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Prefacio

 

			Los seres pluricelulares tienen la capacidad de reproducirse, generar una descendencia y garantizar la prevalencia de sus genes. Desde el enfoque zootécnico este aspecto es de gran relevancia en la Medicina Veterinaria, debido a que las sociedades actuales requieren gran número de satisfactores de origen animal, optimizando los recursos invertidos para su producción y respetando estándares de bienestar animal. Para lograr estos objetivos, garantizar la buena salud y la reproducción de los animales son metas básicas a considerar por los profesionistas involucrados en este proceso, quienes deberán tener amplio conocimiento de la morfofisiología, el abordaje clínico y los aspectos patológicos más que afectan el aparato reproductor de los animales domésticos para obtener los mejores resultados en su labor. 

			Actualmente se cuenta con gran cantidad obras técnicas en español que abordan por separado las disciplinas concernientes al aparato reproductor de los animales. La presente obra –dirigida a estudiantes y profesionales de la Medicina Veterinaria–, profundiza y actualiza en las diversas áreas que involucran al aparato reproductor de los animales domésticos en un solo libro.

			La obra integra tres rubros fundamentales: Sección I: Morfofisiología del aparato reproductor, cuyos capítulos enfocan en el desarrollo embriológico, la anatomía e histología, y la fisiología e inmunología. Sección II: Abordaje clínico. Los capítulos describen el comportamiento reproductivo, el manejo y la inspección del aparato reproductor en diferentes animales domésticos. Sección III: Patología, cuyos capítulos describen las principales alteraciones patológicas del aparato reproductor en hembras y machos.     

			Para facilitar el entendimiento de los conceptos, el libro contiene gran cantidad de figuras, cuadros e ilustraciones a color. Además, cada capítulo presenta referencias bibliográficas cuidadosamente seleccionadas.

			En general, este libro puede definirse como exhaustivo. Para lograr el objetivo didáctico, se invitó a colaborar a Médicos Veterinarios Zootecnistas con amplia experticia y experiencia en cada una de las áreas que se presentan

			Sin soslayar las ventajas de los libros digitales, los libros impresos siguen siendo objetos de culto, con encantos y valor intangible, por lo cual la edición de esta obra impresa servirá para que el lector pueda generar estos vínculos emocionales y sentimentales que no deben quedar rezagados en nuestra cultura. 

			Quienes participamos en la elaboración de esta obra expresamos nuestro sincero deseo de cumplir el objetivo de fortalecer el conocimiento de las diferentes disciplinas que abarcan el estudio del aparato reproductor de los animales domésticos.

 

			Los coordinadores
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			Introducción

			El desarrollo embrionario del tracto reproductor es muy importante ya que permite entender la composición anatómica de los órganos, además de comprender las posibles alteraciones patológicas que pueden aparecer a lo largo del desarrollo embrionario.

			Todo el tracto reproductor tanto masculino como femenino derivan del mesodermo intermedio, el cual queda determinado durante el proceso de tubulación y adquisición de la forma corporal del embrión, también del mesodermo intermedio deriva el aparato urinario, por lo que ambos aparatos mostrarán algunas estructuras embrionarias comunes, en las cuales en uno se desarrolla y en el otro desaparece, y viceversa.

			Aspectos generales del desarrollo embrionario del aparato reproductor

			Un aspecto sobresaliente en el desarrollo embrionario del aparato reproductor es la determinación del sexo del producto. En principio el sexo cromosómico queda definido desde el momento de la fecundación, en el caso de los mamíferos el sexo es definido por el macho, cuyos espermatozoides pueden aportar el cromosoma X o Y, la hembra solo puede aportar el cromosoma X, de esta forma cuando penetra el espermatozoide que aporta el cromosoma Y, en el óvulo femenino, la combinación será  XY dando como resultado un macho, mientras que si lo hace uno que aporta el cromosoma X, la combinación será XX y se desarrollará una hembra. En las aves la determinación del sexo lo hace la hembra (ZW) ya que es la única con el cromosoma W. Los machos solo tienen cromosomas ZZ.

			A pesar de lo anterior, aunque el embrión ha quedado definido sexualmente desde el punto de vista cromosómico, las características fenotípicas propias de su sexo no se presentan de manera inmediata, existe un periodo indiferenciado, en el que las estructuras presentes son comunes en ambos sexos pero posteriormente desarrollará originando diferencias morfológicas obvias y las características propias de cada género, a esta diferenciación se le denomina  sexo somático. Antes del desarrollo fenotípico en las hembras, el principal indicador morfológico del sexo es la presencia del corpúsculo de Barr, que corresponde a la inactivación de uno de los dos cromosomas X (también llamada lionización, en honor a Mary Lyon), lo cual no puede suceder en los machos ya que sólo cuentan con un cromosoma y la expresión de este cromosoma X es indispensable para la vida.

			El desarrollo de las gónadas (ovarios y testículos) depende en primera instancia de la presencia de un gen maestro presente exclusivamente en el cromosoma Y llamado SRY (Sex region chromosome Y, por sus siglas en inglés), que dirige el proceso de diferenciación hacia testículo, el cual contribuye de manera determinante en el proceso al sintetizar hormonas esteroides (testosterona y androstenediona) y el factor antimulleriano, las primeras son sintetizadas por las células intersticiales o del Leydig y el segundo  por las células sustentaculares o de sostén o también conocidas como células de Sertoli de los testículos en desarrollo. Estas secreciones son fundamentales para el proceso de diferenciación de los conductos genitales masculinos y genitales externos; también para la involución de las contrapartes femeninas. En realidad, el desarrollo embrionario por defecto o sin la intervención de ninguno de los factores antes mencionados conlleva al desarrollo de conductos genitales y genitales externos propios de la hembra, pero esta historia se pude modificar sólo si la gónada del embrión (que está definida genéticamente) produce los factores “masculinizantes” antes mencionados.

			Origen y migración de las células germinales primordiales

			Las células germinales primordiales (CGP) o gonocitos son las células precursoras de los gametos (óvulos y espermatozoides). En los mamíferos, el primer sitio donde se han localizado es la pared caudal o posterior del saco vitelino, por lo que su origen es endodérmico, mientras que en las aves puede localizarse en el embrión en la etapa de disco bilaminar (llamada semiluna germinal). Desde un punto de vista bioquímico se caracterizan porque presentan una actividad de fosfatasa alcalina (en los mamíferos) o bien de glucógeno (en las aves), y desde el punto de vista morfológico por ser células de gran tamaño. 

			La migración de estas células hasta las gónadas indiferenciadas tiene lugar en los mamíferos mediante movimientos amiboideos a través del mesodermo esplácnico y mesenterio dorsal hasta llegar a las crestas gonadales, que son abultamientos que se encuentran en la parte media del mesodermo intermedio, en este sitio se desarrolla de manera simultánea los riñones intermedios o mesonefros (Figura 1.1). 
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					Figura 1.1. Migración de las células germinales primordiales. Se observa la migración de las células hasta llegar a las crestas gonadales y su distribución en los cordones sexuales primarios. Modificado y adaptado de Tuchmann-Duplessis H. y Haegel P. (1972).

				
			En las aves, la migración de las células germinales se lleva a cabo a través de los vasos sanguíneos vitelinos y son transportadas de manera pasiva por la sangre.

			Aunque inicialmente las CGP se distribuyen de manera aleatoria hacia diversas partes del embrión, la migración especializada hacia su destino final se presenta porque aparentemente se producen algunos factores quimiotácticos que atraen a las células hacia las gónadas, además estos compuestos parecen tener un efecto inductor en estas células, pues si no llegan a las gónadas primitivas estas no completan su desarrollo hacia testículo u ovario. Cuando las CGP llegan a porciones diferentes de las gónadas generalmente mueren, sin embargo, si sobreviven pueden desarrollar tumores espontáneos llamados teratomas, que contienen tejidos muy heterogéneos como hueso, pelo o diente, que derivan de las tres hojas blastodérmicas, lo que demuestra su potencial pluripotencial. Estos tumores pueden desarrollarse espontáneamente en las gónadas de los animales adultos o jóvenes, e incluso transformarse en malignos (teratocarcinomas).

			Gónada indiferenciada

			El primer indicio del desarrollo gonadal consiste en el engrosamiento del epitelio celómico o epitelio germinal de la cara medial del mesonefros en el llamado reborde urogenital, este engrosamiento se presenta por la multiplicación celular de las células del epitelio celómico (mencionado líneas arriba).

			Una vez que las CGP han ingresado al reborde gonadal, pueden identificarse además dos tipos celulares: células del epitelio celómico (que son las células residentes originales) y células mesenquimales (o del mesodermo) (Figura 1.1).  

			En el reborde gonadal, las células el epitelio celómico van a proliferar y crecer hacia el interior del mesénquima subyacente, de tal manera que se van a formar hileras de células que reciben el nombre de cordones sexuales primarios (Figura 1.1), las CGP se incorporan a estos cordones en donde van a residir además de multiplicarse.

