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OBJETIVOS GENERALES

El curso de Biologia del Desarrollo es una introduccién al desarrollo animal y hace un especial hincapié en el
desarrollo de mamiferos y de seres humanos. El estudiante tiene unos conocimientos basicos de bioquimica y
biologia celular y entra en el nivel pluricelular de la organizacidn bioldgica. El objetivo principal es que conozca
los procesos de desarrollo que conducen al establecimiento del plano corporal de los vertebrados y los meca-
nismos celulares y genéticos correspondientes. Esto le permitird, mas adelante, comprender la organogénesis
y la histogénesis, asi como la patologia relacionada con los mecanismos de desarrollo y diferenciacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS O DE APRENDIZAJE

El curso esta dividido en cinco partes:
1. Introduccién al desarrollo
2. Gametogénesis y fecundacion
3. Segmentacién, gastrulacién y neurulacion
4. Desarrollo de mamiferos
5. Fundamentos celulares y moleculares del desarrollo

Cada parte consiste en lecciones tedricas, sesiones practicas (P) y seminarios (S) que se programan en rela-
cion con el tema correspondiente. El material de practicas permite trabajar principalmente con tres modelos de
desarrollo: anfibios, aves y mamiferos. Observando y comparando, el estudiante puede ver los rasgos comu-
nes y diferenciales, y captar la complejidad del desarrollo méas alla de lo que permite la obligada esquematiza-
cion de los libros o de la clase teérica. En la parte dedicada a mamiferos se estudian con mas detalle las
primeras etapas del desarrollo utilizando principalmente el modelo humano. Finalmente, se tratan algunos as-
pectos de los mecanismos genéticos y celulares del desarrollo.

De acuerdo con estos contenidos tematicos, el estudiante tendra que conocer los diferentes puntos del pro-
grama teorico y practico a un nivel que se corresponde con aquel de la bibliografia basica y de las clases
tedricas, practicas y seminarios.

El estudiante tendra que ser capaz de:

e Indicar las principales etapas histéricas y aproximaciones metodoldgicas en el estudio del desarrollo em-
brionario y las caracteristicas de los principales modelos experimentales.

o Identificar estructuras embrionarias en preparaciones, fotografias y esquemas.
e Ordenar secuencias en procesos de desarrollo.

e |dentificar las homologias, similitudes y diferencias entre estructuras y procesos en los modelos de desa-
rrollo estudiados.

e Indicar los derivados de las estructuras embrionarias.

e Alcanzar un conocimiento conceptual basico sobre los principales mecanismos celulares del desarrollo e
identificar los elementos genéticos y moleculares que participan en ellos.

e Explicar las implicaciones clinicas del desarrollo y los mecanismos que intervienen en sus alteraciones.



Biologia del Desarrollo

Temario

El programa es tedrico-practico: las sesiones practicas (P) y los seminarios (S) se programan en relacién con
las lecciones del temario tedrico.

Introduccién al desarrollo

1. Elementos historicos. ¢ Qué es la biologia del desarrollo? Los origenes en la antigua Grecia. Renacimiento
de la biologia del desarrollo. Preformacién y mecanicismo. Epigénesis y vitalismo. Embriologia, biologia celular
y genética en el cambio de siglo. Siglo xx: embriologia experimental y biologia molecular

2. Etapas. El ciclo biolégico sexual, células somaticas y células germinales. Polaridad del huevo, simetria ra-
dial. Caracteristicas principales de la segmentacion. Caracteristicas principales de la gastrulacion. Caracteristi-
cas principales de la organogénesis y la diferenciacion, metamorfosis

3. Modelos. Tipos de huevos segun el contenido y la distribucion del vitelo. Tipo de segmentacién. Embriologia
comparada, ley de von Baer. Los modelos experimentales mas estudiados, principal utilidad e interés de cada
uno. Conservacion evolutiva de los genes del desarrollo

4. Mecanismos y conceptos basicos. Proliferacién y muerte celular programada. Movimientos morfogenéti-
cos, agregacion, disgregacién y migracioén celulares. Determinacion y diferenciacién celulares, conservacion de
la informacién genética: experimentos clasicos de separacion de blastémeros, experimentos de trasplante nu-
clear. Genes maternos y determinantes citoplasmaticos. Sefializacion intercelular, induccion. Formacion del
patrén, informacién posicional. Mosaico y regulacion

P1. Modelos de desarrollo. Observacién microscopica de huevos, embriones y larvas de diferentes modelos
(estrella de mar/erizo de mar, gusanos nemertinos, drosofila, rana, polluelo). Interpretaciéon de secciones en
planos sagital/parasagital, transversal y frontal (coronal). Video sobre modelos de desarrollo A dozen eggs

Gametogénesis y fecundacion

5. Células germinales. Identificacion de las células germinales primordiales (CGP), plasma germinal. Migra-
cion de las CGP y colonizacidn de las crestas genitales. Proliferacién y muerte de oogonios y espermatogonios
en el embrion. Caracteristicas comunes y diferenciales de los procesos de oogénesis y espermatogénesis

