1995;  Waters y White, 1 997). 

La fertilina es una  glicoproteína  que  consta  de dos subunidades, alfa y 

beta, y que  pertenece  a  una familia  de  proteínas  transmembranales conocidas 

como ADAM (por sus siglas  en  inglés  A  Desintegrin And Metalloprotease) 

(Evans et al., 1998; Myles y Primakoff,  1997; Chen et a/. , 1999). 

Se sabe que el  dominio  desintegrina  de la fertilina  beta funciona  como  un 

ligando  a  proteínas  conocidas  como  integrinas  que se encuentran en la 

superficie plasmátim-del ovocito (Bowen y Hunt, 2000). 

I .  1.5. ACTIVACI~N PEL OVOCITO Y REACCI~N CORTICAL. 

Antes  de  la  fertilización,  el  ovocito se encuentra  detenido  en  la  etapa  de 

metafase de la segunda división  meiótica. AI unirse  con el espermatozoide, el 

ovocito  tiene  cambios  metabólicos y estructurales que en  conjunto se conocen 

como  activación.  Entre  estos  cambios se incluyen  un  aumento en la 

concentración  de  calcio intracelular (Ca2'), aumento del pH intracelular, 

terminación  de  la  segunda  división  meiótica, y la  llamada reacción cortical 

(Wassarman, 1987). 

La unión de los gametos  propicia  una  despolarización en el  sitio de 

contacto  que  posteriormente se propaga por  toda  la membrana plasmática. Esta 

despolarización  cumple  con  dos  objetivos,  actúa  como  un  bloqueo  a  la 

polispermia al desencadenar una  despolarización  en toda la  membrana y activa 

a  las  proteínas G, que  son  las  responsables  de  la  transformación  del  fosfatidil 

inositol  a  inositol  trifosfato  (IP3) (Ducibella et al., 1993). 



El IP3 a su vez  estimula  la  salida de Ca2' a partir de las reservas 

celulares, aumentando  la  concentración  de Ca2' y el desplazamiento  de los 
gránulos  corticales hacia la parte  interna  de la membrana plasmática, debido  a  la 

polimerización  de los microtúbulos  dependientes  de Ca2+ que  están asociados 

con los gránulos, lo que  conlleva  a  la  fusión  de  las  membranas y la  liberación  de 

las  enzimas  contenidas  en los gránulos  corticales (Herrera, 1995). Estas 

enzimas (proteasas y peroxidasas), llegan  rápidamente  al espacio perivitelino y 

posteriormente se dirigen a la ZP donde  llevarán  a  cabo  diferentes  funciones 

catalíticas  que  modificarán  la  función y estructura de la ZP (Wassarman, 1987). 

1 . l. 6 .  EVENTOS POST- FERTILIZACIdN. 

Poco después de  que el  espermatozoide se incorpora  al  citoplasma  del 

ovocito, la  envoltura  nuclear  del  gameto  masculino desaparece y la  cromatina 

tiene  un proceso de descondensación. La cromatina de ambos  gametos es 

entonces encapsulada en una  membrana nuclear, formándose los pronúcleos 

masculino y femenino.  Cuando  ambos  pronúcleos  entran  en  contacto, sus 

membranas se rompen facilitando la unión  de los cromosomas  materno y 

paterno (singamia). Estos cromosomas se organizan  alrededor  del  huso 

acromático en preparación  para iniciar  una serie  de  divisiones  mitóticas 

conocidas como  segmentación  (Wright, 1999). 

l. 2. PROCESO DE SEGMENTACIdN. 

La fertilizacion da por  resultado  la  formación de un  ovocito  fertilizado o 

cigoto, que pasará por una serie  de  divisiones  mitóticas en un proceso llamado 

segmentación. Una característica importante  de  este proceso es el  aumento en 

el  número de células  (blastómeros) sin  que  aumente  el  tamaño  del  embrión 

completo (Gilbert, 1994). 
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1.2.1 . COMPACTACI~N. 

En algunas especies de  roedores  como  el  hámster, cuando el  embrión se 

segmenta  hasta  desarrollarse  en un  embrión  de 8 blastómeros, es decir, 

después del  tercer  ciclo  mitótico,  comienzan a formarse  uniones estrechas entre 

los blastómeros, aumentando su superficie de contacto  dando  origen a una 

estructura  altamente  compactada  (Mayor e Izquierdo, 1994), por lo que  este 

proceso se conoce como  "compactación"  (Kidder et al., 1987). También  ocurren 

cambios a nivel  de  la  organización  de  las  membranas  blastoméricas  originando 

su polarización (Suzuki et al., 1999). Los blastómeros  continúan  dividiéndose de 

tal  forma que un  embrión se desarrolla  alcanzando  la  etapa  de  mórula (de 16 a 

32 blastómeros). 

La compactación es necesaria para  que se lleve a cabo la  primera 

diferenciación  en el  desarrollo  de  embriones  de mamiferos,  esto  implica  que 

algunos  blastómeros  darán  origen a las  células  de  la masa celular  interna  que 

formará  al  embrión-feto,  mientras  que  otras  células  se  diferenciarán  originando  al 

trofoblasto,  para  formar  la  placenta (Johnson y Ziomek, 1981 ). 

Se sabe que el  ovocito posee todos los elementos necesarios para el 

desarrollo  embrionario,  con  la  excepción  de un  centro  de  división activo, el 

centrosoma, el cual se encuentra  en el espermatozoide. Este centro consta de 

dos centriolos en un  arreglo  perpendicular  con  un  material  pericentriolar, 

considerado como  el  responsable de  la nucleación  de los microtúbulos para la 

formación  del  huso  mitótico (Palermo et al., 1997). Por lo tanto,  durante  la 

fertilización  el espermatozoide  proporciona  al  cigoto el  centro  director de la 

primera  división  mitótica  (Moomjy et al., 1999;  Colombero et al., 1999). 

Durante  la  fusión  de  las  membranas  citoplasmáticas de los gametos, 

algunas  proteínas de la  membrana  espermática son incorporadas a la 

membrana  del  ovocito. Una de  estas  proteínas, es la  señal  de  segmentación  uno 
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o CS1  (por  sus  siglas en inglés  Cleavage  Signal 1) que  consta  de  dos 

subunidades  de  14  y  18  kDa,  y  que  es  parte  de  un  sistema  de  información 

extranuclear  necesario  para  que  el  proceso  de  segmentación se desarrolle 

adecuadamente. 

