LA CONTINUIDAD DE LA VIDA ANIMAL

Embriologia — principios del desarrollo



DE UNA CELULA A UN ORGANISMO MULTICELLULAR COMPLEJO

1. Toda la informacion requerida, contenida en una
célula

2. Todos (?) los animales muestran mecanismos
fisiologicos y moleculares de desarrollo similares

3. Conexion Desarrollo - Evolucion



PREFORMACION VS DESARROLLO

Organismos completos “preformados”
en el évulo (XVII-XVIII)

Desarrollo progresivo (1759, KF Wolff ):
epigenesis

Cambios secuenciales y
jerarquicos: eventos en una
etapa generan las condiciones Hartsoeker, Essai de deoprique, 1694
para la siguiente etapa




ESTADIOS DE DESARROLLO SUJETOS A CONDICIONES
GENERADAS EN ESTADOS ANTERIORES

Gamete
formation

Fertilization

Cleavage

]

Gastrulation

a

Organogenesis

Formacion de las gametas

Fusion de nucleos — formacion de la zygota

Subdivision de la zygota

Formacion de las capas germinales

Formacion de drganos a partir de capas
germinales

Crecimiento en tamano



EL EMBRION COMIENZA CON LA UNION DE DOS GAMETAS

1. Oocito

1. Esperma

crecimiento en tamano
por acumulacion de vitelo

MRNA, rRNA, tRNA

eliminacion de citoplasma
compactacion del nucleo



REPASANDO LA FORMACION DE GAMETAS

Espermatogénesis Ovogeénesis

Célula de Sertoli

Espermatogonia
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EL EMBRION COMIENZA CON LA UNION DE DOS GAMETAS...
AUNQUE A VECES NO

Desarrollo sin fecundacion — partenogénesis

desarrollo normal sin fecundacion

esperma activa Desarrollo pero no contribuye
material genético

fusiones nucleares durante la oogénesis



ERIZO DE MAR COMO MODELO

Experimentacion
mayoritariamente realizada en
erizos de mar (y otros
invertebrados marinos) Mitochondrion

Mas recientemente: ratones, Nucleus ——>————4/ &
hamsters y conejos

Sperm

Cortical
granule

Vitelline envelope




SECUENCIA (RESUMIDA)

1. Contacto/reconocimiento
Ovulo/Espzoide (F! externa
0 interna)

2. Prevencion polispermia
bloqueo rapido vs bloqueo
permanente

3. Fusion de pronucleos y
activacion huevo

Sperm nucleus ‘

process

Acrosomal —’-
Egg-recognition ’

proteins

Vitelline
envelope |

Plasma membrane —=£
of egg

Discharging
cortical
granule

Fertilization
membrane




o Contacto. El
espermatozoide
entra en contacto
con la cubierta

gelatinosa del 6vulo

y desencadena la
exocitosis del
contenido del
acrosoma del
espermatozoide.

Cuerpo basal
(centriolo)

Actina

Acrosoma
Cubierta

gelatinosa ™ &

Receptores de
unioén a los
=spermatozoides

Cabeza
del esper-
| matozoide

@ Reaccién acrosémica. Las enzimas
hidroliticas liberadas desde el
acrosoma crean un orificio en la
cubierta gelatinosa a la vez que se
desarrollan filamentos de actina para
formar el proceso acrosémico. Esta
estructura sobresale de la cabeza del
espermatozoide y penetra en la
cubierta gelatinosa para unirse con
receptores en la membrana del évulo
que se extienden a través de la capa
vitelina.

Membrana
plasmatica del

Ndcleo del
espermatozoide

Region

y

espermatozoide

acrosomica

© Contacto y fusién de @ Entrada del nacleo

las membranas del
espermatozoide y del
6vulo. Se forma un
orificio en la capa vitelina
gue permite el contactoy
la fusion de las
membranas plasmaticas
de los gametos. La
membrana,se despolariza
y determina un bloqueo
rapido de la polispermia.

del espermatozoide.

A Fig. 47-3. Reacciones acrosémica y cortical durante la fecundacién del erizo de mar. Los acon-
tecimientos que se producen después del contacto de un solo espermatozoide con un évulo garantizan
gue el nicleo de un solo espermatozoide ingrese en el citoplasma del évulo.

