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Embriologia ¢ 0 estudo do desenvolvimento pré-natal
inicial de um animal. Como uma disciplina descritiva,
foi suplantada em grande parte nos curriculos escolares pela
biologia do desenvolvimento, disciplina que tende a enfocar
os eventos celulares, genéticos e moleculares que permeiam
o desenvolvimento do embrido. Apesar disso, o conheci-
mento das alteracdes morfolégicas que séo o assunto da
embriologia pode facilitar a compreensao da anatomia e,
certamente, tornar mais légico o entendimento dos defeitos
encontrados ao nascimento.

O desenvolvimento comeca com a fertilizacao do dévulo
por um espermatozoide para formar o zigoto (ver Capitulo
28). O 6évulo e o espermatozoide podem contribuir, cada um,
com melade dos cromossomos nucleares para o zigoto recém-
formado. As células do zigoto sofrem divisao, migracao e diferen-
ciacio, tornando-se sucessivamente morula, blastula, gastrula
e entdo embrido. Em termos estritos, o periodo embriondrio
termina quando os varios 6rgaos e sistemas estao formados. O
embrido entdo torna-se um [eto, que lembra mais ou menos
um adulto da mesma espécie. O periodo fetal abrange espe-
cialmente o aumento de tamanho e diferenciacdo funcional de
orgaos. Em bovinos, o embrido torna-se feto aproximadamente
no fim do segundo més de gestacao. O feto torna-se um neondto
(animal recém-nascido) no momento do parto (nascimento).

Desenvolvimento das Camadas
Germinativas

O zigoto unicelular sofre as primeiras divisdes mitéticas,
conhecidas como clivagens, logo apés a fertilizaczo. A clivagem

aumenta o numero de células (denominadas blastomeros),
sem aumentar o volume do embrido em desenvolvimento,
de modo que, apos cada divisdo celular, as células-filhas tem
massa citoplasmatica menor. No entanto, os nucleos das
células-filhas sao de tamanho normal e contém um comple-
mento completo de cromossomos. O aglomerado de pequenas
células resultantes da clivagem tem um aspecto lobulado que
lembra uma amora, dai a denominacio de mérula (do latim,
pequena amora) dada a esse estagio (Figura 3.1).

Quando a mérula alcanca o utero, forma-se uma cavi-
dade, a blastocele, dentro dela, transformando a morula em
uma bola oca denominada bldstula. A blastula compreende
uma camada de células, o trofoblasto, circundando a blasto-
cele, em que a colecdo de células, a massa celular interna,
se sobressai. Por [im, a massa celular interna forma o corpo
do embrido. O trofoblasto ira desenvolver-se nos tecidos
extraembriondrios, inclusive a placenta.

Como retém o potencial de tornar-se qualquer célula do
embrido (excluindo os tecidos extraembrionarios), as células
da massa celular interna em geral sao descritas como pluri-
potenciais. Essas células do embrido inicial, as chamadas
células-tronco embriondrias, sao motivo de grande interesse e
debate na comunidade cientifica (ver final deste capitulo).

E o estdgio de blastula que é colhido de animais
doadores para transferéncia de embrioes.

A parte da massa celular interna mais proxima do trofo-
blasto é o epiblasto, enquanto a parte adjacente a blasto-
cele é o hipoblasto. A medida que a massa celular interna
se desenvolve forma-se uma cavidade dorsal no epiblasto,
a cavidade amnidtica.

Um pouco antes da segunda semana de desenvolvimento,
o epiblasto comeca a espessar-se com células em proliferacdo
sobre o eixo longitudinal do embrido. Esse espessamento
¢ a linha primitiva, e dai as células do epiblasto migram
para o interior do embrido, localizando-se profundamente
na camada externa de células (agora chamada ectoderma) e
deslocando o hipoblasto para criar uma camada profunda,
o endoderma. Entre o ectoderma e o endoderma, € esta-
belecida a terceira e ultima camada, o mesoderma. Essa
migracio de células ¢ a gastrulacao (Figura 3.2), com que
o embrido estabelece as trés linhagens celulares basicas que
dario origem a todos os tecidos no corpo adulto.
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Blastula

