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Resumen

Fremte a un exponencial aumento de la poblacién mundial ¥ a unas marcadas deficiencias notricionales en
muchas partes del mundo, la bioteenologia constituye una herramicnta gue podnia desarrollar o mejorar aquellos
procesos relacionadas con la produccion agropecuaria v asi generar una suficiente cantidad de alimento para
suplir las necesidades de una poblacion en constante crecimiento. Por lo tanto, ¢l objetivo de ésta revision es
darle una mirada a la evolucion de las principales biotecnologias aplicadas a la reproduccion animal v su
implicaciin en la produecidn pecuaria, Lo inseminacion artiffeial (LA) es una de las teenologias de reproduccitn
asistida de mayor importancia v a nivel pecuario es la que mas impacto ha tenido, su éxito se basa en que es
simple, econdmica v eficaz. La industria de la Transferencia de Embriones (TE) bovina (we establecida en
Estados Unidos (EUY en los inicios de los afos 70, aproximadamente B0 afios después de la primera
transferencia de embriones exitosa reportada en mamiferos. Aungue un ndmero nuevo de tecnologias han sido
adoptadas dentro de la industria de la TE en estas ultimas décadas. ¢l procedimiento hisico de superovulacion
de donadoras en vacas ha padecido unas muy pequeiias mejoras en estos Gllimos 20 anos, La Produceion in
viteo de embriones (PIVE) comprende tres pasos que son: 1) la madurneion in- viro de los oocitos (MIV)
obtenidos de ovarios por medio de aspiracion o puncion folicular, 2) la fertilizacion in-vitro (FIV) de los oocitos
madurados v 3 ¢l cultive in-vitro de los embriones. La PIVE es una éenica bastante atractiva va gue ha
posibilitado la disminucién de los costos en la produccidn de embriones pora transferie. el diagnostico
embrionario, la clonacion de células embrionarias ¥ somdticas. la produccion de vacas transgénicas ¢
igualmente, ha posihilitado profundizar mucho mas sobre los mecanismos de fertilizacion ¥ embriogéncsis, Y
por dltimo, las ﬂi:l!'il.‘l.'l.l..'iul!u.'.h biotecnoldgicas de amimales modificados genéticamente ¥ producidos por clonacion
abren una pama de posibilidades que incluye: la produceion de firmacos, la produecion de drganos v tejidos
aprovechables para humanos (xenotransplantes), erradicacion de enfermedades, ol estudio de enfermedades
humanas v un aumento en la produceion animal,

Abstract

As opposed 1o an exponential increase of the world-wide population and 1o noticeable nutritionals deficiencies
in many parts of the world, biotechnology is a technological tool adapted to generate a sufficient amount of
food 1o [ the necessities of 4 population in constant growth.  Therefore, the ohjective of this review s 1o give
him to a plance w the evolution of the main biotechnologies applied o the animal reproduction and s
implication in cattle produection. Artificial insemination is one of the  assisted reproductive  technologies of
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greater imporiance and at animal production level it is the ore that more impact bas had, its success is based on
that i= simple, economic and swccessful. A commercially viable cattle transfer embrvo (TE) indusiry was
established in the United States during the early 70, approximately B0 years afier the first successiul embryvo
transfer was reported in a mammal. Although a number of new lechnologies hove been adopted within the ET
industry in the last decade, the basic procedure of superovulation of donor cartle has undergone little
improvement over the last 20 years. The in vitro production of embryvos (IVP) includes three steps that are; 1)
the in vitro maturation of the oocitos (VM) obtained of ovanes by means of aspiration or follicular punction, 2)
the in vitro fertilization (1VF) of matured oocites and 3) the in vitro culture of the embryvos (1VC). The IVP s a
quite attractive technique since it makes possible the reduction of the costs in the production of embryos 1o
transter, The embrya diagnostie, the clonation of embryonic cells and somatic, the production of ransgenics
cows and also, has made possible 0 on the mechanisms of fertilization and embryogenesis. At last, the
biotechnological applications of animals genetically modified and produced by cloning opens a range of
possibilities that mcludes: drug production, production of organs and senctransplantation, chmination of
diseases, the study of human diseases and an increase in animal production.
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Introduccion