1.3. ASINCRONÍA DEL DESARROLLO EMBRIONARIO TEMPRANO. 

En  especies  que  tienen  la  capacidad  de  gestar  varias  crías  a la vez 

(politocas) se  puede  llegar  a  presentar  un  desfasamiento  en las etapas 

tempranas  de la segmentación  entre los productos  de  esa  gestación,  este 

proceso  es  conocido  como  asincronia  (Tsunoda et al., 1985). 

Entre  las  causas  de  este  fenómeno se  encuentran  el  tiempo  de  ovulación, 

el transporte  de  espermatozoides y del  cigoto,  la  activacion  del ovocito, los 

factores  internos  del  cigoto  que  controlan el proceso  de  segmentación, y el 

ambiente  donde  estos  procesos  ocurren  (Avery et al., 1992).  Sin  embargo,  son 

pocos los estudios  que  se  han  realizado  para  tratar  de  comprender  este 

fenómeno. 

Sato  y  Yanagimachi  en  1972,  utilizando  hembras  de  hámster Sirio Dorado 

(Mesocficetus aurafus) jóvenes  (de 2 a 3 meses  de  edad  y  peso  de 90 a 120 grs) 

encontraron  una  sincronía relativa en  las  etapas  tempranas  de la segmentación, 

ya  que  en el día  uno  de la gestación  hubo  embriones  de 1 a 2 blastómeros,  en el 

día  dos,  de 2 a 4 blastómeros,  en el tercer  día,  de 4 y 8 blastómeros  y  finalmente 

al cuarto  día,  blastocistos  tempranos  y  expandidos. 

En  contraparte,  Nieder y Caprio  (1990),  utilizando  hembras  de  hámster 

Siberian0 (Phodopus sungofus) nulíparas,  reportaron  una  marcada  asincronia  en 

las etapas  tempranas  de la segmentación  ya  que al tercer  día  postcoito 

recuperaron  embriones  en  diferentes  etapas  de  la  segmentación (2, 4, 6 y 8 

blastómeros),  mientras  que  en  el  cuarto  día  postcoito  encontraron  embriones  en 
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etapa  de  mórula,  blastocisto  e  incluso de  4  y 8 blastómeros 

Recientemente,  nuestro  grupo  de  trabajo  (Navarro et al., 2000) estudió  el 

desarrollo  embrionario  temprano  en  el  hámster Sirio Dorado  (Mesocricetus 

auratus) en  hembras  nuliparas (3 meses  de  edad) y multiparas (2 o más partos), 

los resultados  mostraron  que  a  menor  edad  de las hembras  hay  menor 

asincronía  en las etapas  de  segmentación,  mientras  que  con  dos o más  partos 

hay  mayor  asincronia.  Además,  se  encontró  que  existe  un  retraso  en el patrón 

de  segmentación  en las hembras  multiparas  en  comparación  con las hembras 

nulíparas. 

Por otra  parte,  se  conoce  que  en las hembras  de  algunos  mamíferos,  a 

mayor  edad  existe  pérdida  progresiva  de  la  capacidad  reproductiva,  misma  que 

se caracteriza  por  alteración  de la regularidad  de los ciclos  estrales  y la 

subsecuente  disminución  de la tasa  de  fertilidad y prolificidad  (Vom  Saal et al., 

1994). 

LaPolt et a/. (1990)  encontraron  que  en  ratas  hembra  de  edad  avanzada, 

la disminución  de  la  fertilidad  y  el  tamaño  de  la  camada,  está  asociada  a  una 

reducción  del  número  de  blastocistos  normales y disminución  de  su 

implantación. 

Matt et a/. (1987)  y  Anzalone et al. (2001) reportaron  que la baja 

capacidad  reproductiva  de las hembras  de  edad  avanzada  se  relaciona  con la 

pérdida de la función  ovárica  y  la  alteración  en  el  patrón  de  secreción  de 

estradiol y  progesterona. 

Es conocido  además,  que  la  duración  de  la  gestación  aumenta  conforme 

la edad  de las hembras  avanza.  Soderwall et al. (1960) utilizaron hembras  de 

hámster Sirio Dorado  con  edades  desde 1 hasta 27 meses  para  determinar  si 

existía relación  entre  la  edad  de las hembras, la duración  de la gestación  y el 
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tamaño de la camada, encontrando  que  después  de los 14 meses de edad hay 

una disminución de la fertilidad y prolificidad, y que  conforme  aumenta  la edad 

de las hembras, aumenta  también la  duración  de  la  gestación. En el caso de las 

hembras  de  un  mes  de  edad  la  duración  de la  gestación  fue de 373 hrs, a los 5 

meses de edad fue de 381 hrs, y  a los 14 meses de edad de  402 hrs. 

Por otro lado, las  hormonas  ováricas  inducen  cambios  morfológicos, 

fisiológicos y bioquímicos en el  oviducto,  que  incluyen  cambios  en la actividad 

biosintética y la  liberación  de  proteínas  por  el  epitelio  oviductal. La presencia de 

proteinas  derivadas del  oviducto y de  factores específicos en el microambiente 

del  oviducto, facilitan la fertilización y el  desarrollo  de las  primeras  etapas  de  la 

segmentación  (Buhi et al., 1997). 

1.4. TRANSPORTE  EMBRIONARIO. 

Una vez que se ha llevado  a  cabo la fertilización,  en  la  región  ampular  del 

oviducto, el  cigoto o embrión  que carece de  movilidad propia, tiene que  ser 

transportado  a  través  del  oviducto  hasta el  sitio  de  implantación  en  el  útero 

(Villalón et al., 1999), utilizando para ello  varios  mecanismos  entre  los  que se 

encuentran  la  contracción  de  la  musculatura lisa, el  movimiento de las células 

ciliadas y del  fluido  oviductal  en  dirección  al  útero (Rosselli et al., 1994; Martinez 

et al., 2000). 