Estagio de 2 Células

Massa Celular
Interna

Trofoblasto

Linha Primitiva

As setas indicam
a direcao das
celulas em migragao

Endoderma Células em Migracéo

C.vista representada pela seta em B (vista dorsal) D. Vista dorsal do embrizo C em corte transversal

Figura 3.2 Gastrulacao. A) ¢ B) Na época d
se um disco de duas camadas distintas. o e
lasto comecam a proliferar-se
dal

a implantacio, quando o embrido est4 firmado na
piblasto e o hipoblasto. €) Embrizo visto de cima,
€ a migrar na direcao da linha primitiv
inha primitiva. As células em migracao movem-se para o inter

parede uterina, a massa celular interna tornz
como indicado pela seta em B. As células ¢
a longitudinal na linha média dorsal. D) Corte transversal através c:
ior do embrido, onde tornam-se o mesoderma.




O ectoderma da superficie dorsal do embriao ir4 tornar-se
= epiderme e o tecido nervoso. O endoderma ¢é a linhagem
Ze células germinativas, destinadas a tornar-se o revesti-
mento dos sistemas gastrintestinal e respiratério, das partes
=piteliais das glandulas associadas ao sistema digestorio e do
istema reprodutor. O mesoderma da origem aos musculos,
=squeleto, sistemas urinario e cardiovascular, bem como a
partes do sistema reprodutor.

Neurulacao

Com inicio em torno da segunda semana de desenvolvi-
mento, o mesoderma na linha média do embrido em desen-
volvimento condensa-se em uma haste longitudinal, o noto-
cordio, que nos vertebrados ¢ essencial para a formacdo
do sistema nervoso sobrejacente e para a diferenciacao do
mesoderma adjacente nas vértebras definitivas.

O ectoderma sobrejacente ao notocérdio ¢ induzido
por ele a espessar-se, formando a placa neural. A partir
desse ponto, essas células, destinadas a tornar-se o sistema
nervoso, constituem o neuroectoderma. As margens laterais
da placa neural espessam-se e crescem em sentido dorsal,
transformando-a em um sulco neural. O crescimento dorsal
das margens do sulco neural prossegue até que elas se encon-
tram e se fundem formando o tubo neural (Figura 3.3). A
formacdo do tubo neural prossegue do sentido cranial para
caudal, de modo que o encéfalo se desenvolve antes das

Notocérdio

Endoderma

Sulco Neural
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partes caudais da medula espinal. O ltimen do tubo neural
persiste no adulto como o sistema ventricular do encéfalo e
o canal central da medula espinal.

Diferenciacdao de Outros Tecidos

As células mesodérmicas de cada lado do notocérdio
condensam-se em uma série de massas pareadas semelhantes
aum bloco. Essas constituem os somitos, dispostos de forma
segmentar, que por sua vez desenvolvem-se nas vértebras e
musculos. O mesoderma lateral aos somitos denomina-se
mesoderma nefrogénico (intermedidrio). Ele ira originar os
6rgdos urogenitais (Figura 3.4).

O mesoderma mais lateral, a placa mesodérmica lateral,
divide-se em duas camadas, formando uma cavidade, o
celoma, que ird tornar-se as cavidades toracica, abdominal
e pélvica.

A camada externa da placa mesodérmica lateral e o ecto-
derma adjacente compoem a somatopleura, que forma parte
da parede corporal e entra na formacio das membranas
fetais. A camada interna da placa mesodérmica lateral e o
endoderma constituem a esplancnopleura, que forma a
parede intestinal (Figura 3.5).

A diferenciacao das células relativamente indiferenciadas
de cada uma das trés camadas germinativas para formar
células teciduais especializadas denomina-se histogénese.
Sabe-se muito sobre quando e onde desenvolvem-se vérios

Ectoderma

% Placas Neurais

Figura 3.3 Neurulacdo. Em corte transversal, o ectoderma sobrejacente ao notocordio € induzido a espessar-se formando a placa neural. O
crescimento diferencial de células da placa neural produz uma depressao, o sulco neural. As margens do sulco neural aproximam-se uma da
outra ¢ fundem-se, criando o tubo neural, precursor da medula espinal e do encéfalo.
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Ectoderma