			La cresta urogenital de cada lado va a dividirse en dos mitades, una se ubica lateralmente y formará diversas estructuras urinarias, esta porción se llama cresta urinaria, y la otra medial de la cual derivarán las gónadas definitivas. El pliegue de esta última estructura se profundiza produciendo un leve descenso de la gónada y la estructura que la mantiene suspendida recibe el nombre de mesorquio en los machos o mesovario en las hembras (Figura 1. 2).
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Figura 1.2.  Cresta urinaria y cresta gonadal: Se observa tanto la cresta urinaria con el conducto mesonéfrico, paramesonéfrico y la cresta gonadal con los cordones sexuales primarios. Modificado y adaptado de Tuchmann-Duplessis H. y Haegel P. (1972).

			La presencia de los cordones sexuales primarios permite dividir la gónada indiferenciada en dos porciones: una corteza (periférica) y una médula (central) delimitada por el origen y trayecto de los cordones sexuales primarios. En los machos (debido a la presencia del cromosoma Y en sus células) se desarrolla la médula, mientras que en las hembras (con ausencia del cromosoma Y) se desarrollará la corteza. Se sabe que el cromosoma Y porta un gen (gen SRY) que codifica una proteína que actúa como un determinante (o factor) testicular y se encarga de dirigir el desarrollo embrionario en este sentido, la ausencia de este gen ocasiona que por de facto el desarrollo se lleve a cabo hacia ovario.

			Desarrollo de los testículos

			En los machos, la expresión del gen SRY influye sobre el cromosoma Y con la consiguiente expresión del determinante testicular, origina el desarrollo de la médula, esto se genera debido al crecimiento y extensión de los cordones sexuales primarios hacia el interior del reborde gonadal, en este proceso se desprenden del epitelio germinal, formando los cordones seminíferos, los cuales a su vez originarán en la pubertad a los túbulos seminíferos, estas dos estructuras se distinguen por la ausencia o presencia de una luz, respectivamente. Además se encuentran los cordones rectos y la red testicular, estas estructuras darán origen en la pubertad a los túbulos rectos y a la red de testis, respectivamente. 

			Por otro lado el epitelio germinal de la corteza dará origen a las cubiertas testiculares que corresponde a la cápsula testicular o túnica albugínea (ya que esta estructura tiene abundantes fibras colágenas las cuales le imprimen un color blanquecino, visto a simple vista).

			A diferencia de las hembras, en los machos la meiosis iniciará hasta la pubertad, por lo que existe un inhibidor de la meiosis el cual es producido por los cordones sexuales primarios y  por las células germinales. 

			Con la pubertad, los cordones seminíferos se transforman en túbulos seminíferos (que presentan una luz), revistiendo la superficie interna de los túbulos encontramos las células de origen mesenquimatoso llamadas células de sostén (o sustentaculares) o de Sertoli. La diferenciación inicial de la célula de Sertoli se observa cuando el gen SRY estimula la expresión de la proteína Sox 9. Además están también las células de la línea espermática (espermatogonias) derivadas de las CGP. Entre los cordones seminíferos (espacio conocido como intersticio) se encuentran los endocrinocitos intersticiales o células de Leydig las cuales derivan del epitelio germinal, es decir son de origen mesenquimatoso. Estas células son las encargadas de producir los andrógenos (testosterona y dihidroandrosterona) de los machos.

			En el proceso de formación de las estructuras gonadales, la red testicular se comunicará con los túbulos mesonéfricos, que son remanentes del riñón medio en proceso de degeneración, los cuales formarán los conductillos eferentes que posteriormente establecerán contacto con un conducto único y sumamente largo que corresponde al epidídimo (Figura 1.3).

			Descenso testicular

			Los testículos inicialmente se desarrollan muy cranealmente a su disposición definitiva, dentro del escroto, por lo que deberán descender a través de los conductos inguinales, siguiendo la pared abdominal, después la pelvis, hasta su destino final.

			Es necesario mencionar que los conductos inguinales también suelen desarrollarse en los embriones femeninos.

			El descenso testicular se debe a un proceso de degeneración en el mesorquio. En los equinos esto sucede poco antes del nacimiento (periodo perinatal) y en los cerdos, un poco antes, en las últimas tres semanas de gestación, y en los bovinos en el periodo fetal (cuando el feto mide alrededor de 30 cm de longitud). En humanos el descenso ocurre a partir de la décimo octava semana de gestación y termina en el momento del nacimiento. En los perros el descenso ocurre después del nacimiento.

			Desarrollo de los ovarios

			En las hembras (XX) no está presente el cromosoma Y (tampoco el gen SRY ni su producto, el factor de masculinización), por lo que se desarrollará la corteza y la médula degenerará (Figura 1.3), esto se debe a que los cordones sexuales primarios no se desarrollan, por lo que al degenerar las células restantes formaran la red ovárica constituida por vasos sanguíneos, vasos linfáticos y nervios. En las hembras el desarrollo es más lento, sin embargo, no existe inhibición de la meiosis, ya que su inhibición está determinada por las células de los cordones sexuales primarios, por lo que todas las ovogonias (o gonocitos propios de las hembras) se diferenciaran en ovocitos primarios (donde suceden  los primeros eventos de la primera división meiótica o meiosis I), hasta el estadio de diploteno de la profase I y permanecerán en estado de reposo (o quiescente), este estadio llamado dictióteno, ocurre aproximadamente a la mitad de la gestación, las células en esta etapa permanecerán así hasta el inicio de la pubertad, cuando un grupo de ovocitos primarios (localizados dentro de los folículos primordiales) sean reclutados en un ciclo estral en y continúen la meiosis I hasta detenerse nuevamente en la metafase de la segunda división meiótica, conocida como metafase II, los ovocitos secundarios en estas condiciones serán ovulados.  
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Figura 1.3. Gónada indiferenciada y desarrollo inicial de las gónadas masculinas y femeninas. Modificado y adaptado de Tuchmann-Duplessis H. y Haegel P. (1972).

			En las hembras habrá una nueva proliferación del epitelio germinal proveniente del reborde gonadal, que dará origen a los cordones sexuales secundarios o cordones corticales (exclusivos de las hembras), quedan circunscritos a la periferia de la gónada (corteza) y se separan formando acúmulos celulares separados entre sí originando a los folículos primordiales constituidos inicialmente por una ovogonia y una capa única de células que la rodean (células foliculares aplanadas) derivadas de los cordones corticales.

			
			Muchas CGP van a degenerar y desaparecen, sin embargo, otro grupo de células subsisten convirtiéndose en ovocitos primarios que se quedan en el centro de los folículos primordiales que estarán presentes en el  nacimiento y hasta la pubertad.

			Las particularidades en los ovarios de la yegua: fosa de ovulación, zona cortical con vasos sanguíneos y nervios, y zona medular con folículos en desarrollo, estos folículos no desarrollarán hasta después del nacimiento, en los animales recién nacidos el borde ventral es convexo y de manera progresiva se va primero aplanando y posteriormente se invagina o encorva para constituir la fosa de ovulación característica de esta especie, mientras que el peritoneo va envolviendo la superficie restante, de tal forma, que las células germinales (cúbicas) quedan restringidas a la fosa de ovulación y el resto presenta un epitelio plano simpe (mesotelio), así las estructuras vasculares y nerviosas (de la corteza), y las parenquimatosas (de la médula) se reubicarán o desplazarán paulatinamente.

			Desarrollo embrionario de los conductos genitales

			Etapa indiferenciada

			En los embriones indiferenciados se desarrollan dos pares de conductos: los conductos mesonéfricos o de Wolff y los conductos paramesonéfricos o de Müller, situados a ambos lados del producto, de ellos un par se desarrollará de manera específica dependiendo del sexo (Figura 1.4).

			Estos conductos se forman por invaginación en dirección longitudinal (paralela al eje mayor del embrión) del epitelio de la cavidad celómica a partir del extremo craneal de la cresta gonadal y en el otro extremo hasta la cloaca (que posteriormente formará el seno urogenital). 
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	Figura 1.4. Desarrollo inicial de los conductos genitales masculinos y femeninos. Desarrollo inicial del conducto mesonéfrico para originar el epidídimo y el conducto deferente en los machos. Desarrollo de los conductos paramesonéfricos en las hembras para originar las tubas uterinas (oviductos) y el útero. Modificado y adaptado de Tuchmann-Duplessis H. y Haegel P. (1972).

			Los conductos mesonéfricos de cada lado desarrollan y persisten en los machos, mientras que en las hembras son los conductos paramesonéfricos.

			Desarrollo de los conductos genitales masculinos 

			En los machos debido a la presencia del cromosoma Y, van a estar presentes dos hormonas: la testosterona, producida por las células intersticiales o de Leydig de los testículos, y el factor antimulleriano (u hormona inhibidora del conducto de Müller, o factor inhibidor de Müller, conocidas con las siglas HIM o FIM, respectivamente) producida por las células de sostén, o células de Sertoli, situadas en los cordones seminíferos. Estas hormonas van a masculinizar los conductos genitales, permitiendo el desarrollo de los conductos mesonéfricos y degenerando los conductos paramesonéfricos (Figura 1.5).