Indiscutiblemente, vivimos en los tienpos en que la
ciencia v la tecnologia avanzan de una forma
abrupta. En 1950, ¢l mundo tenia alrededor de hidticas i o B LT
2,500 millones de habitantes, para 1990 se tenian SR, B A ¢t parto, i
aproximadumente 5. 300 millones v para el afio 2000 PRES. REETRIN e CRRLR. IIEAES
v& dramos mas de &000 milloges de habitantes 2. mndlc_mncs sanit4?ﬁr]1fls ¥ un mejor entendimiento de
lgvalmente, ¢l promedio de vida de la poblacidn las enfermedades ™
mundial ha sumentado: para el medioevo. el
promedio de vida estaba en 30 afios, para el siglo
XV en 40 afos, para los afies 50 del siglo pasado
este aumentd a 60 afos en los hombres v 64 afos en
las mmjeres, v en la actwalidad. en términos
generales, se calcula que el promedio de vida para
los hombres es de 80 afios v para [os mujeres de 83
afios ', Tales aumentos obedecen bisicamente a
los adelantos que se han hecho en ciencia v
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tecniologin, Ios cuales han permitido un substancial
incremento en nucstra calidad de vida al disponer de

Frente a este exponencial aumento de la poblacidn
mundial ¥ a unas marcadas  deficiencias
nutricionales en muchas paries del mundo, se han
realizado esfuerzos para mejorar la eficiencia de la
produccion animal ¥ potenciar la calidad v cantidad
de sus productos —came, leche v sus derivados,
principalmente """, Para tal caso, la bioteenologia se
ha constituide como una herramienta tecnolégica




adecuada para generar una suficiente cantidad de
alimento  para suplir las necesidades de una
poblacion en constanle  crecimiento,  Los
procedimientos  biotecnolbgicos desarrollados son
utilizados  para aumentar la eficiencia en la
produccion animal, para la preservacion de recursos
genétices, para el mejoramiento de la calidad de Tos
productos ¥ como estrategia para el desarrollo de
nuevos productos de origen animal; de esta forma,
en el campo de la reproduccion  animal, la
biotecnologia ha permitido mejorar log  indices
productivos de las empresas pecuarias™ . Por ende,
en esta revision se¢ dard una mirada a la evolucion
de la bisteenologin aplicada a la reproducciin
animal estableciendo una importante escala de
aplicaciones respeeto a la productividad bovina,

Inseminacion artificial.

El mejoramicnte genético observado en el ganado.
particularmente en ¢l sector lechere se ha dado
bisicamente sobre dos procesos: uno. el uso de
toros de alto mérito genético ¥ dos, una crianza
selectiva de temeros de alto mérito  gendtico
wilizados como  reemplazos. Para este fin, la
inseminacion artificial (IA) ha sido utilizada como
¢l principal vehiculo para dispersar rapidamente
genes de valor dentro de la poblacion v ha sido ¢l
método  escogido  por los  geanjeros  lecheros
alrededor del mundo para mejorar la calidad
gendtica de sus hatos, Este constante nivel de
progreso genélico en el panado lechero. ha estudo
determinado tanto por la seleccion como por el
avance en la teenologia del semen v a la rapida
aceptacion de la 1A para establecer genes de interds
productivo en las poblaciones lecheras '™ **. En los
paises con una alta produccion de leche, estd bien
generalizada la dden de gue la TA es una simple,
exitosa y econdmicn metodologin para establecer
genes de interés en las poblaciones en comparacion
con otras formas como la monta natueal v las
biotecnologias con embriones "'

La historia reciente de la LA ha mostrado gue su uso
ha sido de un enorme beneficio econdmicoe sobre ¢l
mejoramiento en  la produccion de  leche, la
reduceion de genes letales v el control de patologias
de transmisidn venérea '™ "7\ Las bases de la
seleccion con profundas implicaciones  sobre la
produccion  lechern fueron  establecidas en la
década de los 50 Y, momento en que el presentd
un significative desarrollo en las biotecnologias
para almacenar semen. El mejoramiento en los
procesos de  criopreservacion de semen hizo gue la
A fuese mds accesible a los productores. lo que
permitic que en los afos o0 la idusiria lechera
mejorara su valor de eria por el reemplazo del swoek
genético a través del uso de esta biotecnologia '™,
Las principales ventajas que posee la [A para tener
una gran aceptacion dentro de los productores son:
el baje costo del semen, el bajo costo de la
aplicacion de este v el éxito que garantiza el
proceso ",