© Reaccién cortical. La
fusion de las
membranas de los
gametos desencadena
un aumento de la
concentracion de Ca2+
en el citosol del 6vulo,
lo que determina la
fusion de los granulos
corticales del 6vulo con
la membrana
plasmatica y la descarga
de su contenido. Esto
produce la tumefaccién
del espacio perivitelino,
el endurecimiento de la
capa vitelinay la
eliminacién de los
receptores de union a
los espermatozoides. La
cubierta de fecundacion
resultante es el blogqueo
lento de la polispermia.

Cubierta de
fecundacion




Gastrulation begins

/

90 min First cleavage division

Start of DMA& synthesis

Fusion of egg and sperm pronucle

Sperm nucleus begins decondensation

| Sperm begins migration to eqg center

Fertilization membrane complete

30 sec \ Cortical reaction
|
II
, I

Sperm fusion to egg membrane

Fast bleck to palyspermy begins

Binding of sperm to egg

Supresion de inhibidores
metabolicos

Sintesis de DNA y proteinas,
agilizado por la alta cantidad
de mMRNA del citoplasma

MRNA maternal: actina y
tubulina

Preparacion para la
segmentacion



Segmentacion: secuencia ordenada de
divisiones celulares — formacion de blastobmeros

Animal pole

b (D \\

Vegetal pole Gray crescent

Acumulacion de vitelo puede generar polaridad
en el embrion



PATRONES DE SEGMENTACION ASOCIADOS A
DISTRIBUCION DE VITELO

RADIAL HOLOBLASTIC CLEAVAGE

Isoleciticos : poco vitelo, | P WD ﬁ
distribucion homogénea g e

Mesoleciticos : vitelo | oo s

acumulado en un polo o i
Teloleciticos : abundante
vitelo acumulado en un polo

D Chick: Telolecithal egg

Vo — \ y < "". '\
&y & &
) mr

HOLO vs MERODblastico

ROTATIONAL HOLOBLASTIC

E Mouse: Isolecithal egg




LOS BLASTOMEROS CONFORMAN
LA BLASTULA

Blastula
B Frog
&)

=

. — Blastocoel
A
’
Y4

Capa de células rodeando una
cavidad interna: s
bIaStocele C Nemertean worm

-

™=, — Blastocoel
S
3
» - E

Tejido germinal: animales
diblasticos y triblasticos

Blastula
(blastocyst)




Hemisferio
i Punto por animal
) La polaridad del vulo €l 9ue penetra el
~ determina el eje espermatozoide
~ anteroposterior antes de la :
_fecund‘acién. : v i Formacion
& ' del

Polo animal

ke estadio
B sl de 2

Hemisferio '\ células
vegetal Polo vegetal

Punto por el que Formacié

3 SRy del
penetro el esper a5 gt

*2 En la fecundacion la corteza
- pigmentada se desliza sobre el et R ) s »
_ citoplasma subyacente hacia e| M4"020!C€ de - g bl b
g : ! ; Futura 4 células desde el polp animal). La gran
sitio por el que ingreso el cantidad de vitelo desplaza la ter-
~ espermatozoide. Esta rotacion | = cera Sﬁgrge?taci,éﬂ Tagia el polo
) ; i . : > ‘g 3 — - animal y determina la rormacion
il (f|ECha l'Oj&) expone una region ] e de dos hileras de células. Las cuatro
~ de citoplasma de color mas Estadio M T células cerca del polo animal (mas
- claro, la medialuna gris, que S ; des ¥ RS il BBl i
nalel dota] 2 : ol = quenas que las otras cuatro células
sena a |la cara dorsal. Medialuna - ==y (MEB).

gris 0,25 mm
: . ra——

La primera division de w/ segmen-
segmentacion divide la medialuna 4 tacion

gris en dos partes iguales. Una vez R L eiy
L Ejes anteroposterior y - Prcees S8 Blasto-

Polo animal

 dorsoventral también se establece & cele
e Blastula

(corte | :

transversal) <&

(b) Establecimiento de los ejes. La polaridad del évulo y la i o) (A
- rotacion cortical son cruciales para establecer los ejes il

Blastula (por lo menos 128 células). A medida que continta la
segmentacion, se forma una cavidad llena de liquido, el blastocele,
= 3 L. il dentro.del embriéon. Debido a la division celular desigual secundaria a
A Fig. 47-8. Ejes corporales y su establecimiento en un anfibio la gran cantidad dewitelo presente en el hemisferio vegetal, el
Los tres ejes corporales se establecen antes de que comience la seg D GRS lo STl cOMe e TSI oy el

‘s . corte transversal. La MEB muestra la superficie exterior de una
mentacion del cigoto. blastula con alreded®r de 4 000 células a nivel del polo animal.