La duración  del  transporte  oviductual  debe  ser  la adecuada ya  que  si  el 

embrión  entra  de  manera  anticipada al útero,  puede  ser  expulsado  a  través de la 

vagina, mientras  que una estancia mayor  de los embriones  en el  oviducto puede 

disminuir su viabilidad (Velasquez et al., 1995). 

El que  el  embrión precise de un  tiempo  óptimo para su transporte a  través 

del  oviducto, hace pensar que se requieren  mecanismos específicos para  regular 

este proceso como son: 
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1 ) Regulación  endócrina  (de  origen  ovárico) 

2)  Regulación  parácrina  (de  origen  embrionario) (Villalón et al., 1999). 

1.4. l. REGULACI6N ENOdCRfNA. 

El estradiol y la  progesterona  secretadas  por el ovario  tienen  un  papel 

importante en la regulación  del  transporte  embrionario  (Wu et al., 1971; Ortiz et 

al., 1979)  a  través  de  receptores  intracelulares  oviductales  que  controlan la 

sintesis de  proteínas  (Rios et al., 1997;  Orihuela et al., 2001a). El estradiol 

aumenta la velocidad  del  transporte  embrionario,  mientras  que la progesterona 

ejerce  un  efecto  contrario,  sin  embargo  este  comportamiento  varía  dependiendo 

de  la  especie, la dosis y el tiempo  de  administración  (Villalon et al., 1999). 

Forcelledo et al. (1  981)  analizando los niveles  de  estradiol  y  progesterona 

y la tasa  de  transporte  del  cigoto  en  ratas,  bajo  tres  condiciones fisiológicas 

(gestantes,  seudogestantes  y  ciclando),  concluyeron  que las diferencias 

observadas  en  el  paso  del  embrión  a  través  del.  oviducto,  se  relacionaban  con 

los niveles  hormonales  de  cada  grupo.  Sugiriendo  además,  que  los  niveles 

hormonales  postovulatorios  son los que  más influyen  en  el  transporte  del 

embrión. 

Por otra parte, Ortiz et al. (1979)  estudiando el efecto  de la administración 

de estradiol sobre  el  transporte  embrionario  y  la fertilidad en ratas, concluyeron 

que  esta  hormona  acelera el  paso  del  embrión  a  través  del  oviducto,  y  que 

cuando los embriones  entran  de  manera  prematura  al  útero  son  expulsados  a 

través  de  la  vagina. 

En  cuanto  al  efecto  de la progesterona  sobre el transporte  embrionario, 

Kendle  y  Lee  en  1980,  realizaron  un  estudio  en  el  ratón  para  determinar la 

influencia de  esta  hormona  sobre el paso  de los embriones  por el oviducto, 

concluyendo  que  no  existe  una  relación  entre  la  secreción  postovulatoria  de  esta 



hormona y el  transporte,  sin  embargo,  si se administra la progesterona  antes  de 

la  ovulación acelera el  transporte  de los embriones. 

1.4.2. REWLACI~N PARÁCRINA. 

Ha sido  reportado  que los embriones y ovocitos son transportados  a 

diferentes  velocidades en el  oviducto  de los murciélagos (Rasweiler, 1979), y de 

las yeguas (Weber et al., 1991). En estas especies los ovocitos  son 

selectivamente  retenidos  en el  oviducto,  mientras que  los  embriones  son 

transportados hasta el  útero. 

Lo anterior sugiere  que  además  de  la  participación de las  hormonas 

ováricas en la regulación del  transporte  del embrión,  existen  factores que son 

producidos y liberados por  el  mismo  embrión y que  influyen  sobre su paso a 

través  del  oviducto  (Villalón et al., 1982; Ortiz et al., 1986;  Villalón et al., 1999). 

A este respecto, Velasquez et al. (1995), realizando un  trabajo para 

determinar  la  participación  del  factor  activador  de plaquetas o PAF (por sus 

siglas en inglés  Platelet-Activating Factor) sobre el  transporte embrionario, 

concluyeron  que  este  factor  que es producido y secretado  por  el  embrión de 

hámster,  actúa  como  señal  reguladora  para  su  transporte hacia el  útero. Así 

mismo, se ha demostrado  la  existencia  de  receptores  al PAF en  las  células  del 

oviducto, localizadas en  proximidad  de los embriones y en  cuanto  a  la  expresión 

del RNAm del  receptor  del PAF, éste se produce  principalmente en el 

endosálpinx, hecho que confirma  que  el PAF es un  regulador  parácrino  del 

transporte (Velasquez et al., 1997). 

Este factor  también  tiene  un papel importante en la  regulación  del 

transporte  embrionario  en  otras especies, en  donde se ha reportado  la  liberación 

del mismo  durante  el  transporte  embrionario  por  el  oviducto. Por otra parte,  si el 

PAF es la  señal  que  facilita  el  transporte  del  embrión hacia el  útero y esto se 
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realiza como  en  la  rata,  por el aumento  de  las  contracciones  del  miosálpinx, el 
endosálpinx  podria  funcionar  como  una  estación  de  relevo  entre  el  embrión  y las 

células  del  músculo liso (Villalón et al., 1999; Martinez et al., 2000). 

Wijayagunawardane et al. 1999a  sugieren  que la oleada  preovulatoria  de 

hormona luteinizante (LH), la secrecion  de  estradiol  proveniente  de los folículos y 

la progesterona  proveniente  de  cuerpos  Iúteos,  tienen  un  efecto  estimulatorio 

sobre la producción  de  prostaglandinas  (PGE2  y  PGF2-alfa)  y  endotelina (ET-I) 

durante  el ciclo periovulatorio,  ambos  compuestos  son  agentes  contráctiles  de 

las células  epiteliales  del  oviducto  (Kozuka et al., 1989;  Martinez et al., 1998). Se 

ha  sugerido  que  una  elevada  concentración  de  endotelina (ET-I) durante  este 

período  podria  inducir  la  alta  actividad  contractil  del  oviducto,  necesaria  para 

facilitar el  transporte de  gametos o embriones  durante  el  período  periovulatorio 

(Wijayagunawardane et al., 1 999b). 