6. Oogénesis. Cambios nucleares y citoplasmaticos durante el crecimiento de los oocitos y la vitelogénesis,
modelo de los anfibios. Oogénesis en los mamiferos, papel de las células foliculares, evolucion del foliculo,
foliculo de Graaf. Control hormonal de la oogénesis

7. Espermatogénesis. Caracteristicas estructurales y funcionales del espermatozoide. Espermatogénesis y
espermiogénesis, posicién de las diferentes células en el tibulo seminifero, procesos de diferenciacién celular,
papel de las células de Sertoli. Maduracién del espermatozoide, capacitacién

8. Fecundacion. Aproximacion, capacitacion y penetracién de la corona radiada. Adhesion a la zona pellcida.
Reaccién acrosémica y penetracion de la zona pellcida. Fusion celular y reaccion cortical. Activacion del hue-
vo, finalizacién de la meiosis y formacién del nucleo diploide del cigoto

Segmentacion, gastrulacién y neurulacion

9. Segmentacién. Polaridad del huevo y polaridades del embrién, dorsalizacion y establecimiento del plano de
simetria bilateral en los anfibios. Caracteristicas estructurales y funcionales de la segmentacion en los anfibios,
estructura de la blastula. Segmentacion en las aves, estructura del blastodisco

10. Gastrulacion. Gastrulacion en los anfibios, movimientos celulares, mapa de territorios presuntivos. Blasté-
poro, arquénteron y formacion de las capas germinales. Gastrulacion en las aves, movimientos celulares, simi-
litud con la gastrulacién de los mamiferos. Linea primitiva y nédulo de Hensen, homologia con el blastéporo

11. Neurulacién. Neurulacidon y organogénesis inicial en los vertebrados, movimientos morfogenéticos del
ectodermo. Evolucion del ectodermo, el mesodermo y el endodermo, establecimiento del plano corporal, el
modelo de los anfibios. Neurulacién en las aves

12. Derivados de las capas germinales. Ectodermo: epiectodermo. Neuroectodermo, tubo neural y crestas
neurales. Mesodermo: notocorda. Placa precordal. Somita, esclerotomo, miotomo y dermatomo. Gononefréto-
mo. Esplancnopleura. Somatopleura. Endodermo. Células germinales. Derivados extraembrionarios en los
amniotas, anexos embrionarios en las aves
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P2. Xenopus, un modelo de desarrollo de los vertebrados. Observacion de preparaciones de ovario y de
testiculo de Xenopus. Video de ovulacién y fecundacion. Observacion microscopica de preparaciones de hue-
vos y embriones de Xenopus: huevos no fecundados, blastulas, gastrulas, néurulas y larvas de diferentes fa-
ses. Alteraciones del desarrollo. Observacién con lupa estereoscopica (montajes totales) y con microscopio de
transmisidn (secciones)

P3. Polluelo, un modelo de desarrollo de los amniotas. Péster y video de desarrollo del polluelo. Video de
obtencion de embriones de polluelo. Observacion de preparaciones de embriones de polluelo de diferentes
fases con lupa estereoscdpica (montajes totales) y microscopio de transmision (secciones). Observaciéon de
embriones y membranas extraembrionarias de 9 a 12 dias de incubacion

Desarrollo de mamiferos

13. Preparacién para el embarazo. Elementos de estructura del aparato reproductor femenino. Control hor-
monal del ciclo reproductor en la mujer, ciclos ovarico y endometrial. Control hormonal relacionado con la re-
produccién del hombre

14. Transporte de los gametos y fecundacién. Ovulacion. Transporte del évulo. Formacion y funcion del
cuerpo lateo de la ovulacién y del embarazo. Transporte espermatico. Fecundacion. Tratamiento de la infertili-
dad mediante fecundacién in vitro y transferencia embrionaria

15. Segmentacion e implantacion. Primeras y segundas semanas del desarrollo humano. Caracteristicas de
la segmentacion en los mamiferos, mérula, blastocisto, embrioblasto y trofoblasto. Transporte tubario del em-
brién. Implantacion del embrién, citotrofoblasto y sinciciotrofoblasto. Células deciduales y reaccién decidual.
Etapa del disco germinativo bilaminar, segunda semana

16. Formacion de las tres capas germinales. Tercera semana del desarrollo humano, gastrulacion. Forma-
cion de la linea primitiva y del nédulo primitivo o de Hensen, origen del mesodermo embrionario, disco germi-
nativo trilaminar. Regresién de la linea primitiva. Notocorda y lamina precordal, proceso notocordal, canal
neuroentérico, membrana orofaringea

17. Desarrollo de la capa germinal ectodérmica. Cuarta semana del desarrollo humano, establecimiento del
plano corporal. Morfologia externa del embrién durante la cuarta semana. Neurulacién, formacién y segmenta-
cion del tubo neural, crestas neurales, placodas sensoriales