GASTRULACION: FORMACION DE \,
CAPAS GERMINALES gon ] o

Blastula Gastrula

B Frog

. — Blastocoel AN
/’/ ol \ Archenteron
g
b Yolk plug

Blastula se convierte en un embrion LS
de dos o tres tejidos germinales | s Gt

C Nemertean worm

(blastopore)

Blastocoel

Una seccion de la blastula se invagina “/ 7
hasta 1/3 del blastocele, generando YL \j o |
una cavidad y una apertura

' D Chick

— -‘:?____,

arguenteron (o gastrocele) :% TR—

Blastocoel imitive

>
— Yolk

blastoporo L Casvula

Inner cell ma / Amniotic cavity
I Tropl oblast = 4 Amnion

AT )
3

Ectoderm

/.
‘ y ;——-\ qa‘ %— Migrating cells
o . e Yolk sac
Blastula \‘__ Endoderm

(blastocyst) Gastrula




GASTRULACION: FORMACION DE
CAPAS GERMINALES

\

\
\ Ectoderm

" / \/ Mion, Gut tube
> _Endoderm

/\' /_\ / g /\qv\ Gait(r)(()jt;ich
{r) -»m »/Jﬂ |-
; './‘ M \1&; ‘l. Mesoderm\\.\\;l

Qs Gastrocoel
Blastopore—/
Blastula A Gastrula B Complete gut forms D Acoelomate body:

Mesoderm completely
fills blastocoel

arquenteron (o gastrocele)
blastoporo



GASTRULACION: FORMACION DE
CAPAS GERMINALES

Inicialmente, dos tejidos germinales:

capa de celulas externas recubriendo el blastocele
ectodermo

capa de células interna recubriendo el gastrocele
endodermo

\\ Ectoderm
2K \/ > : v :
2 _Endoderm B % TR Gastrotrich

body

Blastopore
Blastula A Gastrula B Complete gut forms D Acoelomate body:
Mesoderm completely
fills blastocoel




MESODERMO: DOS MECANISMOS
DE FORMACION

1. Proliferacion de células
cercanas al exterior del
blastoporo (blastdbmeros 4D)
hacia dentro del blastocele

2. Evaginacion del
arquenteron hacia dentro
del blastocele

|| | "-
TR

| -'"
*31\-” & Pocket

of gut

Fill.'_L]LII'"E'. 8.18 Developmental tendencies of lophotrochozoan protostomes (flatworms, annelids, molluscs,
etc ,I and -.J':-uir—-rn':.tu._nrm:-w Thi—‘-_.:-1 tr-ndﬂn ‘ies are muc h rnudlflr—-d in some groups, for example, vertebrates.

5, birds, and many fishes, cleavage is discoldal.
"u"r-rtr-I:Jrcnir:-_ |'|£|w-.-"'-1 also ev ulw-'d a dPrI r-d form of cc "l':'lL.lfT'I Fﬂrrnatlﬂn that is basically schizocoelous.




MESODERMO: DOS MECANISMOS
DE FORMACION

En la gastrula:

Ectodermo : recubre el embrién
Mesodermo : crece hacia dentro del blastocele
Endodermo : recubre el arquenteron

Define posiciones de las células e interacciones
celulares que iran a definir el plan corporal



Gastrulacion en anfibios

& La gastrulacion comienza con un pequeno
pliegue irregular, el labio dorsal del
blastoporo, que aparece en una de las
caras de la blastula. El pliegue esta
formado por células que cambian de
forma y ejercen traccién hacia dentro
desde la superficie (invaginacion). Luego,
otras células movilizan el labio dorsal
hacia dentro (involucién) y se mueven
hacia el interior, donde forman el
endodermo y el mesodermo. Mientras
tanto, las células del polo animal, que
representa el futuro ectodermo, cambian
de forma y empiezan a diseminarse sobre
la superficie externa.

@ El labio del blastoporo crece sobre ambas
caras del embriéon debido a la
invaginacion de células adicionales.
Cuando los dos lados del labio se
encuentran, el blastoporo forma un
circulo que disminuye de tamano a
medida que el ectodermo desciende sobre
la superficie. En la regién interna, la
involucién continua expande el
endodermo y el mesodermo y empieza a
constituirse el arquenteron; como
consecuencia, el blastocele se reduce.