La ET-I contrae  a  las  células  del  músculo  liso  por  el  aumento intracelular 

de Ca2’, proceso que  es  mediado  a  través  de  uno  de los dos  receptores 

propuestos  para ET-I , el  ET-A,  por  otra  parte  a  través  del  receptor  ET-B,  la  ET-1 

estimula la liberación  de  factores  relajantes, como el óxido nítrico (ON) (Palmer 

et al., 1987).  El ON ejerce  sus  efectos  relajantes  sobre las células  del  músculo 

liso a  través  de  la  activación  de  la  enzima  guanilato  ciclasa  que  se  encuentra 

dentro  de  estas células, esta  enzima  genera  guanosin  monofosfato  cíclico 

(GMPc),  seguido  por  una  disminución  de Ca” intracelular.  Este  agente  relajante 

es  sintetizado  por la enzima  oxido  nítrico  sintasa  a  través  de la oxidación  de L- 
arginina (Rosselli et a/. , 1994). 
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2. JUSTIFICACI~N 

La  asincronía  en  el  desarrollo  embrionario  de las hembras  adultas 

hámster  de  dos o más  partos,  encontrada  en  estudios  previos  de  nuestro  grupo 

de trabajo, contrasta  ampliamente  con  la  sincronía  de los embriones de las 

hembras  jóvenes, sin embargo  no  está  claro  si la asincronía  embrionaria  está  en 

función  de la edad  de las hembras,  al  número  de  partos  (paridad) o de  ambos. 

El abordaje  de  esta  temática  de  estudio  permitirá  conocer la influencia de 

la condición  reproductiva y fisiológica  de  la  hembra  sobre el desarrollo 

embrionario  temprano y el transporte  del  embrión  e  inferir  sobre  aspectos  de  su 

causa,  control y significancia. 



3.  HIPOTESIS 

La asincronía  del  desarrollo  embrionario  temprano en el  hámster  está 

relacionada con la edad de  las  hembras  más  que con el  número de partos. 
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4. OBJEITVOS 

GENERAL: 

Evaluar  el  desarrollo  embrionario  temprano en  hembras  hámster  nulíparas 

jóvenes,  nulíparas  adultas y multiparas. 

ESPECIFICOS: 

Evaluar el desarrollo y el  número  de  embriones  obtenidos  en  cada  uno  de 

los grupos de estudio. 

Determinar  su  existen  diferencias  en  el  transporte  embrionario  entre los 

grupos de estudio. 

Conocer si existe  una  relación  entre  la  edad y paridad  con la asincronía 

embrionaria. 
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5. MATERIAL Y MÉTODOS. 

5.1 ANIMALES. 

Se utilizaron  un  total  de  84  hembras  hámster  Sirio Dorado (Mesocricetus 

auratus) que fueron  alojadas  en  el  bioterio  bajo las  siguientes condiciones: 26OC 

de temperatura  promedio,  fotoperíodo  de 14 hrs luz (encendidas a las 4:OO AM y 

apagadas a las 6:OO PM) por  10  hrs  de oscuridad y alimentados ad  libitum con 

nutricubos  Purina y agua. 

5.2. GRUPOS  EXPERIMENTALES: 

Las hembras  fueron  divididas  en tres  grupos  experimentales con las 

siguientes  características: 

Grupo 1 :  30 hembras  nulíparas  jóvenes  de 3 meses de edad y peso de 

136k6.17grs (promedio f DE). 

Grupo 2: 24  hembras  nulíparas  adultas  de 7 meses de edad y peso de 

207f7.67grs. 

Grupo 3: 30  hembras  multiparas  (tres  partos) y características  similares a las  del 

segundo grupo. 

Para integrar cada grupo se utilizaron hembras  que  mostraron  regularidad 

en la duración de sus ciclos  estrales (4 días) (Ortíz et al., 1986; Velasquez et al., 

1995), para lo cual  previamente se les  hizo un  seguimiento a través de citología 

vaginal  exfoliativa (CVE) durante  12 días  consecutivos  (Mizoguchi y Dukelow, 

1981 ). 
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Las hembras de los grupos 1 y 2  fueron colocadas en grupos de 6 

animales  por cada caja (de acrílico  de 60X15XlOcm), mientras que las  hembras 

del tercer  grupo  fueron  alojadas en cajas  individuales (de acrílico de 

20x1 OX1 Ocm),  para que pudieran  parir  adecuadamente. 

A las hembras  nuliparas  adultas se les  hizo CVE durante  8 días cada 30 

días para confirmar  la  regularidad  de sus ciclos, hasta  que  fueron  utilizadas  para 

el  experimento. 

En las  hembras  multiparas, se registró  el  número  de crías nacidas y 

destetadas en cada uno de los tres  partos. 

5.3. APAREAMIENTOS. 

El día de la  secreción vaginal  postovulatoria, se consideró  como día 1 del 

ciclo  estral  (Villalón et al., 1982). 

El apareamiento se realizó  en  la  tarde  (6:OO PM) del  tercer día del  ciclo 

(fase de proestro), previamente se registró  el peso de  las  hembras y se les 

efectúo CVE para confirmar su proestro,  luego  fueron colocadas en cajas 

individuales con machos de fertilidad  comprobada siguiendo el esquema 

propuesto  por  Orsini (1 961 ) y Velasquez et al. ( 1  995). 

El tiempo de apareamiento se limitó a 15 minutos (Navarro et a/. , 2000) y 

fue  confirmado  al  observar  espermatozoides  en el  lavado  vaginal  que se realizó 

a  la mañana siguiente,  según lo descrito  por Blaha (1964). 
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5.4. OBTENCIdN bE EMBRIONES. 

Entre las 60 y 69 horas  postcoito (PC), las hembras  fueron  transportadas 

al laboratorio, en un  tiempo  aproximado  de  10  minutos. Fueron sacrificadas por 

dislocación cervical. Se colocaron  sobre  una tabla  de disección en posición 

decúbito dorsal, realizando  una  incisión  por  la  línea  media  ventral,  abarcando 

piel, músculo y peritoneo. Una vez  localizado  el  aparato  reproductor se procedió 

a extraerlo desde los ovarios  hasta el cuello  del  útero. El aparato  reproductor se 

colocó en un  vidrio de reloj  siliconizado y se lavó con solución buffer  de fosfatos 

(PBS:  NaCl 136mM; KC1 2.68mM; Na2 HP04 8.1 mM y KH2P04 1.46mM) (J.T. 
Beaker) suplementado con 0.3% de  albúmina sérica bovina (BSA) (Sigma 

A3059) (Hogan et al., 1986). El tiempo  promedio desde el  sacrificio  hasta  la 

obtención del  aparato  reproductor  fue  de 5 minutos. 

