
Eixo‐Hipotálamo‐Hipófise‐Eixo Hipotálamo Hipófise
Gônadas 



Reprodução sexuada: custo com formação de gametas

1 espermatogônia: 4 espermatozoides
(2n) (n)



Espermatogênese

EspermatogôniaEspermatogônia

Espermatócito Primário

Espermatogênese Espermatócito Secundário

Espermátidep

Espermatozoide
Espermiogênese

ESPERMIAÇÃO

Liberação de espermatozoides para o ducto espermático



Variabilidade na estrutura do espermatozoide

Acrossomo: enzimas
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Reprodução sexuada: custo com formação de gametas

1 oogônia: 1 óvulo + 3 corpúsculos polares
(2n) (n)
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Teleósteos: presença da micrópila para a fertilização
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PRINCIPAISPRINCIPAIS 

CARACTERÍSTICAS DOCARACTERÍSTICAS DO 

CICLO REPRODUTIVOCICLO REPRODUTIVO 

EM VERTEBRADOS
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Peixes
Repertório comportamental : Corte, comunicação química, 
migração

Teleostei – Mais diversos padrões de reprodução

•Fertilização externa•Fertilização externa

•Predominância de oviparidade

•Número de ovos depende da estratégia reprodutiva•Número de ovos depende da estratégia reprodutiva

Chondrichthyes – diversos padrões

•Retenção dos ovos fertilizados : viviparidade 



Viviparidade em peixes

 O termo vivíparo está relacionado com embriões que são

nutridos diretamente pela mãe;

 Fecundação interna; Fecundação interna;

 Condrichthyes prevalece a viviparidade;

 Em teleósteos são estimadas 510 espécies vivíparas

Gonopódio Clásper



HERMAFRODITISMO

Invertebrados – Platelmintos, hidras, anelídeos, moluscos pulmonados

Vertebrados - Peixes

Hermafroditismo sequencial

Garoupa (protogínico)
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AnfíbiosAnuros

a corte e …….. o “abraço”

•Fertilização externa na maioria, mas a interna também ocorre, com
desenvolvimento direto

R ó i l li ã id d l (l l d d i h•Repertório comportamental: vocalização, cuidado parental (local de desova, ninhos 
de espuma)

U d lUrodelos

•Fertilização interna (externa em 2 famílias primitivas)

•Espermatóforo

•Repertório Comportamental: Corte com movimentos corporais que
culminam na transferência do espermatóforo



Gymnophiona



O OVO AMNIÓTICO
Répteis

O OVO AMNIÓTICO

Âmnio – simulação do ambiente aquático

Ovíparos com diferentes graus de ovoviviparidade

Córion – proteção e trocas gasosas

•Fecundação interna – órgãos copuladores 

•Corte e produção de feromônios identificação das espécies



Aves

Complexo comportamento associado à reprodução

Vocalização•Vocalização

•Posturas associadas com coloração

•Exclusivamente ovíparas

•Pequeno número de ovos (até mesmo 1 )

•Sistemas de acasalamento – monogamia (maioria) ou prosmicuidade

•Nidificação e Incubação



Mamíferos

Oviparidade

Viviparidade

•Fertilização necessariamente interna

•Fornecimento de alimento: placenta e lactação

•Útero  (proteção térmica) - não necessitam do choco

•Cuidado Parental: número menor de filhotes



Monotremados
Os ovíparos 
persistem….

2 ovos 1 ovo

Marsupiais
•Nascimento precoce

•Presença do marsúpio

Pl tá iPlacentários

•Útero único

•Transferência materna de nutrientes: placenta e lactação
Prole numerosa •Ovos reduzidos: perda da importância do vitelo



CONTROLE DO CICLO CONTRO O CIC O
REPRODUTIVO EM 
VERTEBRADOS







O CONTROLE DO 
DESENVOLVIMENTO DOS GAMETASDESENVOLVIMENTO DOS GAMETAS

ESTEROIDES GONADAIS
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Arnold Berthold (1849) – Primeiro experimento em endocrinologia

Sinalização não dependia do
sistema nervoso

21

Papel dos testículos na definição das características sexuais secundárias 
de galos



Principais esteroides gonadais

Estradiol Testosterona

Progesterona

Estrutura do “núcleo” de um esteroide



Estrógenos e andrógenosg g

18C 19C



Corticosteroides e Progestágenos

21 C



CH3

Origem: Dieta;

H3C

H3C
CH-CH2-CH2-CH2-CH-CH3

CH3

Origem: ;