) En un momento tardio de la gastrulacion,
el arquenteron cubierto de endodermo
reemplaza todo el blastocele y las tres
capas germinales estan en su sitio. El
blastoporo circular rodea a un tapén de
células llenas de vitelo.

Referencias

B Futuro ectodermo
B Futuro mesodermo
Futuro endodermo

A Fia. 47-12. Gastrulacién de un embriécn de rana En Ia Rldctiilas da 12 rama ol Risct o~ eda

Tapon vitelino

Polo animal

Blastocele

Labio dorsal
del blastoporo

Labio dorsal
del blastoporo

Polo vegetal

Reduccion

del blastocele Arquenteron

Ectodermo
Resto

del blastocele Mesodermo

Endodermo

Tapon vitelino Gastrula

e e il N e i o il ]



Gastrulacion en embrion de polllo

Futuro
ectodermo

Endodermo

Células Hipoblasto

migratorias
(mesodermo) VITELO

A Fig. 47-13. Gastrulacion de un embrion de pollo. Durante la
gastrulacion, algunas células del epiblasto migran (flechas) hacia el in-
terior del embrion a través de la estria primitiva, que se ilustra en la fi-
gura en el corte transversal. Algunas de estas células descienden para
formar el endodermo, mientras que otras migran hacia los lados para
constituir el mesodermo. Las células restantes que quedan en la super-
ficie del embrion al final de la gastrulacion se convierten en ectodermo.




Cresta neural da origen a ciertas

estructuras (exclusivas de vertebrados)

Pliegues neurales

Ojo Somitas  Esbozo de la cola

Pliegue

Seuial Placa neural

MEB : sy
Tubo neural

Cresta
neural

Pliegue "Placa Notocorda
neural \ neural

Cresta neural Celoma

Somita

Notocorda
Ectodermo

Mesodermo Capa externa "=Arquenteron
del ectodermo #+ (cavidad digestiva)
Endodermo S
Cresta neural (c) Ssomitas. La ilustracién muestra un
Arguenteron embrion después de que termind la

formacion del tubo neural. En este
momento, el mesodermo lateral ha
comenzado a separarse en las dos capas

(a) Formacién de la placa neural. En el

perfodo que se muestra en la figura ya se Tubo neural

ha desarrollado la notocorda a partir del
mesodermo dorsal y el ectodermo dorsal
se ha engrosado para formar la placa
neural en respuesta a senales procedentes
de la notocorda. Los pliegues neurales son
dos crestas que forman los bordes
laterales de la placa neural. Estas son
visibles en la MO de un embrién entero.

(b) Formacién del tubo neural.

La invaginacion y el desprendimiento de
la placa neural permite la formacion del
tubo neural. Se debe destacar que las
células de la cresta neural migraran y
originaran numerosas estructuras.

A Fig. 47-14. Organogénesis temprana en un embrion de rana.

tisulares que tapizan el celoma; los
somitas, que provienen del mesodermo, se
ubican a los lados de la notocorda. En la
MEB se observa una vista lateral de un
embrién entero en el estadio de esbozo de
la cola con parte del ectodermo extraido
para revelar los somitas que originaran
estructuras segmentarias como las
vértebras y los musculos esqueleticos.



CELOMA: CAVIDAD DEL MESODERMO

1. Esquizocelomados: 1. Enterocelomados: apertura
apertura secundaria en el  primaria en el mesodermo

mesodermo

4 Coelom forms by splitting (schiz

~Blastocoel
'\.

FIQLIFE'. 8.18 Developmental tendencies of lophotrochozoan protostomes (flatworms, annelids, molluscs,

etc.) and deuterostomes. These tendencies are much modified in some groups, for example, vertebrates.
Cleavage in mammals is rotational rather than radial; in reptiles, birds, and many fIE~|'|l.:':~. cleavage is discoldal.

Vertebrates have also evolved a derived form of coelom formation that is basically schizocoelous.