Se separaron  ovarios y oviductos  colocándolos en cajas de 4 pozos con 

PBS-BSA. Los oviductos  fueron  cortados  con  el  bisel de una aguja  calibre 25 

bajo el  microscopio estereoscópico, el  tejido  remanente se lavó  con  0.5ml de 

PBS-BSA.  En el microscopio invertido con aumento  de 250X se localizaron  los 
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desde la obtención  del  aparato  reproductor  hasta  el  análisis  de los embriones  fue 

de 10 minutos. 

5.5. ANALISIS ESTADíSTICO. 

El análisis  estadístico  del  total de  embriones  recuperados  de  oviductos y 

úteros, fue realizado  mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. El 

número de embriones  recuperados  en los diferentes  tiempos  fue  analizado 

mediante el análisis de  varianza (ANOVA), un  valor  de ~ ~ 0 . 0 5  fue considerado 

estadísticamente  significativo. 
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6. RESULTADOS. 

El número  de  embriones  recuperados  en las hembras  nulíparas  jóvenes, 

nuliparas  adultas  y  multiparas  fue 234, 158  y 225 respectivamente. El promedio 

(*DE) de cuerpos  lúteos  observado  por  hembras  en  cada  grupo  fue 5.2 (1.7), 7.0 

(1.9) y 6.0 (1.9) respectivamente,  mientras  que el promedio (*DE) de  embriones 

recuperados por hembra  en  cada  grupo  fue  7.8 (2.8), 6.6 (2.8)  y 7.5 (3.3) en  el 

mismo orden. 

En las hembras  multiparas,  el  número  de  crías  nacidas  y  destetadas  al 

primer  parto  en  promedio  fue 9.4 (2.5) y 7.3 (3.7)  respectivamente,  en  el 

segundo  parto  aumentaron  ambos  parámetros  a  10.2 (3.4) y 8.5 (3.6) y  al  tercer 

parto  el  número  de  crías  al  nacimiento  aumentó  a  11.2 (2.1), mientras  que  el 

número  de  crías  destetadas se  mantuvo  constante  con 8.5  (2.3). 

En las hembras  nulíparas  jovenes  a las 60-61  hrs PC se  obtuvieron 

embriones  en tres diferentes  etapas  de la segmentación (4, 6 y 8 blastómeros) 

predominando los embriones  de  8  blastómeros (96%). A las 62-63  hrs  PC,  se 

recuperaron los primeros  embriones  en  etapa  de  mórula (lo%), sin  embargo, 

continuaron  predominando los embriones  de  8  blastómeros (82.5%). 

Posteriormente  a las 64-65, 66-67 y 68-69 hrs  PC,  solamente  se  recuperaron 

embriones  en  dos  etapas de  la  segmentación  (de  8  blastómeros  y  mórulas). 

Entre las 64 y 67 hrs PC el  mayor  porcentaje  de  embriones  correspondió  a la 

etapa  de 8 células  (82  y  72%  respectivamente),  mientras  que  a las 68-69 hrs PC 

se  observó  el  mayor  número  de  mórulas (70%) (Fig 1). 
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Fig 1. Etapas de segmentacidn  en  embriones de 
hembras  nulíparas j6venes a 60-69  hrs  PC (n=30). 

60-61  62-63  64-65  66-67  68-69 
Horas Postcoito. 

En las  hembras  nulíparas  adultas  a  las  60-61,  62-63 y 64-65  hrs PC  se 

obtuvieron  embriones en etapas  de  4,  6 y 8  blastómeros,  predominando los 

embriones  de  8  blastómeros (76.5, 81.3 y 86.4%,  para  cada  uno  de los tiempos 

estudiados) (Fig 2). A las  66-67  hrs PC aparecen  las  mórulas  (2.4%),  sin 

embargo, la etapa de desarrollo  que  predomina es la de 8  blastómeros (92.9%). 

A las 68-69 hrs PC,  el 30% de los embriones  recuperados  se  encuentra en 

estado de mórula y el resto en etapa  de 8 blastómeros. 

Fig 2.  Etapas  de  segmentaci6n  en  embriones de 
hembras  nulíparas  adultas  a 60-69 hrs PC  (n=24). 

60-61  62-63  64-65  66-67  68-69 

Horas  Postcoito 
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Las hembras  multiparas  a  las  60-61,  62-63  y 64-65 hrs PC,  tuvieron 

embriones de 4, 6 y 8 blastómeros,  predominando en los tres  tiempos los 
embriones de 8 blastómeros (76.5, 81.3 y 86.4%, para cada uno de los tiempos 

estudiados). A las 66-67  hrs PC  aparecen  mórulas ( 1  l%), predominando los 
embriones  de 8 blastómeros (75%). A las 68-69 hrs PC, el 34% de los embriones 

se encuentran en  la  etapa de mórula,  mientras  que  el 60% se encuentra en 

etapa  de 8 blastómeros y aún  hay  embriones  de 4 y 6  blastómeros (2 y 4%) (Fig 

3). 

Fig 3: Etapas de  segmentaci6n  en  embriones de 
hembras  multiparas a 60-69 hrs  PC (n=30). I 

I 60-61 6263 64-65  66-67  68-69 
I 

Horas Postcoito. 

En la figura 4 se muestra  el  porcentaje de embriones recuperados en 

oviductos y úteros en los tres  grupos estudiados. El porcentaje de embriones 

recuperados de los  oviductos  de  las  hembras  nulíparas  jóvenes  fue 

significativamente  diferente ( ~ ~ 0 . 0 5 )  con  respecto al de las  hembras  nulíparas 

adultas y multiparas (12, 37 y 30%, respectivamente). El porcentaje de 

embriones recuperados de los oviductos  de  las  hembras  nulíparas  adultas y 

multiparas  no  tuvo diferencias  significativas. 
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Fig 4. Porcentaje de embriones recuperados entre 
las 60 y 69 hrs postcoito según  su sitio de 

localizacidn. 
ui 

U 
O 

j O úteros 
1 Oviductos 

U 
S Nulíparas  Nulíparas  Multiparas 

jóvenes  adultas 

Por otro lado, en las  hembras  nulíparas  jóvenes  a  las 60-61 hrs PC el 

35% de sus embriones se recuperaron  de los oviductos y a partir  de  las 62 hrs 

PC la totalidad de los  embriones se recuperaron  de los úteros,  siendo esta 

diferencia  significativa (PC 0.05) (Fig. 5). 