			Durante el desarrollo del aparato urinario existe de manera temporal el mesonéfros o riñón medio, que representa la segunda etapa del desarrollo renal, pero a diferencia del primer juego de riñones que no son funcionales en los mamíferos domésticos, el segundo juego sí es funcional (por un cierto tiempo) y está formado por los conductos mesonéfricos (uno a cada lado) y una serie de túbulos mesonéfricos, de estos últimos persisten los más próximos a los testículos y se diferencian en los conductos eferentes, que se abren directamente en el conducto mesonéfrico (o de Wolff). Los conductos mesonéfricos darán lugar al epidídimo de cada lado; mientras tanto el resto de los conductos mesonéfricos adquirirán una gruesa capa de músculo liso (diferenciándose a partir del mismo mesodermo) y se transformarán en los conductos deferentes, los cuales desembocarán en la parte media y caudal en el seno urogenital único, que a su vez dará origen a la uretra en sus dos porciones: pélvica y peneana.

			Poco antes de la desembocadura de los dos conductos deferentes en la uretra, se desarrolla un engrosamiento tanto de la capa muscular como de la mucosa, conformando la ampolla (junto con las glándulas ampulares). En algunas especies, es posible apreciar un pequeño segmento de los conductos deferentes, entre la llegada o desembocadura de las vesículas seminales (o glándulas seminales, según la especie) y su propia unión con la uretra, esta porción se denomina conducto eyaculador.

			En general los conductos paramesonéfricos degeneran en el macho, sin embargo, llega a persistir únicamente la porción más craneal de estos y dan origen a los apéndices testiculares (Figura 1.5). 

			El resto de los conductos genitales del macho constituyen las porciones de la uretra masculina.
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Figura 1.5.  Conductos genitales masculinos y degeneración del conducto paramesonéfrico. Puede observarse el desarrollo del epidídimo, conducto deferente, vesículas seminales y conducto eyaculador a partir del conducto de Wolff o mesonéfrico. También se distingue el proceso de degeneración del conducto de Mûller o conducto paramesonéfrico. Modificado y adaptado de Tuchmann-Duplessis H. y Haegel P. (1972).

			Desarrollo de las glándulas anexas del tracto reproductor masculino 

			Las glándulas anexas del tracto reproductor masculino son: las glándulas ampulares, la próstata, las glándulas bulbouretrales o de Cowper y las vesículas seminales.

			El desarrollo de las glándulas ampulares ya fue descrito en párrafos anteriores, cabe mencionar que no en todas las especies se desarrollan del mismo modo.

			La próstata se va a desarrollar a partir de la porción pélvica de la uretra, mediante la formación de brotes provenientes del endodermo en dirección del mesénquima subyacente, estos brotes van a diferenciarse en cada una de las estructuras propias del órgano: el conjuntivo de la cápsula y trabéculas, el músculo liso y el epitelio glandular.

			En las hembras se desarrollan glándulas uretrales femeninas conocidas con el nombre de glándulas parauretrales. Estas glándulas en ocasiones pueden hipertrofiarse formando una próstata femenina.

			Las glándulas bulbouretrales o de Cowper, se van a desarrollar a partir del extremo final de la uretra pélvica y parte del inicio de la uretra peneana. La forma en la que ocurre su desarrollo es también a partir de brotes endodérmicos, de manera similar al de la próstata, en este caso las glándulas van a quedar cubiertas por el músculo isquiocaversoso.

			En las hembras la uretra femenina también produce pequeños brotes a partir de la uretra, que formarán las glándulas vestibulares mayores, que son los equivalentes femeninos a las glándulas bulbouretrales.

			Las vesículas seminales se encuentran muy desarrolladas en los equinos y el hombre, en las demás especies se denominan simplemente como glándulas seminales (vesiculares). 

			Estas glándulas se van a formar por crecimientos o brotes de las porciones más caudales de los conductos mesonéfricos, inicialmente como pequeñas ampollas de naturaleza glandular que se transforman en divertículos (más grandes) y finalmente en una bolsa glandular muy desarrollada en los equinos y primates, y de menores dimensiones en cerdos y rumiantes.

			En las hembras no existe una estructura equivalente a las vesículas seminales de los machos, ya que como ya se mencionado, el conducto mesonéfrico degenera en las hembras.

			Desarrollo de los conductos genitales femeninos 

			En las hembras se desarrollarán los conductos paramesonéfricos o de Müller para dar lugar a la mayor parte de los conductos genitales femeninos, mientras que los conductos mesonéfricos (que como ya se mencionó, se desarrolla en los machos) degeneran. Se puede concluir que en condiciones normales, sin ninguna intervención hormonal (particularmente de la testosterona) los conductos mesonéfricos están destinados a degenerar, mientras que los conductos paramesonéfricos están destinados a desarrollarse. La producción del factor antimulleriano y la testosterona evitan la degeneración y favorecen la diferenciación de los conductos mesonéfricos en los machos, mientras que su ausencia favorece el crecimiento de los conductos paramesonéfricos y la degeneración de los mesonéfricos (Figura 1.4).

			A partir del epitelio celómico ocurre una invaginación que forma un tubo que corre a lo largo de la cresta urogenital de cada lado y de esta manera se formarán los conductos paramesonéfricos, reciben este nombre ya que se encuentran ubicados a un lado del conducto mesonéfrico respectivo. Este tubo presenta un extremo craneal y otro caudal, hacia el extremo caudal se relaciona con la cavidad abdominal y hacia el caudal va formar protuberancia o eminencia que se proyecta sobre el seno urogenital (Figura 1.4).

			Si dividimos la longitud de cada conducto mesonéfrico en tercios, se puede señalar que los dos tercios más craneales se diferenciará en las porciones anatómicas que constituyen la tuba uterina (u oviductos) que son de craneal a caudal: la fimbria (que son proyecciones digitiformes del infundíbulo), el ámpula y finalmente el istmo. El tercio medio de los conductos de Müller va a formar los cuernos uterinos, mientras que el último tercio se fusiona con el conducto del otro lado hacia la línea media para formar una estructura embrionaria precursora llamada divertículo útero-vaginal que originará el epitelio glandular y de revestimiento del cuerpo del útero, el cuello o cérvix y el fondo o tercio craneal de la vagina; el resto de las estructuras histológicas del órgano: conjuntivo, músculo liso y serosa o adventicia (según el caso) provendrá del mesodermo subyacente (Figura 1.6.).
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	Figura 1.6. Desarrollo de los conductos genitales femeninos a partir del conducto paramesonéfrico y degeneración del conducto mesonéfrico. Se observa la formación de las tubas uterinas (oviductos), cuernos y cuerpo del útero. También se observan los conductos de Gartner como vestigio de los conductos mesonéfricos (vesículas cervicales). Modificado y adaptado de Tuchmann-Duplessis H. y Haegel P. (1972).

			El grado de fusión del divertículo útero-vaginal es diferente entre las distintas especies de mamíferos domésticos, lo que da como resultado los diferentes tipos de úteros anatómicos con base en la proporción de la longitud de los cuernos uterinos en relación con el cuerpo del útero, de tal forma que en los lagomorfos, existe la unión pero no la fusión de los primordios útero-vaginales en la mayor parte de la longitud por lo que se forman los úteros dúplex o dobles, en los que existen dos cuernos, dos cuerpos y dos cuellos independientes (uno a cada lado) que se abren en una misma vagina común;  en la cerda y los carnívoros en la que predomina la longitud de los cuernos, se forman los úteros bicornuales, en este caso el grado de fusión de las estructuras embrionarias es menor, en los rumiantes y caballos, el grado de fusión es mayor que en el caso anterior y se forman los cuernos bipartidos, en los que existe una proporción entre los cuernos y el cuerpo, y por último, el caso de los primates en el que el grado de fusión es muy grande de tal forma que los cuernos son muy pequeños, es decir vestigiales (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Desarrollo de las tubas uterinas (oviductos), cuernos uterinos, cuerpo del útero, cuello y vagina. Se observa el conducto paramesonéfrico (A) junto con la gónada femenina en desarrollo. En (B) se observan el ovario, vestigios del conducto mesonéfrico el epoophoron y paroophoron, cercanos al ovario. En (C) se muestra un estado avanzado del desarrollo, se distinguen los oviductos (tubas uterinas) cuernos uterinos, cuerpo y cuello del útero así como su unión con la vagina totalmente diferenciadas, también se señala la ubicación del conducto mesonéfrico (de Gartner) que degenera en la hembra. Modificado y adaptado de Tuchmann-Duplessis H. y Haegel P. (1972).

			En los rumiantes, particularmente en los bovinos el desarrollo de las carúnculas (que son dos hileras de proyecciones circulares u ovoides, una dorsal y otra ventral de cada lado, hacia la luz del endometrio uterino a lo largo de los cuernos del útero) ocurre durante la etapa fetal, previa al nacimiento.