CELOMA: CAVIDAD DEL MESODERMO

Gastrula con tres tejidos germinales (a veces dos) y dos
cavidades internas — el celoma crece hasta ocupar
completamente el blastocele

Todas las estructuras adultas derivan de los tres tejidos
germinales y los 6rganos internos se alojan en o sobre el
celoma

4 Coelom forms by splitting (schizecoelous) 4 Coelom forms by outpocketing (enterocoelous)

— B'f' tocoel /-""'_,,,__._"‘:_: Cl..r~l1rn . Blastocoel f’;::“‘n\i oelom

()-@p ('g )-()

|||J" ||f

"\.. ” '..._‘“-""J"" et 7/ Packet
Bul M: ud:-rrn of gut I"«-’IP 1dPrrn

Flvl.__]l_ll"E‘\SI 18 Developmental tendencies of lophotrochozoan protostomes (flatworms, annelids, molluscs,
etc) and deuterostomm These tendencies are much modified in some groups e, vertebrates.
Cleavage in mammals is rotational rather than radial; In reptiles, birds, and many fishes, cleavage is discoldal.
Vertebrates have also evolved a derived form of coelom farmation that is basically schizocoelous.




CONTROL DE LA MORFOGENESIS

Determinantes citoplasmaticos (o Induccion activada
determinacion autobnoma) por células vecinas

Ovulo no fecundado

Moléculas de

otro \ Embrion temprano

Espermatozoide

determinante : | (32 células)

: 2 citoplasmatico G G A
Moléculas de \ : \

un determinante Nucleo

citoplasmatico :
Fecundacion =
\ 4 |
< s —~——— / IC
¢ & de la senal

Cigoto
(6vulo fecundado) _ Receptor

de la senal
e @

——— Molécula
senal
(inductor)

l Division celular mitdtica

; O O -
Embrion de 9 o0
dos células Vo




MECANISMOS DE
DESARROLLO

Induccion (senales
Intercelulares)

Discarded mesoderm
opposite dorsal lip

Dorsal lip
Donor mesoderm
from dorsal lip

Secondary
notochord
and neural
development

Primary
neural fold Primary notochord

and neural
development

Secondary
neural development

Figu re 8.13 The Spemann-Mangold primary organizer experiment.
The host animal was not pigmented, but the donor animal was darkly
pigmented, so the tissue source could be determined by color. See the
chapter opening photo for the outcome of such an experiment.

Organizador primario

éEl labio dorsal del blastoporo puede

inducir células en otra parte del embrién del anfibio a
que modifiquen su destino en el desarrollo?

EXPERIMENTO Spemann y Mangold trasplantaron un frag-
mento del labio dorsal de una gastrula pigmentada de tritén en la
cara ventral de la gastrula temprana de un tritébn no pigmentado.

Gastrula pigmentada
S — (embrion donante)

N Labio dorsal
del blastoporo

Gastrula no pigmentada
(embrién receptor)

RESULTADOS Durante el desarrollo, el embrién receptor for-

moé una segunda notocorda y un segundo tubo neural en la region
trasplantada y, por ultimo, la mayor parte de un segundo embrion.
El examen del interior del embrién doble reveld que las estructuras
secundarias se formaron en parte a partir de tejido del huésped.

Embriéon primario

Embrién secundario (inducido)

Estructuras
primarias:
Tubo neural
Notocorda

Estructuras
secundarias:
Notocorda (células pigmentadas)

Tubo neural (casi todas células no
pigmentadas)

ml labio dorsal trasplantado fue capaz de inducir

a las células en una regién diferente del receptor para que formara
estructuras distintas a las que correspondian de acuerdo con su
destino normal. De hecho, el labio dorsal “organizé” el desarrollo
de un embrién completo.




El resultado de la determinacion (diferenciacion celular
observable) depende de la expresion de genes para
proteinas especificas de cada tejido

Gen de control principal myoD Otros genes especificos del musculo

e s g

1 | S| |

DNA

Célula precursora INACTIVADO INACTIVADO
embrionaria

.} Determinacién. Las sefales de otras células N
producen la activaciéon de un gen regulador *
denominado myoD'y la célula sintetiza la proteina
MyoD, que es un faztor de transcripcion. La célula, MRNA INACTIVADO
que ahora se denomina mioblasto, ests *
predestinada de manera irreversible a convertirse
en una célula muscular esquelética. Q

Proteina MyoD
(factor de transcripcion)

Mioblasto
(determinado)

v.: Diferenciacién. La proteina MyoD estimula de
forma adicional al gen myoD y activa genes que ( 1

codifican otros factores de transcripcion especificos
del musculo, que a su vez activan genes que
codifican a proteinas del mésculo. MyoD también

/ H- o=

activa genes que bloguean el ciclo celular y, de esta : L j\h}l—

manera, detienen la division de la célula. Los

mioblastos que no se dividen se fusionan para
convertirse en celulas musculares multinucleadas mMRNA MRNA
maduras, también denominadas fibras musculares. l l