~ ~~~ 

i 
I Fig 5. Regidn de localizacidn de  embriones en 
i hembras nulíparas jdvenes a 60-69 hrs PC (n=30). 

I 1 N Oviductos 

I 

i 60-61 62-63 64-65 66-67 68-69 
! Horas Postcoito. 

24 



En las hembras  nulíparas adultas se observó una disminución  progresiva 

en  el  número  de  embriones  recuperados  de los oviductos  a  partir  de  las  60-61 

hrs P C  (65%); hasta  alcanzar un  mínimo a  las 66-67 hrs PC (10%). A las 68-69 
hrs P C  la totalidad de los embriones  se  recuperaron de los úteros (PC 0.05) (Fig 

6). 

Fig 6. Regidn de localizacidn de  embriones en 
hembras nulíparas adultas a 60-69 hrs PC (n=24). 

T L 
60-61  62-63  64-65  66-67 68-69 

Horas Postcoito. 

En las hembras  multiparas, el  porcentaje  de embriones  recuperados de 

los oviductos  a las 60-61, 62-63 y 64-65 hrs PC se mantuvo constante (52, 51 y 

55%, respectivamente). A las 66-67 y 68-69 hrs PC disminuyó (13 y 4%, 

respectivamente)  siendo  esto  estadísticamente  significativo  con  respecto  a los 

tiempos  anteriores (PC 0.05) (Fig. 7). 
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Fig 7. Regidn de localizacidn de  embriones  en 
hembras  multiparas a 60-69 hrs PC (n=30). 

 teros os i 
I 61 Oviductos i 

60-61 62-63 64-65 66-67 68-69 
Horas Postcoito. 
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7. OISCUSI~N 

Los resultados d e  ia presente  investigación  confirman  que  existe 

asincronía en el desav?'? mb'ionario en  todos los grupos  de  hembras 

estudiadas, lo cual c(-~;~?c:~lc? ~ c w  !3 reportado por Nieder  y  Capri0  en  1990. 

La asincronía  en el :-It wrollo embrionario  se  acentúa en  las hembras 

nulíparas  adultas y a h  n12s -3 las multiparas, lo cual  podría  relacionarse  con 

los cambios  anatomo-fiSol0gicos  derivados  de  la  edad  y  del  desgaste 

reproductivo  de  estas he:,kras, que  se  manifiestan  por  cambios en el 

mecanismo de  la ovulaciCin, la maduración de  gametos, el transporte  de  gametos 

y  embriones,  el ambierlie hormonal  y  los  cambios  histológicos  del  aparato 

reproductor. 

Los datos  aquí o t l b - : c ! C :  concuerdan  con lo reportado  anteriormente  por 

nuestro  grupo de trabajo [N; !':: {Q et al., 2000)  donde  se  determinó  que  a  menor 

edad de  las hembras h&;a . - u  dsincronía. 

Uno de los factores ta3:os que  determinan la asincronía  en  las  etapas 

del  desarrollo  embcionacio, e.. ci ambiente  del  oviducto  donde  se  llevan  a  cabo 

los primeros  ciclos  de divisitr; {Avery et al., 1992). En éI se proporcionan  las 

condiciones  necesarias para q.13 ocurra  la  interacción  entre  gametos  y  para  que 

el desarrollo  embriot-lario ter-r:brano se  realice  de  manera  adecuada  (Murray  y 

Messinger,  1994),  estas :u::ciooes son  reguladas  por el estradiol y la 

progesterona (Wijayag;iÍlSvv~--.l:.le eta/ . ,  1999b) 

A este  respecto Buhi e' ai. (1997)  determinaron  que  estas  hormonas 

óvaricas  inducen carnbicq n;orfológicos,  fisiológicos  y  bioquimicos  a  nivel 

oviductal y una de estas : !h- .vkmes es  la  sintesis y liberación de proteínas por 

el epitelio  oviductal 
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En cuanto  a  la  liberación  de  estas  proteínas  oviductales,  Murray y 

Messinger ( 1  994) determinaron  que  durante los tres  primeros días de gestación, 

el  oviducto  de  hámster,  cuyo  ambiente es predominantemente estrogénico, 

sintetiza y libera una glicoproteína  de peso molecular  de 200 kDa que se adhiere 

a la ZP y  a  la  membrana  plasmática  de los blastómeros, y que  participa en el 

proceso de  segmentación  y  adhesión  de los blastómeros. 

Por otra parte, se sabe que en las  hembras  adultas  ocurre una 

disminución  progresiva  de  la  capacidad  para mantener ciclos  estrales  regulares 

(Matt et al., 1987), así  como una disminución  de  la  tasa de fertilidad y prolificidad 

(Edwards et al., 1998). Los mecanismos y factores responsables de esta 

disminución  reproductiva  relacionada con la edad no  son  totalmente conocidos, 

la  pérdida  de  la  ciclicidad ha sido  relacionada  con  alteraciones en la regulación 

neuroendócrina de la secreción de  gonadotrofinas y con una disminución de la 

reserva folicular (Anzalone et al., 2001), además  la  disminución  de  la  fertilidad y 

prolificidad en las  hembras  adultas, ha sido relacionada  con  una  disminución  en 

el  número de blastocistos  normales  que  se  desarrollan  (Matt et al., 1987). 

Por lo tanto,  la  asincronía  observada  en  las  hembras  nulíparas  adultas y 

multiparas  podría  servir  para  estudiar  el  mecanismo  a  través  del  cual  la edad 

afecta  la capacidad reproductiva  de  las hembras. 