			Normalmente los conductos mesonéfricos en las hembras degeneran tempranamente en el desarrollo fetal, sin embargo, en ocasiones pueden persistir algunas estructuras de los dos extremos, en los extremos craneales van a formar el epoophoron y paroophoron (Figura 1.7.), mientras que en los extremos caudales se forman los conductos de Gartner, también conocidos como las vesículas cervicales, situadas de manera específica a los lados y dentro de la pared del cuello uterino o cérvix (Figura 1.6).

			La vagina presenta un doble origen embrionario: el divertículo útero-vaginal y el mesodermo o mesénquima. El epitelio de revestimiento del fondo o dos tercios proximales o craneales de la vagina derivan de la parte más caudal del divertículo útero-vaginal, mientras que el conjuntivo y músculo del órgano provendrá del mesénquima subyacente. En cuanto al tejido epitelial del tercio distal o más caudal de la vagina, junto con el músculo liso, el conjuntivo y la adventicia derivan del mesodermo adyacente. El tercio más distal de la vagina deriva del seno urogenital que corresponde al endodermo, mientras el músculo liso, adventicia y conjuntivo subyacente al epitelio derivan del mesodermo de la región (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Desarrollo del cuello del útero y la vagina. Se observan las diferentes etapas de formación y distinción del cuello o cérvix y la vagina. Modificado y adaptado de Tuchmann-Duplessis H. y Haegel P. (1972).

			En las hembras se desarrollan un conjunto de glándulas relacionadas con la uretra femenina (las glándulas uretrales y parauretrales, también llamadas glándulas de Skene y del vestíbulo (glándulas vestibulares mayores, o de Bartholin). Las glándulas uretrales y parauretrales son equivalentes en los machos a la próstata, se forman a partir de crecimientos de la uretra en forma de yemas o excrecencias hacia el mesodermo subyacente. De manera similar, las glándulas vestibulares mayores son excrecencias que provienen del seno urogenital hacia el mosodermo adyacente, estas glándulas son las estructuras equivalentes a las glándulas bulbouretrales de los machos.

			Desarrollo de los genitales externos 

			Etapa indiferenciada

			Los genitales externos tanto de machos como de las hembras van a derivar de tres estructuras precursoras comunes: a) el tubérculo genital en la parte central, b) los pliegues urogenitales (o uretrales) situados a ambos lados y caudalmente a la estructura anterior y c) las tumefacciones o pliegues labioescrotales, situadas lateralmente a la estructura anterior. El tubérculo genital es una saliente o protrusión del mesodermo localizado en la porción craneal de la membrana cloacal En ambos sexos de manera inicial el tubérculo genital se proyecta o alarga formando el falo (Figura 1.9).

			
					
			Desarrollo de los genitales externos masculinos

			El desarrollo de los genitales externos masculinos depende de la producción de andrógenos masculinos (testosterona por parte de los testículos), por lo que su ausencia determina el desarrollo de los genitales externos  femeninos (Figura 1.9).

			El falo crece y se va transformando paulatinamente en el pene (cuerpo y cabeza), la uretra del pene se forma por un proceso de invaginación del ectodermo hacia la punta o extremo libre del pene, al profundizar esta estructura va a ser contacto y continuarse con la uretra peneana, esta última se forma a partir de los pliegues urogenitales (o uretrales) que se fusionan en la línea media a lo largo del pene (excepto en el glande). De esta forma la uretra del glande se continua con la luz de la uretra del glande, hasta desembocar en el meato urinario externo, en algunas especies (caballos y rumiantes, particularmente evidentes en ovinos y caprinos) hay una proyección de la uretra por fuera del pene que se denomina proceso uretral. Algunas diferencias específicas del pene aparecen de manera temprana en el desarrollo como es el caso del hueso peneano (que en el perro ocurre en la quinta semana) y la flexura peneana de los rumiantes y cerdos. 

			Las tumefacciones labioescrotales en los machos se fusionan en la línea media dando origen al escroto, sitio que albergará a los testículos una vez que hayan descendido a su posición definitiva, como vestigio de la fusión se observa el rafe escrotal (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Desarrollo de los genitales externos masculinos y femeninos. Pueden distinguirse durante la etapa indiferenciada: el tubérculo genital, los pliegues urogenitales y las tumefacciones labioscrotales. En machos se desarrolla el falo, la uretra peneana, el cuerpo y cabeza del pene, el escroto y el rafe medio. En las hembras: el clítoris, el surco uretral, los labios mayores y menores. Modificado y adaptado de Tuchmann-Duplessis H. y Haegel P. (1972).

			Desarrollo de los genitales externos femeninos

			La ausencia de andrógenos determina el desarrollo de los genitales femeninos. El falo, a diferencia de los machos, no se desarrolla y permanece proporcionalmente pequeño dando lugar al clítoris. 

			Los pliegues urogenitales en las hembras no se fusionan y posteriormente originarán los labios menores, de manera similar los pliegues o tumefacciones labioescrotales tampoco se fusionan y formarán los labios mayores de la vulva en la mujer, mientras que en las hembras de los animales domésticos suelen desaparecer en la vida fetal (Figura 1.9).

			En las hembras de los mamíferos domésticos la uretra femenina desemboca en el piso de la vagina y la distancia que existe entre esta y la vulva constituye el vestíbulo, mientras que en la mujer la uretra desemboca en el exterior formando el meato urinario. 

			Conceptos relevantes

			
					El sexo cromosómico del producto queda definido en el momento de la fecundación, sin embargo, el desarrollo embrionario del aparato reproductor estará determinado por las secreciones de las gónadas principalmente masculinas, y en particular por los andrógenos (testosterona y androstenediona) producidos por las células de Leydig (o células intersticiales) de la gónada masculina (testículos) y por el factor antimülleriano producido por las células de sostén o de Sertoli presentes en los túbulos seminíferos de los testículos.

					En ambos sexos los órganos del aparato reproductor pasarán por un periodo indiferenciado en el que no es posible saber desde un punto de vista fenotípico si se trata de un macho o una hembra, lo cual implica que las estructuras embrionarias primitivas son también comunes y tendrán un desarrollo diferencial en cada género dependiendo de la influencia hormonal (machos) o la ausencia de esta influencia (hembras), de tal manera que los órganos reproductores femeninos se presentan como una vía del desarrollo que se realiza espontáneamente como parte del plan general de desarrollo corporal, mientras que en los machos la participación de las hormonas masculinas son indispensables para modificar esta vía del desarrollo por de facto.
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			Introducción

			El presente tema tiene como objetivo conocer morfológicamente los diferentes órganos que conforman el aparato reproductor de la hembra y el macho en los animales domésticos, con lo cual comprender con facilidad en donde se lleva a cabo el desarrollo de los gametos, la fecundación y formación de nuevos individuos. En medicina veterinaria se necesita tener el conocimiento de la anatomía comparada para poder entender las diferencias entre las estructuras anatómicas existentes en el aparato reproductor de las diversas especies.

			Órganos genitales de la hembra

			Los órganos genitales de la hembra son: ovarios, oviductos (tubas uterinas), útero, vagina y vulva.

			Ovarios

			Los ovarios son pequeñas glándulas cuya ubicación está relacionadas con el techo de la cavidad abdominal y con los intestinos ventralmente. Se sujetan al techo de la cavidad por medio de ligamentos. El ligamento ancho del útero consta de tres partes: el mesovario, el mesosalpinx y el mesometrio, estos se se unen a los ovarios, tubas uterinas y útero respectivamente.

			Los ovarios presentan: dos superficies (una medial y otra lateral), dos bordes (uno libre y otro mesovárico) y dos extremos (uno tubárico y otro uterino). También se encuentra el hilio del ovario, que es el área donde se fija el mesovario y donde penetran los vasos ováricos.

			El suministro de sangre para el ovario se deriva de la arteria ovárica que es una rama directa de la aorta. La inervación de los ovarios depende del sistema nervioso simpático. 