18. Desarrollo de las capas germinales mesodérmica y endodérmica. Mesodermo paraxial, somitogénesis.
Mesodermo intermedio. Laminas mesodérmicas parietal y visceral, celoma. Formacion de la sangre y de las
vasijas. Desarrollo del endodermo

19. Placenta y membranas extraembrionarias. Amnios. Saco vitelino. Alantoides. Corion y placenta. Forma-
cion de las vellosidades coriénicas. Relacion entre los tejidos coriénicos y deciduales. Estructura de la placenta
y circulacion placentaria. Funciones de la placenta

20. Alteraciones del desarrollo. Frecuencia e importancia de las malformaciones. Principios generales. Pe-
riodos de susceptibilidad. Patrones de desarrollo anormal. Causas de las malformaciones, factores genéticos y
factores ambientales. Perturbacién de procesos de desarrollo que determinan malformaciones

P4. Desarrollo de mamiferos. Observacién microscépica de preparaciones de testiculo y de ovario de mami-
fero. Observacion de micrografias electrénicas de foliculos ovaricos y de espermatozoides de mamifero. Ob-
servacion microscopica de secciones de embrién de rata. Diseccién y obtencion de feto de hembras de rata
embarazadas (los animales se proporcionaran previamente sacrificados y se estudiaran en fresco sin fijacién).
Observacion de modelos de desarrollo humano y de feto y placenta humanos fijados

S1. Correlaciones clinicas. Trastornos de la meiosis. Determinacion de la fecha del embarazo. Esterilidad,
fecundacion in vitro y transferencia embrionaria. Embarazo de gemelos. Embarazo ectépico. Diagnéstico de
malformaciones congénitas y errores innatos del metabolismo, ecografia, amniocentesis y muestreo de vellosi-
dades coribnicas

Fundamentos celulares y moleculares del desarrollo

21. Determinacion y regulacidon. Expresion génica durante las primeras fases del desarrollo, huella parental,
inactivacion del cromosoma X. Capacidad de regulacién en los embriones tempranos de mamifero. Embriones
transgénicos. Clonacion

22. Induccién mesodérmica y neural. Induccién neural o primaria en los anfibios, el organizador de Spe-
mann. Generalizacién a otros vertebrados. Base molecular de la induccion neural. Regionalizacién anteropos-
terior de la induccidn neural. Induccion del mesodermo
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23. Mecanismos de control genético I. La drosofila como modelo de control genético del desarrollo, genes
efectores maternos o de polaridad del huevo, genes de segmentaciéon y genes homeoticos. Informacion posi-
cional, gradientes de morfogenes, el caso de bicoid

24. Mecanismos de control genético Il. Conservacion evolutiva del control genético del desarrollo, principales
categorias funcionales de moléculas reguladoras y su papel en el desarrollo de los vertebrados

25. Muerte celular programada, movimientos morfogénicos y migracién celular. Papel de la muerte celu-
lar programada (apoptosis) en el desarrollo, ejemplos. Los movimientos morfogenéticos, los cambios de forma
y de la adhesividad celulares. Migraciones celulares, importancia y ejemplos

S2. Determinacién del patrén. Video The Royal Institution Christmas Lectures, prof. Lewis Wolpert. Discusion
de un articulo cientifico previamente distribuido y analizado sobre la determinacion del patrén de la extremidad
de los vertebrados

S3. Técnicas actuales en biologia del desarrollo. Discusiéon de un articulo cientifico reciente previamente
distribuido y analizado sobre control genético del desarrollo

RECURSOS DE APRENDIZAJE Y METODOLOGIAS DOCENTES

El programa se trata en todos sus aspectos en las clases tedricas, las clases practicas y los seminarios. El
material didactico utilizado en estas sesiones consiste en videos, preparaciones de huevos y de embriones
totales y secciones de diferentes modelos, preparaciones histolégicas, modelos 3D, huevos embrionados de
gallina, material fijado de embriologia de mamiferos, articulos cientificos para analizar, transparencias y diapo-
sitivas. Ademas, el alumnado dispone de la bibliografia basica y de ampliaciéon, donde puede encontrar tam-
bién discos compactos y referencias de paginas web con informacién adicional (véase bibliografia***) y de
unos guiones de practicas y seminarios donde, para cada una de las sesiones, se indica el material, el proce-
dimiento de la practica o el seminario y las preguntas que se tienen que responder a partir de las observacio-
nes realizadas, ademas de las notas complementarias para poder entender mejor cada actividad.

En las clases practicas, el estudiante tiene que haber leido previamente el guidn correspondiente y hacer la
practica segun la pauta del guion. El profesorado comentara con los estudiantes las observaciones en relacion
con los diferentes materiales y pedira las respuestas a las preguntas que se formulan en el guién correspon-
diente.

En las sesiones de seminario, el estudiante —que tiene que haber preparado previamente la sesion— debe
participar activamente dando respuestas a las preguntas que se formulan en relacién con distintos aspectos de
correlacion clinica o de analisis de un articulo cientifico.

Antes del examen se hara una sesion para aclarar dudas sobre cualquier aspecto del programa.