Síntese endógena:

Colesterol (c27)

HO

O

H
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17estradiol (C18)Testosterona (C19)

O

Progesterona (C21)

(Norris, 1997)



“corte” de 6 carbonos

P450scc

Colesterol – 27 carbonos Pregnenolona – 21 carbonos

P450c17

Inserção de uma hidroxila no 
carbono 17

17 alfa-hidroxipregnenolona



Síntese de estrógenos a partir de andrógenos

Andrógenos 19 CAndrógenos – 19 C 

Estrógenos – 18 C 



Eixo Hipotálamo‐
Hipófise‐Gônadas
no Controle da

Hipotálamo

Neurotransmissores
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Esteroidogênese nas células foliculares

30Processo conservado na escala filogenética (Lubzens et al., 2010)



Esteroidogênese na célula de Leydig

31
(Amaral et al., 2013)



32
(www.thepeproject.net)



Principais esteroides na gametogênese dos vertebrados:

Estrógenos

17 - Estradiol é o estrógeno mais importante em todos os grupos

Andrógenos

Teleósteos 11 ceto testosteronaTeleósteos – 11 ceto-testosterona

Anuros - 5- dihidrotestosterona

U d l 11 hid iUrodelos - 11-hidroxitestosterona

Em répteis, aves e mamíferos o andrógeno mais importante é a testosterona

Progestágenos

Teleósteos – 17  -20  dihidroxi-4-pregnen-3-one

Nos demais vertebrados o progestágeno mais importante é a progesterona;
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Mecanismo clássico de ação dos esteroides
gonadaisgonadais

Hormônios esteroides formam complexos com seus receptores (no 
citoplasma ou no núcleo)citoplasma ou no núcleo)

34
(www.thepeproject.net)



-Receptores intracelulares – Ashburner et al. (1974) estudando 
ecdisona em mosq itos (Chironom s) s geriram a ação desteecdisona em mosquitos (Chironomus) sugeriram a ação deste 
hormônio em genes

Paraskev
a

-Ações rápidas dos esteroides foram relatadas pela primeira vez em 
oócitos de Xenopus (Godeau et al. 1978).
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Receptores de membrana para corticosteroide 
sugeridos em neurônios de Taricha granulosa (1991)sugeridos em neurônios de Taricha granulosa (1991)
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37(Norman et al., 2004)



Funções dos estrógenos

• Estimula o desenvolvimento do endométrio;
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Papel dos estrógenos em machos

Céls. Leydig

(receptor nuclear)

Schulz et al., (2010)



Modulação do eixo H-H-G via feedback negativo;

Feedback dos esteroides gonadais na modulação do eixo H-H-G

(Smith et al., 2006) 40

Feedback dos esteroides gonadais na modulação do eixo H H G



Estimula a síntese de vitelogenina hepática;

Estradiol estimula a vitelogênese em espécies ovíparas

41

Estradiol estimula a vitelogênese em espécies ovíparas

(Jackson and Sullivan, 1995)



FUNÇÃO DO ESTRADIOLFUNÇÃO DO ESTRADIOL

Ú Í• ÚTERO DE MAMÍFEROS

X

• VERTEBRADOS OVÍPAROS??VERTEBRADOS OVÍPAROS??
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Função dos andrógenos
-Espermatogênese;

-Características sexuais secundárias;

M d l t t d ti h-Modula o comportamento reprodutivo em machos;

43
(Guyton and Hall, 2006)



Função dos Progestágenos
• Promove as alterações secretórias no endométrio durante a fase

pós‐ovulatória, preparando o útero para nidação;p , p p p ç ;

• Motilidade dos espermatozoides e reação acrossômica;

• Cuidado parentalCuidado parental 
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Excreção dos 
esteroidesesteroides

E1

E3

E2

Ex. estradiol
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CONTROLE HIPOTALÂMICO
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Hipotálamop

GnRH - Hormônio Liberador de Gonadotropinap

Mamífero    pGlu      His       Trp     Ser     Tyr    Gly    Leu    Arg    Pro   Gly

seabream pGlu      His       Trp     Ser     Tyr    Gly    Leu    Ser     Pro   Gly

salmão pGlu      His       Trp     Ser     Tyr    Gly    Trp    Leu    Pro   Gly

enguia I pGlu      His       Tyr     Ser     Leu    Glu    Trp    Lys    Pro   Gly

enguia III    pGlu      His       Trp     Ser     His    Asp    Trp    Lys     Pro   Gly

dogfish pGlu      His       Trp     Ser     His    Gly    Trp    Leu     Pro   Gly

frango I pGlu      His       Trp     Ser     Tyr    Gly    Leu    Gln    Pro   Gly

frango II      pGlu      His       Trp     Ser     His    Gly    Trp    Tyr     Pro   Gly