			
					Cuadro 1.1. Diferencias anatómicas de los ovarios en animales domésticos adultos

					
						
							
							
							
							
							
						
						
							
									
									Especie 

								
									
									Forma 

								
									
									Longitud aproximada en cm 

								
									
									Peso aproximado en g 

								
									
									Bolsa ovárica 

								
							

							
									
									Vaca 

								
									
									Ovoide o de almendra 

								
									
									4-6 

								
									
									15-20 

								
									
									Ancha y abierta 

								
							

							
									
									Oveja 

								
									
									Ovoide 

								
									
									1.5-2 

								
									
									3-4 

								
									
									Ancha y abierta 

								
							

							
									
									Yegua 

								
									
									Arriñonada con fosa de ovulación 

								
									
									7-12 

								
									
									70-80 

								
									
									Angosta 

								
							

							
									
									Cerda 

								
									
									Muriforme o de “mora” 

								
									
									4.5-5 

								
									
									3-7 

								
									
									Envuelve al ovario completamente 

								
							

							
									
									Perra 

								
									
									Ovoide o forma de almendra 

								
									
									1-1.5 

								
									
									1.5 

								
									
									Adiposa y envuelve al ovario completamente 

								
							

							
									
									Gata 

								
									
									Ovoide o forma de almendra 

								
									
									0.8-1 

								
									
									0.2 

								
									
									Sin grasa, envuelve al ovario completamente 

								
							

							
									
									Coneja 

								
									
									Ovoide o Elíptica 

								
									
									1-2 

								
									
									0.2-0.9 

								
									
									Adiposa 

								
							

							
									
									Gallina 

								
									
									Racimo de uvas con distintos óvulos (izquierdo) 

								
									
									2-3 (inactivo) 

								
									
									50-60 

								
									
									No hay 

								
							

						
					

			
			Las características anatómicas varían de acuerdo con la especie animal (Cuadro 1.1). En los rumiantes y en los carnívoros, los ovarios tienen forma ovoide o almendrada, en las cerdas tienen forma muriforme o de “mora” y en el caso de las yeguas, forma arriñonada (Figura 2.1). En esta especie, la corteza y médula de los ovarios se encuentran invertidas y el borde libre está marcado por una muesca que conduce a una estrecha depresión, denominada la fosa de ovulación que es el único sitio en donde se lleva a cabo la ovulación, a diferencia de las otras especies domésticas las cuales ovulan por cualquier parte de la corteza ovárica (Figura 2.1.C y 2.2.A). Los folículos maduros de las yeguas miden entre 2 y 6 cm de diámetro, por lo que no deben confundirse con quistes foliculares o quistes paraováricos. Debido a que los folículos maduros (preovulatorios) y los cuerpos lúteos de las yeguas no se protruyen hacia la superficie ovárica (Figura 2.2.A), su evaluación no es posible hacerla por palpación rectal, a diferencia de las vacas cuyos folículos maduros y cuerpos lúteos si pueden ser detectados por la técnica de palpación rectal por médicos veterinarios especializados en fisiología de la reproducción. Los cuerpos lúteos de las vacas protruyen la corteza deformando al ovario (Figura 2.1.A). En la corteza de los ovarios cíclicos de las cerdas es posible localizar varios folículos preovulatorios (de Graaf), que miden entre 7 y 12 mm de diámetro, así como varios cuerpos lúteos que se forman luego de la ovulación (Figura 2.1.B y 2.2.B).    
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					Figura 2.1. A) Ovario de vaca con forma ovoide; B) Ovarios de cerda con forma muriforme; C) Corte longitudinal de ovarios de yegua. 1. Folículos maduros; 2. Cuerpos lúteos; 3. Corteza ovárica; 4. Fosa de ovulación; 5. Médula ovárica.
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					Figura 2.2. A) Corte longitudinal de ovarios de yegua. 1. Folículo maduro; 2. Cuerpo lúteo; 3. Folículo en desarrollo (estructuras grandes sin protruir hacia la superficie del ovario); 4. Cuerpo hemorrágico; 5. Fosa de ovulación. B) Ovarios de cerda. 1. Folículo maduro; 2. Cuerpos lúteos; 3. Folículos en desarrollo. 

			Es importante señalar que en la gallina se atrofia el lado derecho del tracto genital y sólo se desarrollan los órganos del lado izquierdo. El ovario izquierdo es muy grande por la presencia de todos los folículos en desarrollo, lo que da la apariencia de racimo de uvas (Figura 2.3). Es preciso señalar que los óvulos de la gallina producen huevos macrolecitos, así se llaman por presentar gran cantidad de vitelo y por su gran tamaño.
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					Figura 2.3. Ovario de gallina. 1. Folículos en  diferentes etapas en desarrollo.

			Histológicamente los ovarios de los mamíferos tienen dos porciones: corteza y médula (Figura 2.4). La corteza presenta externamente un epitelio cúbico simple llamado epitelio germinativo (germinal), por debajo existe una capa de tejido conjuntivo denso irregular avascular, llamada túnica albugínea (Figura 2.5.A). Además se encuentra un estroma de tejido conjuntivo laxo areolar con abundantes fibroblastos que pueden transformarse en macrófagos o asumir funciones secretoras.
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					Figura 2.4. Ovario de cerda. 1. Corteza ovárica mostrando múltiples folículos en diversos estados de maduración; 2. Médula ovárica compuesta por vasos sanguíneos y nervios; 3. Hilio; 4. Mesovario (ligamento que sostiene al ovario).

					
				
			La corteza de la mayor parte de las especies presenta las estructuras parenquimatosas o funcionales del órgano (folículos), mientras que la médula contiene vasos sanguíneos, nervios y vasos linfáticos (Figura 2.5. B y C). En esta porción se encuentra la red ovárica constituida por canales revestidos por un epitelio plano o cúbico simple. El hilio ovárico es la zona de entrada y salida de los vasos y nervios (Figura 2.4). Las células hiliares pueden encontrarse cerca de la red ovárica en la región del hilio de algunos mamíferos, como los bovinos (Figura 2.5.D). 
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					Figura 2.5. A, B y C. Ovario de cerda. 1. Epitelio germinal; 2. Túnica albugínea; 3. Corteza ovárica; 4. Folículos primordiales; 5. Folículo primario; 6. Cuerpo albicans; 7. Médula ovárica 8. Vasos sanguíneos; 9. Vasos linfáticos.  D. Ovario de vaca. 7. Médula ovárica; 10. Células hiliares.

			
			En la yegua la corteza y médula ovárica están invertidas, ya que las estructuras parenquimatosas (folículos) se encuentran en el centro, y las vasculares y nerviosas hacia la periferia (Figura 2.6.A-D). La fosa de ovulación está en contacto con la zona medular, siendo la única porción recubierta por un epitelio cúbico simple, pues el resto de la superficie presenta un epitelio plano simple. Además, el ovario de la yegua presenta abundante estroma de tejido conjuntivo denso compuesto por células de núcleos fusiformes, las cuales no deben confundirse con células tumorales, especialmente con células tecales. En la corteza ovárica de las perras y las gatas se observan estructuras características llamadas glándulas intersticiales que están formadas por restos de células de la granulosa (Figura 2.7.A). Adicionalmente en las perras, por debajo del epitelio germinal ovárico, se encuentran estructuras llamadas subsuperficiales, las cuales tienen formas tubulares revestidas por epitelio cúbico simple igual al del epitelio germinal, su función se desconoce (Figura 2.7.B).
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					Figura 2.6. A-D) Ovario de yegua. 1. Estroma de la corteza ovárica; 2. Folículo primordial; 3. Pared de un folículo maduro; 4. Células tecales; 5. Células foliculares; 6. Antro folicular con líquido; 7. Médula ovárica; 8. Vasos sanguíneos. 
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Figura 2.7. A y B) Corteza ovárica de perra. 1. Glándulas intersticiales; 2. Estructuras subsuperficiales; 3. Epitelio germinal; 4.Túnica albugínea.



				
			La corteza ovárica está formada por los folículos en diferentes etapas de desarrollo y sus estructuras derivadas (Figura 2.4).

			
					Folículos primordiales: están compuestos por un ovocito primario rodeado por una sola capa de células foliculares planas. El ovocito es una célula esférica con un gran núcleo desplazado del centro y con un nucléolo único. El núcleo presenta un aspecto vesicular a causa de los cromosomas desenrollados. El citoplasma es abundante y aloja estructuras como mitocondrias, sistema de Golgi y retículo endoplásmico rugoso (Figura 2.8.A). Los folículos primordiales aún no presentan receptores para la FSH (hormona folículo estimulante), lo que significa que aún no han sido reclutados para iniciar el desarrollo folicular y, por ende, estos folículos son los únicos presentes antes de la pubertad.



					Folículos primarios: contiene un ovocito primario que ha aumentado de tamaño pero se mantiene en estado de dictioteno (en profase primera división meiótica), rodeado por células foliculares de forma cuboidal (epitelio cúbico simple). Cuando el folículo tiene dos capas de células foliculares o también llamadas de granulosa (CG), se puede distinguir un halo protector que recubre al ovocito, la membrana o zona pelúcida constituida por glicoproteínas (Figura 2.8.B).  

					Folículos secundarios: los ovocitos permanecen en profase meiótica. Estos folículos presentan más capas de CG. Durante su desarrollo, ocurre una migración de células mesenquimáticas de forma alargada desde el estroma ovárico hacia la lámina basal del folículo las que se denominan teca interna y externa (Figura 2.8.C). Las CG se agrupan rodeando al ovocito (cúmulo ovígero u ooforo) formando la corona radiada, y entre la membrana basal se empieza a formar el antro folicular. En el folículo secundario tardío se expresan receptores para estradiol en las CG y el desarrollo de un aporte sanguíneo (indirecto).