Notocérdio

Endoderma

Fechamento do Sulco Neural

Somito

Mesoderma

Mesoderma Intermediario

Intestino
Primitivo

Placa Lateral do Mesoderma

Figura 3.4 Diferenciacio do mesoderma. Os somitos formam-se mais medialmente, dando origem aos musculos e 0ssos associados a coluna
vertebral. Lateral aos somitos esta o mesoderma intermedidrio, que ird diferenciar-se nos tecidos do sistema urogeni[al. Mais lateralmente, a
placa mesodérmica lateral ira fazer parte das paredes gastrintestinal e corporal.

tecidos e 6rgaos, assim os bilogos do desenvolvimento
estdo comecando a desvendar os eventos moleculares e
genéticos que permeiam o desenvolvimento. Por exemplo,
as moléculas da superficie celular que instruem células a
migrarem e a se agregarem foram identificadas, assim como
outras que fazem as células modificarem a expressao de seus
genes. Uma vez que uma célula tenha alterado a expressio
de seu genoma para assumir um papel mais especializado,
¢ considerada comprometida. Cada uma das trés linhagens

germinativas estd comprometida para formar certos tipos de
tecidos (Quadro 3.1). A diferenciacdo ocorre a medida que
essas células assumem o aspecto e as funcoes caracteristicas
do tipo celular com que estdo comprometidas.

As células-tronco embriondrias sio capazes de diferen-
ciar-se em multiplos tipos de tecidos, caracteristica deno-
minada pluripoténcia. Ao contrario da maioria dos tecidos
diferenciados, elas podem sobreviver muito tempo em
cultura (fora do corpo). As células-tronco embrionarias



Placa Lateral
A. do Mesoderma

Endoderma

Figura 3.5 A) A placa mesodérmica lateral divide-se no inicio do desenvolvimento, criando o celoma (cavidade corporal p
~amada externa associa-se ao ectoderma sobrejacente, enquanto a camada interna associa-se a0 endoderma do intestino em dese
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Esplancnopleura

Intestino

C. Somatopleura

o |

imento.

©) O ectoderma mais a camada externa da placa mesodérmica lateral constituem a somatopleura, que se tornaré a parede corporal. O meso-
Jerma interno e o endoderma sio a esplancnopleura, que depois se torna a parede do trato gastrintestinal.
Quadro 3.1 Camadas Germinativas na Origem dos Tecidos
Ectoderma Mesoderma Endoderma
Epiderme, incluindo glandulas cutaneas, Musculo (de todos os tipos) Epitélios de:
pelos, unhas (garras, cascos), lente Cartil Faringe, incluindo a raiz da lingua
. P : anliagerm tuba auditiva, tonsilas,
Epitélios dos 6rgaos dos sentidos, Osso

cavidade nasal, seios paranasais,
cavidade oral

Esmalte dentario Endotélio

Tecido nervoso

Adeno-hipdfise

Células cromafins da glandula adrenal
Cortex adrenal

Sindvia

Sangue, medula ¢ssea

Mesotélio (revestimento de cavidades serosas)
Epitélio dos rins e ureteres

Epitélio das génadas, ductos genitais

Laringe, traqueia, pulmoes
Tireoide, paratireoides, timo
Tubo digestério e glandulas
Bexiga urinaria

Vagina, vestibulo

Uretra e glandulas associacas

sao profundamente interessantes para os pesquisadores
biomédicos, pois parece que, quando cultivadas, podem
ser induzidas a diferenciar-se em uma ampla variedade
de tipos de tecidos, técnica promissora como um novo
caminho para tratar doencas que envolvem a perda de
tecidos normais. Algumas das muitas possibilidades
incluem o uso de células-tronco para criar (1) células
hematopoéticas para regenerar precursores sanguineos
normais para o tratamento de disturbios hematologicos
e imunes, (2) cartilagem e osso para substituir compo-

nentes esqueléticos danificados e (3) precursores neuro-
nais para substituir neurdnios perdidos na doenca de
Parkinson ou na de Alzheimer. A pesquisa com células-
tronco embriondrias humanas tem implicacoes éticas
discutiveis, pois em geral essas células sao obtidas de
embrides e fetos abortados. A pesquisa com embrides de
animais tende a ter menos problemas éticos, mas natu-
ralmente trara debates 2 medida que as técnicas desen-
volvidas em modelos animais sejam incorporadas para
uso na medicina humana.