Sequência de aminoácidos de formas de GnRH conhecidos em 
Vertebrados e Urocordados

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
M a m í f e r o p G l u H i s T r p S e r T y r G l y L e u A r g P r o G l y N H 2

W h i t e f i s h p G l u H i s T r p S e r T y r G l y M e t A s n P r o G l y N H 2

A n i m a l
A m i n o á c i d o s

Vertebrados e Urocordados

p p y y y
S a l m o n p G l u H i s T r p S e r T y r G l y T r p L e u P r o G l y N H 2

S e a  B r e a m p G l u H i s T r p S e r T y r G l y L e u S e r P r o G l y N H 2

P e j e r r e y p G l u H i s T r p S e r P h e G l y L e u S e r P r o G l y N H 2

H e r r i n g p G l u H i s T r p S e r H i s G l y L e u S e r P r o G l y N H 2

C t f i h G l H i T S H i G l L A P G l N HC a t f i s h p G l u H i s T r p S e r H i s G l y L e u A s n P r o G l y N H 2

D o g f i s h p G l u H i s T r p S e r H i s G l y T r p L e u P r o G l y N H 2

C h i c k e n - I I p G l u H i s T r p S e r H i s G l y T r p T y r P r o G l y N H 2

L a m p r e y - I I I p G l u H i s T r p S e r H i s A s p T r p L y s P r o G l y N H 2

L a m p r e y - I p G l u H i s T y r S e r L e u G l u T r p L y s P r o G l y N H 2p y p y p y y 2

G u i n e a  P i g p G l u T y r T r p S e r T y r G l y V a l A r g P r o G l y N H 2

C h i c k e n - I p G l u H i s T r p S e r T y r G l y L e u G l n P r o G l y N H 2

F r o g p G l u H i s T r p S e r T y r G l y L e u T r p P r o G l y N H 2

T u n i c a t a - 1 p G l u H i s T r p S e r A s p T y r P h e L y s P r o G l y N H 2

T i t 2 G l H i T S L C H i A l P G l N HT u n i c a t a - 2 p G l u H i s T r p S e r L e u C y r H i s A l a P r o G l y N H 2

T u n i c a t a - 3 p G l u H i s T r p S e r T y r G l u P h e M e t P r o G l y N H 2

T u n i c a t a - 4 p G l u H i s T r p S e r A s n G l n L e u T h r P r o G l y N H 2

T u n i c a t a - 5 p G l u H i s T r p S e r T y r G l u T y r M e t P r o G l y N H 2

T u n i c a t a - 6 p G l u H i s T r p S e r L y s G l y T y r S e r P r o G l y N H 2p p y y y y 2

T u n i c a t a - 7 p G l u H i s T r p S e r T y r A l a L e u S e r P r o G l y N H 2

T u n i c a t a - 8 p G l u H i s T r p S e r L e u A l a L e u S e r P r o G l y N H 2

T u n i c a t a - 9 p G l u H i s T r p S e r A s n L y s L e u A l a P r o G l y N H 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2
O t l i G l A T H i P h S A G l T H i P G l N HO c t o p u s  v u lg a r is p G l u A s n T y r H i s P h e S e r A s n G l y T r p H i s P r o G l y N H 2

A p ly s ia  c a l i f o r n ic a p G l u A s n T y r H i s P h e S e r A s n G l y T r p T y r A l a G l y N H 2

A s p :  á c id o  a s p á r t ic o ;  G lu :  á c id o  g lu tâ m ic o ;  A r g :  a r g in in a ;  L y s :  l is in a ;  H is :  h is t id in a ;  A s n :  a s p a r a g in a ;  G ln :  g lu t a m in a ;  S e r :  s e r in a ;  T h r :  
t r e o n in a ; T y r : t i r o s in a ; A la : a la n in a ; G ly : g l is in a ; V a l : v a l in a ; L e u ; le u c in a ; I le : is o le u c in a ; P r o : p r o l in a ; P h e : f e n i la la n in a ; M e t :
m e t io n in a ;  T r p :  t r ip to f a n o ;  C y s :  c is te í n a .



Eventos de 
duplicación genómica



Hipotálamo



GnIH em vertebrados
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