					Folículos terciarios: se desarrollan a partir de la pubertad bajo la acción de las hormonas de la adenohipófisis (FSH, LH). Tienen las mismas estructuras que los secundarios, pero su característica principal es la presencia de una cavidad llamada antro folicular que contiene hormonas esteroidales (estrógenos) y peptídicas, mucopolisacáridos y electrolitos, secretados por las CG y por líquido proveniente de los capilares sanguíneos que irrigan a las células de la teca interna (líquido folicular). El antro puede ser pequeño o muy grande, dependiendo del tamaño del folículo terciario (Figura 2.8.D). Cuando este folículo crece y se protruye sobre la superficie ovárica, entonces se dice que se trata de un folículo maduro o folículo de Graaf. En la Figura 2.9. A y B, se detallan los componentes de un folículo de Graaf.
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Figura 2.9. A y B (ovario de cerda). Componentes de un folículo de Graaf.
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Figura 2.10. Ovario de perra. 1. Folículo poliovular (dos ovocitos); 2. Zona pelúcida; 3. Núcleo del ovocito; 4. Células foliculares (granulosa).



			

			En especies como las perras, gatas y cerdas, es posible observar folículos poliovulares, es decir folículos que contienen varios ovocitos (Figura 2.10).

			Además de las estructuras descritas, existen otras transitorias en el parénquima ovárico como son: los cuerpos hemorrágicos, los cuerpos lúteos, los cuerpos blancos (corpus albicans) y los folículos atrésicos quísticos u obliterados (Figura 2.11. A y B).

			Los cuerpos hemorrágicos se observan después de la ovulación favorecida por la hormona LH y consta de un folículo terciario o maduro en el que el antro folicular está ocupado por sangre (Figura 2.11. A).
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					Figura 2.11. A) Cuerpo hemorrágico en iniciación (cerda). B y C) Cuerpo lúteo (perra). D) Cuerpo albicans (cerda). 1. Numerosos eritrocitos; 2. Células luteinicas; 3. Teca interna; 4. Cicatriz.

				
			El cuerpo amarillo o cuerpo lúteo (CL) consta de células de las tecas y foliculares luteinizadas, es decir, adquieren forma poliédrica propio de las células que sintetizan hormonas esteroides, en la mayor parte de las especies con excepción de las ovejas y cerdas, puede observarse un pigmento que macroscópicamente le confiere un color amarillo llamado luteína. El CL produce progesterona y el CL está presente durante las etapas luteínicas del ciclo estral: metaestro y diestro (Figura 2.11. B y C).

			Los cuerpos blancos (corpus albicans) son folículos envejecidos sustituidos en su mayor parte por tejido conjuntivo (fibras colágenas), por esta razón se observan macroscópicamente de color blanco (Figura 2.11.D).

			Los folículos atrésicos corresponden a folículos que comenzaron su maduración pero que no fueron ovulados, su aspecto microscópico es acorde al grado de degeneración alcanzado. Los folículos atrésicos finalmente son sustituidos por tejido conjuntivo (Figura 2.12 A y B). 

			En la gallina el aparato reproductor es impar, es decir, únicamente es funcional el ovario como el oviducto del mismo lado (izquierdo). El ovario tiene varias características en común con el ovario de los mamíferos, pues posee un epitelio germinativo en la superficie externa (de un epitelio cúbico, pero también puede ser plano simple), presenta corteza con folículos en diversos estados de maduración separados por estroma de tejido conjuntivo laxo, y en la parte central la médula encontramos vasos sanguíneos y nervios. Debajo del epitelio germinativo se encuentra la túnica albugínea de tejido conjuntivo denso irregular. Los folículos están constituidos por células foliculares periféricas (granulosa) y ovocitos que poseen gran cantidad de vitelo, el núcleo de los ovocitos es generalmente esférico y se denomina vesícula germinal. Las capas que rodean al ovocito de adentro hacia afuera son: la membrana perivitelina (que está en contacto con la membrana plasmática del ovocito), la membrana granulosa, la teca interna y la teca externa, ésta presenta tejido conjuntivo denso con células intersticiales teñidas débilmente —por lo general—, tales células pueden presentarse formando agrupaciones en el estroma de la corteza y de la médula. La teca interna es mucho más delgada que la externa y está constituida por células fusiformes. La capa granulosa presenta un epitelio cilíndrico seudoestratificado en los folículos de tamaño medio; sin embargo, en los folículos pequeños o en los grandes presenta una capa simple de células cúbicas (Figura 2.13. A-D).

			A diferencia de los mamíferos, en las aves la corteza ovárica presenta un tipo celular característico, conocidas como células vacuoladas que aparentemente almacenan lípidos. Algunos de sus núcleos pueden ser picnóticos (intensamente basófilos sin eucromatina visible), se piensa que estas estructuras pueden corresponder a folículos posovulatorios en regresión (Figura 2.14. A). En las aves existen los folículos atrésicos que se caracterizan por presentar varias capas irregulares de células de la granulosa, de manera similar a lo que sucede en los mamíferos, tras concluir el proceso degenerativo las capas de células granulosas son sustituidas por gran cantidad de tejido conjuntivo, a modo de una cicatriz (Figura 2.14. B). En animales seniles los ovocitos pueden estar rodeados por células intersticiales (luteínicas), voluminosas (hipertróficas) y hay un mayor número de células (hiperplasia). Finalmente tanto el ovocito como las células de la granulosa tienden a degenerar. Es importante destacar que después de la ovulación no ocurre la formación del cuerpo lúteo, por lo tanto el ovario no presenta cuerpos lúteos equivalentes a los de los mamíferos ya que la gestación ocurre en el interior del huevo y no en el interior de la gallina. Para algunos autores el término “folículo” inapropiado, pues son estructuras que  del antro folicular.
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					Figura 2.12. A y B) Folículos atrésicos de ovarios de cerda. 1. Ovocito degenerado; 2. Zona pelúcida en regresión; 3. Células de la granulosa en apoptosis; 4. Inicio de cicatrización.
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					Figura 2.13. A-D) Corteza ovárica de gallina ponedora. 1. Folículos en diversos estados de maduración; 2. Ovocito; 3. Epitelio germinal; 4. Células foliculares (granulosa); 5. Vitelo; 6. Teca interna; 7. Teca externa.
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					Figura 2.14. A) Folículo posovulatorio de gallina. 1. Células vacuoladas que almacenan lípidos. B) Folículo atrésico de gallina. 1. Células de la granulosa; 2. Vitelo (yema).

			Oviductos (tubas uterinas)

			Son dos ductos que conducen a los óvulos desde los ovarios hasta el útero. Existe un orificio abdominal en la trompa uterina en el extremo del infundíbulo, el cual tiene forma de embudo para poder recibir al óvulo en el momento de la ovulación. Se cumplen diversas funciones, entre ellas: el transporte de los gametos, la fecundación, parte de la capacitación espermática y la reacción acrosomal, además ahí se lleva a cabo los primeros estadios del desarrollo embrionario y la regulación de su transporte hacia el cuerno uterino respectivo.

			Los oviductos presentan tres porciones: (1) el infundíbulo en el extremo que mantiene relación con el ovario; (2) ampolla o ámpula que es la parte media de la tuba; y 3) el istmo en el extremo de los oviductos en relación con el útero.

			En el infundíbulo existen fimbrias alrededor del orificio que ayudan durante la captación del óvulo. En rumiantes y cerdas la tuba se continúa gradualmente con el cuerno uterino (Figura 2.15). En carnívoros y yeguas la porción del oviducto es distinta a nivel de la pared del útero, pues termina en una papila (Figura 2.16). A la parte que en mamíferos le llamamos ampolla, en las gallinas la referimos como magnum.
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					Figura 2.15. Oviducto y ovario de cerda. 1. Folículo maduro: 2. Oviducto; 3. Cuerno uterino.
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					Figura 2.16. Aparato reproductor de yegua. 1. Oviducto; 2. Infundíbulo; 3. Ámpula; 4. Istmo; 5. Ovarios; 6. Cuernos uterinos; 7. Cuerpo del útero.

			La parte del infundíbulo más proximal al ovario presenta proyecciones histológicas en forma de dedos, llamados fimbrias cuyo objetivo es la captura del óvulo después de la ovulación (Figura 2.17. A). 

			
					
			
			El ámpula se caracteriza por presentar una luz dilatada y la capa muscular es delgada (Figura 2.17. B). El sitio donde ocurre la fecundación en diversas especies domésticas es la región istmo-ampular.

			El istmo presenta una luz estrecha producto del engrosamiento de las capas musculares lisas de su pared (Figura 2.17.C).

			La mucosa de las tubas se denomina endosalpinx, las capas musculares lisas (circular y longitudinal) forman el miosalpinx y parte del ligamento ancho del útero que relaciona a este órgano con la cavidad, se le llama mesosalpinx.

			El sitio de unión con el útero se denomina unión útero-tubárica.

			1. 	Mucosa (endosalpinx). Constituida por epitelio pseudoestratificado ciliado en la vaca y cerda y por epitelio cilíndrico simple ciliado en las demás especies (Figura 2.17. D). La lámina propia de la submucosa presenta tejido conjuntivo laxo areolar.