Miosina, otras
proteinas muscu-
Otro lares y proteinas

Célula muscular factor de que b.IoIqTean el
(con diferenciacion completa) ' transcripcion ciclo celular




MECANISMOS DE DESARROLLO

Desarrollo regulador v desarrollo en mosaico

De regulacion En mosaico
(Erizo de mar) (Molusco)

Larvas normales
(pluteos) normal defectuosas

Figura 8-14

Desarrollos regulados y en mosaico. A, Desarrollo regulador. Cada uno de |los blastomeros
iniciales (como los del erizo de mar), cuando se separa de los demas, forma una pequena larva
plateo. B, Desarrollo en mosaico. En un molusco, cuando los blastomeros se separan, cada ung
da lugar a una parte del embrién. El mayor tamano de algunas de las larvas defectuosas es
debido a la formacion de un I6bulo polar (P) compuesto de citoplasma del polo vegetativo, aue
recibe unicamente este blastomero.

Especificacion citoplasmaticay determinantes morfogenéticos



GENES HOX

Genes homeodticos (Secuencia
Homeotica): 180 nucledtidos AND

Homeodominio: secuencia fija de 60
aminoacidos)

Genes homeoticos
Sinapomorfia de metazoos

Fly chromosome

lab pb Dfd Scr Antp Ubx

-B
5’ Posterior

Anterior 3
end

Mouse
chromosomes

Fig ure 8.15 Homology of Hox genes in insects and mammals. These
genes in both insects (fruit fly) and mammals (mouse) control the subdivision
of the embryo into regions of different developmental fates along the
anterior-posterior axis. The homeobox-containing genes lie on a single
chromosome of the fruit fly and on four separate chromosomes in the mouse.
Clearly defined homologies between the two, and the parts of the body in
which they are expressed, are shown in color. The open boxes denote areas
where it is difficult to identify specific homologies between the two. The Hox
genes shown here are only a small subset of all the homeobox genes.




SEGMENTACION Y PRIMERAS FASES DEL DESARROLLO

PROTOSTOMO DEUTEROSTOMO

1 El blastoporo da lugar a la boca. el ano se forma 1 EIl blastoporo da lugar al ano, la boca se forma
secundariamente secundariamente
Futuro -
intestino ’ = ~ : Futura
; — N 5 . boca

Futuro

- > intestino
Blastoporo Blastoporo

2 Segmentacion espiral 2 Segmentacion radial

3 Elceloma se forma por ahuecamiento {(esquizocelia) 3 El celoma se forma por evaginaciones (enterocetia)

Biastocele Blastocele

—

Tubo . Mesodermo : 3 ‘Evr;giréaciénd
digestivo tubo digestivo

4 Embrion en mosaico Embrion regulador

< k=
{ —— e e Desarrolio
) o ; = o = B B> Jdeotenido

Embrion de === Embfién de
4 células Separaciéon de 4 celulas

Se araéién de
un blastomero P 2 larvas

un blastémero normales

Figura 8-9

Tendencias del desarrollo en protostomos y deutercstomos. Estas tendencias estan muy
modificadas en algunos grupos, como los vertebrados. La segmentacion en los mamiferos es
rotacional, antes que radial; en los reptiles, las aves y muchos peces, la segmentacion es
discoidal. Los vertebrados tambien han desarrollado un mecanismo derivado de formacion del
celoma, que es basicamente esqQquizoc&lico.
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Organogenesis. Derivados de las capas embrionarias

ECTODERMO
Epidermis de la piel

Recubrimiento de ano,
bocay fosa nasal.

Glandulas sudoriparas
y sebaceas.

Pelo, uiias, plumas,
cuernos, algunas
escamas, esmalte
dentario.

Sistema nervioso
(neuronas), incluyendo

partes sensoriales de
0jos, nariz y oido.

ENDODERMO

Recubrimiento del TD
Recubrimiento de las
vias respiratorias y
pulmones.

Partes secretoras del
higado y pancreas.

Tiroides, timo y
paratiroides.

Vejiga urinaria.

Recubrimiento de la
uretra.

MESODERMO
Esqueleto y musculos.
Dermis de la piel.

Escamas dérmicas.

Sistemas excretor y
reproductor.

Tejido conjuntivo.

Sangrey vasos
sanguineos.

Mesenterios.

Recubrimiento del
celoma.
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