Los resultados  aquí  obtenidos  en  cuanto  a  la  menor asincronía de las 

etapas de la segmentación en  hembras  nulíparas jóvenes, también concuerdan 

con lo reportado  por Sato y Yanagimachi  (1972)  quienes  recuperaron al  tercer 

día de gestación, en  hembras  hámster  de  2  a 3 meses de edad, solo embriones 

en dos etapas de segmentación (de 4 y 8  blastómeros). 

Nieder y Caprio (1990) por su parte, reportaron en hembras de hámster 

Siberian0 (Phodopus sungorus), una  marcada  asincronía en el desarrollo 

embrionario  temprano, al  recuperar  embriones  de 3 a 4 etapas  de  la 
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segmentación.  Cabe  mencionar  que  estos  autores no especifican la edad de las 

hembras que utilizaron  pero por lo aquí  encontrado,  podríamos  suponer  que 

eran nulíparas  adultas o tal  vez  multiparas. 

Es posible que la asincronía  sea un mecanismo  relacionado  con la 

sobrevivencia  embrionaria  por  adaptación  al  ambiente  oviductal  y  uterino,  siendo 

importante  mencionar,  que  durante  el  seguimiento  reproductivo que se  hizo de 

las hembras  multiparas en el presente  trabajo,  el  número  de  crías  al  nacimiento 

aumentó en cada  parto (9.4 crías  en  el  primer  parto,  10.2  en el segundo  y 11.2 

en el tercero)  con lo cual  se  demuestra  que la asincronía del desarrollo no es 

contrario  a la eficiencia  reproductiva  en  estas  condiciones  de  estudio. 

Sin  embargo, ha sido  reportado que  después  del  quinto  parto,  existe  una 

disminución  en el tamaño  de  la  camada,  que  ha  sido relacionada  con la 

disminución en  el número  de  foliculos  ovulatorios  (Edwards et a/., 1998). 

Por  su  parte  Matt et al. (1987)  encontraron  que  la  disminución en el 

tamaño  de la camada  en  ratas  adultas,  también  podría  relacionarse con una 

disminución en el  número  de  blastocistos  normales  presentes  antes  de la 

implantación.  Este  fenómeno ya ha  sido  reportado  también  para el hamster 

(Blaha, 1964;  Parkening y Sodewall, 1975). 

Dado que el  presente  estudio  deriva de otro donde se determinó  que 

entre las 62  y 63 hrs PC  es el  mejor  momento  para la recuperación de 

embriones  de 8 blastómeros,  no  debe  extrañar  que en el presente, la mayoría  de 

los embriones  obtenidos  entre  las 60 y 68 hrs PC  de los tres  grupos  de  hembras 

fueron de 8 células,  a  excepción de los colectados  a  las  68-69 hrs PC del  grupo 

de nulíparas  jóvenes  que  fueron  mórulas. 

En la presente  investigación se  observó  mayor  desarrollo  embrionario  en 

las  hembras  nulíparas  jóvenes, lo que  se  demuestra  por la presentación  de las 
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primeras mórulas, 4 hrs  antes  (62-63  hrs PC) en  comparación con lo  encontrado 

en las  hembras  nulíparas  adultas  y  multiparas (66-67 hrs PC) y por  la  rápida 

desaparición de  las  etapas de 4 y 6  blastómeros.  Sin embargo, al  igual que lo 

ocurrido con la  asincronía en el  desarrollo  embrionario y al comparar las crías 

obtenidas en cada uno de los partos  de  las hembras  multiparas,  no  hay 

evidencia de  que  este  retraso se relacione  con la disminución  del  éxito 

reproductivo,  sino al  contrario. 

Varios han  sido  las  propuestas  para  entender el  patrón  de segmentación 

de los embriones  de  hembras  adultas.  Day et al. (1 989) reportaron  un  retraso en 

el  patrón de segmentación  en  las  ratas  hembras Long-Evans de 10 meses de 

edad, y  determinaron  que  este  retraso  podría  estar  relacionado con la  alteración 

del  patrón de síntesis de RNAm del cigoto. 

LaPolt et al. (1 990, 1998) y Day et al. (1 991 ) reportaron  que  un  aumento 

en los niveles  de  estradiol o una disminución  en la proporción  de  progestrona- 

estradiol, durante  las etapas  tempranas de la gestación  afectan  el  patrón  del 

desarrollo  embrionario  temprano en ratas hembras. 

Por otro lado, el paso del  embrión hacía el  útero debe hacerse en el 

momento adecuado, ya que si lo hace anticipadamente puede llegar  a causar 

una disminución en su  viabilidad o incluso  su  expulsión  a  través  de  la  vagina. En 

las hembras  nulíparas  adultas y multiparas  el  63 y 70% de los embriones  fueron 

recuperados de los úteros, mientras  que  en  las  hembras nulíparas  jóvenes fue  el 

82% (PC 0.05) (Fig 4). Es posible  que los cambios  histológicos (presencia de 

más pliegues epiteliales  e  invasión  de  tejido  conectivó  fibroso) causen una 

disminución de la  respuesta del  oviducto y útero a los estímulos  hormonales y a 

la señalización embrionaria, conforme  aumenta  la edad de las hembras. Sin 

embargo y al  igual  que lo reportado para  la  asincronía en el desarrollo 

embrionario,  esto  no parece afectar  la  reproducción,  sino al  contrario,  ya que en 

las  hembras  multiparas  que  presentan  una  retraso en el  momento  de entrada  de 
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los embriones al útero, no se observa  una  disminución en el  tamaño 

de  la camada (hasta la tercer camada). Estos datos concuerdan con los 

resultados  obtenidos por  Ortiz et al. (1 986) y Velasquez et al. ( 1  995) $ra esta 

misma especie. 

Ortiz et al.  (1986), encontraron  que  existe  un  transporte  diferencial  a 

través  del  oviducto  de  ovocitos y embriones  en  el  hámster, lo que  no es 

necesariamente  debido al  estado  reproductivo  de  la hembra  (gestante o no 

gestante), sino  a  características  propias del  embrión. Estos autores  recuperaron 

el 85% de los embriones de los úteros  al  tercer día de  gestación en las  hembras 

nulíparas. 

Velasquez et a/. (1995) por  su parte, reportaron que los embriones  de 

hembras  hámster  nulíparas (3 meses de edad), entran  al  útero  al  tercer día de la 

gestación, lo cual  coincide  con los resultados  obtenidos en este trabajo y que un 

factor de origen  embrionario  interviene  en  la  regulación  de  este  transporte. 