			2. 	Muscular (miosalpinx). Compuesta por músculo liso en dos direcciones: circular adyacente a la mucosa y longitudinal adyacente a la serosa (Figura 2.17. C).

			3. 	Serosa. Consta de tejido conjuntivo laxo areolar delimitado por un mesotelio (epitelio plano simple). 

			
				
			El órgano tubular reproductor de la gallina conocido como oviducto está constituido por cinco porciones: infundíbulo, magno (magnum), istmo, útero (glándula cascarógena) y vagina. Estas porciones van a contribuir a la formación espacio-temporal de los distintos componentes del huevo (Figura 2.18).
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					Figura 2.17. A) Oviducto de yegua (infundíbulo). B) Oviducto de cerda (ámpula). C) Oviducto de cerda (istmo). D) Mucosa del oviducto de yegua. 1. Fimbrias; 2. Luz del oviducto; 3. Submucosa; 4. Mucosa compuesta por epitelio cilíndrico simple; 5. Muscular del órgano.
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					Figura 2.18. Aparato reproductor de la gallina. 1. Ovario; 2. Infundíbulo; 3. Magno (magnum); 4. Istmo; 5. Útero (glándula cascarógena).

			
			En general la estructura histológica de todas estas porciones consta de: mucosa formada por un epitelio asentado sobre la lámina propia de tejido conjuntivo, la capa muscular del órgano, formado por dos capas de músculo liso primero uno circular y otro longitudinal más externo, y finalmente una serosa típica. 

			El infundíbulo es de forma parecida a un embudo con una porción más delgada denominada cuello y el grosor de la pared del embudo es menor que la del cuello. La mucosa presenta pliegues longitudinales que son más grandes (pliegues primarios y secundarios) en la porción del cuello. El epitelio es cilíndrico ciliado y la capa muscular forma las dos capas características en el cuello mientras que en el embudo presenta fibras de músculo liso de manera aislada. En la porción caudal (cuello) presenta células secretoras de moco y los surcos son sustituidos por glándulas tubulares en la unión del infundíbulo y el magno. En el infundíbulo ocurre la fertilización y puede almacenar un excedente de espermatozoides.

			El magno (magnum) es la porción con mayor longitud del oviducto de las aves, en esta región se produce la albúmina del huevo, por medio de glándulas tubulares. A diferencia del infundíbulo, el magno presenta un mayor número de pliegues (primarios, secundarios y terciarios) y cada uno de ellos tiene mayor altura. La capa muscular del órgano es más gruesa que el infundíbulo. El epitelio es cilíndrico seudoestratificado ciliado con células secretoras mucosas (no ciliadas). La lámina propia presenta glándulas tubulares ramificadas revestidas de epitelio cilíndrico o cúbico. (Figura 2.19. A y B). En la lámina propia existe también tejido linfoide difuso.

			Cuando el huevo pasa por el magno estimula la secreción de albúmina o clara. Se han descrito tres tipos celulares (A, B, y C); sin embargo, dos de ellos (A y C) parecen corresponder al mismo tipo celular pero en distintas etapas del ciclo de secreción. El tipo A secreta ovoalbúmina, mientras que el tipo C secreta lisozima. Además las células de revestimiento superficiales producen ovomucina y avidina. En la porción caudal del magno pueden identificarse células caliciformes que se tiñen de manera específica con el ácido peryódico de Schiff (PAS). La última capa histológica del magno es una serosa típica.

			El istmo se caracteriza por ser un tubo de menor longitud y con un diámetro menor que el magno. El epitelio es cilíndrico seudoestratificado ciliado, intercalado con epitelio no ciliado (células secretoras) que forma glándulas tubulares ramificadas penetrando en la lámina propia, estás glándulas secretan las membranas testáceas (membranas del cascarón) y compuestos albuminoides. La mucosa presenta pliegues longitudinales primarios y secundarios (Figura 2.19. C).

			El útero (glándula del cascarón) se compone de pliegues revestidos por epitelio cilíndrico seudoestratificado ciliado con células caliciformes, glándulas tubulares y bolsas glandulares las cuales se encargan de formar el cascarón, por la adición de agua y albuminoides antes de que ocurra el depósito de sales de calcio sobre las membranas testáceas. Los pliegues no son tan anchos como los del magno y hay menos tejido glandular. La capa muscular es longitudinal y gruesa (Figura 2.19. D).
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					Figura 2.19. Oviducto de gallina. A y B) Magno. 1. Mucosa con pliegues primarios, secundarios y terciarios revestidos por epitelio cilíndrico seudoestratificado ciliado con células secretoras mucosas; 2. Glándulas tubulares productoras de albúmina; 3. Capa muscular; 4. Serosa. C) 1. Magno; 2. Istmo: Forma pliegues primarios y secundarios revestidos por epitelio cilíndrico seudoestratificado ciliado con células secretoras y numerosas glándulas tubulares que producen las membranas testáceas; D) Útero (glándula cascarógena): 1. Las folias de la mucosa están revestidas por epitelio cilíndrico seudoestratificado  ciliado y en la lámina propia con glándulas del cascarón. 2. Capa muscular.

			La vagina se separa del útero por un esfínter muscular y termina como cloaca en la porción del proctodeo. La mucosa forma numerosos pliegues que están revestidos por células ciliadas y no ciliadas, y algunas glándulas. En la formación del huevo, la vagina no interviene, pero junto con el útero participa en la expulsión del huevo.

			Útero

			El útero es un órgano muscular tubular que se continúa cranealmente con los oviductos (tubas uterinas) y con la vagina caudalmente. Se encuentra en su mayor parte en la cavidad abdominal, pero se extiende una corta distancia en la cavidad pélvica. Es el órgano donde se lleva a cabo la gestación en los mamíferos domésticos. Se encuentra conformado por: dos cuernos, un cuerpo y un cérvix o cuello.

			
					
				
			Según la forma y longitud de los cuernos uterinos, los mamíferos presentan tres tipos básicos de útero, el útero bipartido, que está presente en los rumiantes y equinos (Figura 2.20 y 2.21. A y B);  el útero bicorne (bicornuales), característico de la cerda (Figura 2.22), perra y gata (Figura 2.23. A y B); y el útero doble (dúplex) que presenta dos cuernos, dos cuerpos y dos cervices que se abren en una sola vagina como en el caso de conejas (Figura 2.24), cuyes y ratas. En la cerda los cuernos uterinos son largos y plegados como las asas intestinales y el cuerpo es corto. El útero de la perra y gata presenta un cuerpo muy corto y cuernos uterinos extremadamente largos, rectos y dispuestos en forma de una “Y” (baja fusión intercornual). En las yeguas los cuernos uterinos son cortos, rectos y dispuestos en forma de “T” (alta fusión intercornual), mientras que el cuerpo es largo. En los rumiantes los cuernos uterinos tienen longitud media (moderada fusión intercornual) semejando cuernos de carnero. El endometrio de las vacas presenta elevaciones circunscritas convexas llamadas carúnculas. Las carúnculas de la oveja y cabra son de superficie cóncava y pueden presentar melanosis (color negro) (Figura 2.20. B y Figura 2.21. A). 
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					Figura 2.20. A y B) Aparato reproductor de vaca. 1. Ovario; 2. Oviducto; 3. Cuerno uterino; 4. Cuerpo de útero; 5. Cérvix; 6. Vagina; 7. Endometrio con carúnculas; 8. Vestíbulo; 9. Ligamento ancho.
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					Figura 2.21. A) Aparato reproductor de oveja. B) Aparato reproductor de yegua. 1. Ovarios; 2. Oviducto; 3. Cuerno uterino; 4. Cuerpo del útero; 5. Endometrio con carúnculas; 6. Cérvix; 7. Vestíbulo de la vagina; 8. Ligamento intercornual.
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					Figura 2.22. Aparato reproductor de cerda. 1. Ovarios; 2. Oviductos; 3. Cuerpo del útero, 4. Cérvix; 5. Vagina; 6. Orificio uretral; 7. Vestíbulo.
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					Figura 2.23. A) Aparato reproductor de perra. B) Aparato reproductor de gata. 1. Ovarios; 2. Oviductos; 3. Cuernos uterinos; 4. Cuerpo del útero; 5. Cérvix; 6. Vagina; 7. Vulva.
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					Figura 2.24. Aparato reproductor de coneja. 1. Ovario; 2. Cuernos uterinos; 3. Cervices; 4. Vagina; 5. Vestíbulo; 6. Vulva.