Con respecto a los factores  de  origen  embrionario que  modulan  su 

transporte,  Hermoso et a/. (1 996) determinaron que los embriones de hámster en 

etapas previas  a  la implantación  producen y liberan  prostaglandinas 

(especialmente la PGE2) y PAF, sugiriendo  la  participación  de  estos  factores  en 

la regulación  de  la tasa de  transporte  oviductal. También se ha establecido  que 

el  momento de la  entrada de los embriones  al  útero está  determinado por las 

concentraciones de estradiol y progesterona ( Forcelledo et al., 1981 ; Forcelledo 

et al., 1986; Fuentealba et al., 1988;  Orihuela et al., 2001 b). Estas hormonas 

ejercen sus efectos  sobre el  transporte  embrionario a  través  de  receptores 

intracelulares  que  controlan  la  síntesis  de RNA (mensajeros, ribosomales y de 

transferencia)  especificos  para ciertas proteínas,  como  las  prostaglandinas (Rios 

et al., 1997; Orihuela et al., 2001 a). 
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Por otra parte, Ortiz et al. (1989) en un  trabajo sobre  la tasa de transporte 

de embriones en la rata, determinaron  que  existe una diferencia en el  momento 

de entrada  de los embriones  al  útero y que  ésta  depende  de  la  etapa de 

desarrollo  del  embrión,  Ortega-Moreno  (1995)  determinó que los embriones en 

etapas avanzadas, liberan  factores  (prostaglandinas)  que  podrían  estar  actuando 

sobre el  oviducto o a nivel  de  la  unión  útero-tubárica para favorecer su tránsito 

hacía el  útero. 

Por lo tanto,  la  diferencia  en  el  porcentaje  de  embriones recuperados a 

partir  de los oviductos  entre  hembras jóvenes, adultas y multiparas,  podría  estar 

relacionado con los cambios  hormonales  que  ocurren  conforme  aumenta  la edad 

de las  hembras (Nass et al., 1984;  Anzalone et al., 2001). 

Otro  aspecto  importante, es el  aumento  en el tiempo  de gestación  que 

ocurre  conforme  aumenta  la  edad de las  hembras (Sodewall et al.,  1960),* 

aunque en este  trabajo  no  se  evaluó  la  duración  de la  gestación en  ninguno  de 

los grupos, los resultados  obtenidos  en  cuanto  al  transporte  embrionario nos 

permiten  sugerir  que  este  aumento  ocurre  desde  la  etapa  inicial  del  desarrollo 

embrionario  temprano. 

Es importante  mencionar  que  el  embrión avanza algunas veces de 

manera pasiva, como es el caso del  movimiento  ciliar oviductal, de las 

contracciones  musculares  oviductales y por  arrastre  del  líquido oviductal, 

mismas que se encuentran  bajo  control  hormonal endógeno. Sin embargo, como 

se mencionó anteriormente  existe una  regulación  para el  transporte  del  embrión 

inducida  por  el  mismo  a  través de la  liberación  de  factores que actúan  sobre el 

músculo  liso  oviductal. A este respecto, es importante  realizar estudios para 

conocer si estos factores, influyen  en  el  tránsito  de embriones vecinos, porque 

de  ser así,  se podría  explicar  la  presencia  de  embriones en etapas  tempranas  de 

desarrollo  (anteriores  a  8  blastómeros)  en el  útero  de hembras  nulíparas  adultas 

y multiparas. 
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También es importante  mencionar  que  durante  la  perfusión de los úteros 

era notoria  la  facilidad con que se podía hacer en aquellos  procedentes de las 

hembras  nulíparas jóvenes, en  comparación  a  los  de  las  hembras de los otros 

dos grupos, debido  quizá  a una mejor disposición  anatómica. 

Las hembras  nulíparas  adultas y multiparas, tuvieron  similar  porcentaje  de 

embriones en los  úteros y esto  fue  diferente a lo ocurrido con las  nulíparas 

jóvenes. De nueva cuenta  parece  ser que  la edad más que la  condición 

reproductiva  de las hembras, es el  que  más  influye. Cabe también señalar que 

esta similitud  entre los dos  primeros  grupos  se dió a pesar de las  diferencias en 

el  patrón  de  desarrollo  embrionario  ya explicado,  con lo que  también  surge  la 

inquietud de conocer cómo se está  dando  la  señalización para el  transporte 

activo  embrionario en los diferentes  tipos  de  embriones y tipos  de hembras. 
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8. CONCLUSIONES 

1 .- De acuerdo a los resultados  obtenidos  en  este  trabajo se puede concluir  que 

la asincronia en  el  desarrollo  embrionario  existe  en los tres  grupos de hembras 

estudiadas, siendo más acentuada  en  las  hembras  adultas y multiparas, por lo 

que es posible  que  la edad influya  más  que la  condición  reproductiva  en este 

fenómeno. 

2.- Con relación al  transporte  del  embrión en el  oviducto no hubo  diferencias 

significativas  entre las hembras  nuliparas  adultas y multiparas y si las  hubo 

( ~ ~ 0 . 0 5 )  al  comparar  estos  dos  grupos  con  las  hembras  nulíparas jóvenes, por lo 

que de nuevo se sugiere  que es la  edad  el  principal  factor que  influye. 

3.- A pesar de la  mayor  asincronia  en el desarrollo y el  tiempo para llegar  al 

útero, en los embriones  de  hembras  multiparas,  esto  no se manifiestó en 

reducción de  la  eficiencia  reproductiva,  a  considerar  por  la  cantidad  de crías al 

nacimiento desde el  primer  parto hasta el  tercero. 

4.- Es posible  que  la  asincronia  en el  desarrollo  embrionario sea un proceso 

adaptativo para la  sobrevivencia  embrionaria  en  hembras  politocas  cuyo  control 

y significado  aún  no  están  del todo  entendidos. 

5.- Es necesario continuar la  investigación  en  puntos  tales como los factores  del 

transporte  activo  del  embrión y su relación  con  las  etapas  de  desarrollo 

embrionario y el  tipo de hembra. 
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