			
			El cérvix es un esfínter que forma una barrera física entre el cuerpo del útero y la vagina y es el responsable de producir el moco cervical; a su vez, está constituido por una capa muscular gruesa que posee anillos o pliegues que favorecen su cierre hermético. La longitud y conformación del cérvix varía dependiendo de la especie doméstica. La longitud del cérvix de la vaca es de 8 a 10 cm, es muy prominente y posee de 3 a 4 anillos, el de la oveja mide de 4 a 10 cm, es prominente y posee de 5 a 7 anillos (Figura 2.21. A). En la yegua mide de 7 a 8 cm y posee pliegues longitudinales; en la cerda mide 10 cm y tiene forma de tirabuzón (Figura 2.22); el de la perra mide de 1.5 a 2 cm y tiene forma de papila que protruye hacia la vagina; y el de la gata mide alrededor de 2 cm, se proyecta al interior de la vagina formando ventralmente una proyección que deja un fondo de saco en la pared vaginal.

			
					
			La fijación del útero está dada por:

			1. los ligamentos anchos que se extienden desde la región sublumbar y las paredes laterales de la pelvis hasta el borde dorsal de los cuernos y los márgenes laterales del cuerpo del útero (Figura 2.20. A).

			2. los ligamentos redondos que surgen de los pliegues laterales de los ligamentos anchos y se mezclan con el peritoneo parietal sobre el anillo inguinal interno.

			El suministro de sangre del útero se deriva de la rama denominada arteria uterina de la arteria pudenda interna y de la rama uterina de la arteria ovárica. El tipo de inervación está dada por el sistema nervioso simpático.

			Las características histológicas de los cuernos y el cuerpo uterinos son muy similar entre las especies domésticas, salvo por la presencia de carúnculas en los cuernos uterinos de los rumiantes.

		
					
				
			Su pared está dividida en tres regiones: endometrio, miometrio y perimetrio.

			1) 	Endometrio. Agrupa la mucosa y la lámina propia de la submucosa. Presenta epitelio cilíndrico simple en la perra, gata y yegua, pero puede ser estratificado o pseudoestratificado en rumiantes y cerdas (Figura 2.25. A, B y D). En la vaca y cerda se observan parches pseudoestratificados, que forman las glándulas endometriales que son glándulas tubulares exocrinas con un epitelio cilíndrico simple (Figura 2.25. C). La lámina propia es de tejido conjuntivo laxo areolar entre el cual se encuentran las glándulas endometriales. El endometrio se divide histológicamente en tres capas: El estrato basal siendo la capa más profunda adyacente al miometrio, el estrato esponjoso intermedio y el estrato compacto por debajo de la mucosa endometrial (Figura 2.25. D).

			2) 	Miometrio. Compuesto por músculo liso en dos direcciones: circular interna y longitudinal externa, entre los dos hay una capa muy vascular. La cual puede ser indistinta en la cerda y puede estar ubicada en la mitad exterior de la capa circular en la vaca (Figura 2.26. A y B). La capa circular recibe el nombre de estrato submucoso, la capa vascular intermedia se llama estrato vascular y el longitudinal estrato subseroso.

			3) 	Perimetrio. Constituido por una serosa típica con abundantes vasos linfáticos (Figura 2.26. A).
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					Figura 2.25. A) Útero de vaca. 1. Mucosa endometrial; 2. Lámina propia de la submucosa; 3. Capa circular del miometrio; 4. Estrato vascular; 5. Capa longitudinal del miometrio. B) Útero de cerda. 1. Epitelio pseudoestratificado de la mucosa endometrial; 2. Estrato compacto de la lámina propia; 3. Vasos sanguíneos. C) Endometrio de cerda. 1. Glándulas endometriales recubiertas por epitelio cilíndrico simple; 2. Lámina propia de la mucosa. D) Endometrio de vaca. 1. Epitelio de la mucosa endometrial; 2. Estrato compacto; 3. Estrato esponjoso.
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					Figura 2.26. A) Útero de cerda. 1. Luz uterina; 2. Estrato compacto; 3. Glándulas endometriales; 4. Capa muscular circular; 5. Capa muscular longitudinal; 6. Perimetrio. B) Útero de perra. 1. Luz uterina; 2. Endometrio con glándulas; 3. Capa muscular circular; 4. Estrato vascular; 5. Capa muscular longitudinal. C) Carúncula aglandular de vaca. 1. Mucosa endometrial; 2. Estroma denso vascularizado; 3. Vasos sanguíneos. D) Endometrio de yegua. 1. Luz uterina; 2. Numerosas glándulas endometriales.

				
			La morfología del endometrio se modifica de acuerdo con la etapa del ciclo estral. Durante el proestro y estro (etapas foliculares del ciclo estral) las glándulas endometriales son rectas y largas, durante el metaestro y diestro (etapas luteínicas del cilco estral) las glándulas endometriales se tornan ramificadas y plegadas. Durante el metaestro, en la vaca, ocurre una leve hemorragia en la lámina propia de la submucosa.

			En los rumiantes se observan las carúnculas (Figura 2.26. C), que son proyecciones o evaginaciones del endometrio hacia la luz del órgano, en estas no se observan glándulas endometriales y por debajo de ellas a nivel de la lámina propia y en el estrato vascular es común encontrar vasos sanguíneos de mayor calibre, esto se debe a que las carúnculas se unirán a los cotiledones de la porción fetal de la placenta para formar las unidades morfofuncionales de intercambio de nutrimentos y sustancias de desecho entre la madre y el producto llamadas placentomas y no son porciones en las que haya secreción exocrina. Las carúnculas en la vaca son cóncavas (con depresiones en la parte central de las carúnculas), mientras que en los pequeños rumiantes son convexas. Una característica importante del endometrio de las yeguas es que se encuentran abundantes glándulas endometriales (Figura 2.26. D). En la yegua gestante se forman proyecciones del endometrio llamadas copas endometriales las cuales aparecen en la pared uterina del cuerno preñado. Histológicamente están formadas por grandes células epitelioides de tipo decidual que tienen nucléolos grandes y se encargan de secretar grandes cantidades de gonadotropina coriónica equina, entre los días 40 y 70 de gestación.

			En el cérvix o cuello del útero histológicamente se reconocen dos partes: endocérvix y exocérvix con su lámina propia, capa de músculo liso circular interna y longitudinal externa (miometrio), y serosa. El endocérvix se encuentra hacia el conducto cervical y el exocérvix se encuentra por fuera del conducto cervical. La mucosa del endocérvix reviste sus pliegues y hendiduras, y está constituida por un epitelio cilíndrico simple con células epiteliales mucosas y algunas ciliadas interpuestas en la parte superior del cérvix (Figura 2.27. A y B). En el lugar de transición entre la mucosa endocervical y endometrial (denominado istmo), las glándulas de tipo endometrial se entremezclan con las endocervicales. El exocérvix se caracteriza por presentar una mucosa constituida por un epitelio plano estratificado no queratinizado.
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					Figura 2.27. A y B) Endocérvix de perra. 1. Luz del cérvix; 2. Mucosa constituida por epitelio cilíndrico simple secretor; 3. Lámina propia de la submucosa; 4. Capa muscular. C) Vagina de perra. 1. Mucosa constituida por epitelio escamoso estratificado; 2. Submucosa; 3. Capa muscular; 4. Vasos sanguíneos. D) Superficie externa de labio vulvar de perra. 1. Epitelio estratificado escamoso queratinizado; 2. Submucosa; 3. Folículo piloso; 4. Glándulas sebáceas.

				
			La lámina propia (submucosa) está constituida por tejido conectivo laxo con glándulas cervicales productoras de moco, el cual es abundante en las fases foliculares (estrogénicas) del ciclo estral. Es cristalino, acuoso y pegajoso y fluye a la vagina y de ahí sale por la vulva.

			Vagina y vulva

			La vagina es el órgano tubular impar copulatorio de la hembra que va desde el cérvix hasta el vestíbulo vaginal. El fórnix de la vagina es un saco ciego ubicado entre la vagina y la entrada al cérvix; lo poseen la vaca, la yegua y la perra. En la vaca es particularmente largo y presenta solo el fórnix dorsal. En la yegua el fórnix se divide en dorsal y ventral. La vagina de la coneja de raza mediana presenta un vestíbulo grande y profundo (13-14 cm). 

			El vestíbulo vaginal es la porción que va desde el himen hasta los labios vulvares. En la gata es casi de la misma longitud que la vagina. Aquí se abre el orificio uretral externo. En rumiantes y la cerda hay un divertículo suburetral. La perra tiene el tubérculo uretral, que es una elevación del piso del vestíbulo en donde desemboca la uretra. 

			Histológicamente la mucosa vaginal consta de un epitelio estratificado escamoso (Figura 2.27. C), lo presentan todas las especies con excepción de la vaca que en la porción anterior de la vagina tiene epitelio estratificado cilíndrico con células caliciformes. En las perras y gatas las células epiteliales se vuelven queratinizadas durante el estro. La lámina propia de la submucosa es de tejido conjuntivo denso irregular con nódulos linfoides. En las etapas estrogénicas el conjuntivo se transforma en laxo areolar. Se encuentran inmersas las glándulas vestibulares bilaterales mayores llamadas también glándulas de Bartholin secretoras de moco presentes en los rumiantes y las gatas. Glándulas vestibulares más pequeñas se encuentran en la submucosa de la mayoría de las hembras domésticas.
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