Sin embargo, los avances en algunos parametros
productivos  facilitados por la accesibilidad a
tecnologias como la TA, es posible que puedan
conducir al retroceso en olros pardmetros con un
componente fenotipico altamente influenciado por
¢l ambiente prodoctive, Por gjemplo, en la figura |
se evidencia como el mejoramiento en la calidad de
la leche en la industria lechera de Mueva £elanda ha
sl muy  exitose, Aungue, s evidente  a
correlacion negativa que existe entre los pardmetros
productivos v reproductivos '™ ™' v se ha podido
catablecer gue una  seleccion  comtinuada  para
mejorar  pardmetros ]‘n‘uduc[ivus coausg una
disminueion en la fertilidad " ** ** Adn existe la
confroversia entre s la causa fundamental de la
reduccion de la  fentilidad o5 verdaderamente
gendtica o es una consecuencia de las tipicas
practicas de mangjo para el ganado de alta
produceion '™, Se ha mostrado que la fertilidad de
las novillas no disminuye sobre el tiempo v los
datos implican gue alguna forma de interaccion del
genatipo con ¢l ambiente (manejo) es la causal de la
disminucion de la fertilidad en las vacas lecheras

adultas ",
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Figura 1. Cambias en la produceion de salidos de la lecie en fox @ftimox cinco
decadas en Nueva Lelanda, Lox faeras son representativas of periodn de una
progenie fadapiodo de Anon 20070 ),
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Ahora bien, para cuantificar el relativo beneficio de la 1A como mecanizmo de dispersar penes se han
considerado generalmente los siguientes criterios: las tasas de prefiez para la [A versus la monta natural, los
costos de mantenimiento de los tores versus un programa de TA, los riesgos asociados con la monta natural v el
vilor de la panancia genético. Respecto al primer ftem. las tasas de prefier. se bn enconirado gue una
combinacion de mejores tiempos para la LA ¥ un potencial efecto estimulatorio de la presencia de un toro para
la deteccion de calores contribuyen a una alts tasa de concepeion (3% 30

Para el coste de mantenimiento de los toros, tenemos que la LA involucra unos costos adicionales asociados con
la deteccion de estros, mantenimiente del semen ¥ la inseminacion propiamenie; pero a pesar de esto, los
programas de LA tiene un menor costo que la monta natural como se reflejo en la tabla 1.

Tabla 1. Costo relative de fa monta narural ve £4

| de calores” EEER

| Inseminacién artificial’® $8224

| Mantenimienta® 510000 $3750 |
| Pastoreo. ol %7195 $1512

f Total $17195 $15284 | '

Datos de Anon (1)

"El costo de un detector de calor marea Kamar® es de NZ%1.58

"El costo de la IA es de NZ$§ 11.30 incluvendo el semen v la téenica de inseminacion.
“El costo de manienimiento de un ioroe es de NF$250 para un periodo de 3- 6 semanas,

Revista CES / Medicina Veterinaria y Zootecnia / Valumen 2/ Namero 2/ Julio - Diciembre de 2006 / 1558 1900 - 9607 ﬁ /|




Con respecto a la monta natural, los principales
rics-gm son: infertilidad en el toro dominante,
cojeras en los loros v dafios en las vacas, asi como
el dafio de cercas v otras propiedades. el potencial
peligro para los trabajadores de la finca v la
introduceion de venéreas comao Ia
Campilobacteriosis, tricomoniusis v enlermedades
no venéreas como la leptospinosis, BVD. IBR vIB
®9 Con relacion al dltimo criterio, el valor de la
ganancia gendlica, lenemos ¢l ejemplo del Reino
Unido donde en la dlima década se ha wisto un
aumento  en la produccion  de  leche de
aproximadamente 3.7%, mientras que en Canads,
Iz produceidn de leche ha sementado en 3.4%. Los
datos obtenidos en estos paises sugieren que el
50% del aumento en la produccion ¢s atribuible al
mejoramiento genético s0lo a través del vso de la
IA y el resto es atribuide al mejoramiento de
factores ambientales como la salud, el sitio dcf
mﬁlﬂmr. la nutricion v procesos administrativos

Pero la pregunta a responder ahora es jcudl es el
fituro de la 1A7, Tenemos que la identificacion de
genes implicados en la produccidn ha permitido que
compafiias de crianza anificial utilicen estos
beneficios como blancos de seleccion para sus toros
a través de marcadores especilicos. Por lo wno, lo
gue le espera a la 1A es su combinacion con nuevas
tecnologias para dispersar genes de una forma
muche mas eficiente ™. Por cjemplo, en estos
ltimos afos se ha comenzado a trabajar en lo 1A
con espermatozoides sexados y aunque se haya
podida desarrollar métodns seguros para ¢l sexaje
de estos, su mayor desventoga es gue ¢l proceso es
altamente costoso. Las aplicaciones comerciales de
este procedimiento como una aplicacion rutinaria en
los programas de 1A ain no son viables G554 g
campo en el que se desarrollard la [A, es en la
criopreservacion  del  semen, wva  que el
descongelamiento de las células implica cambios en
el volumen, peroxidacion lipidica de las membranas
v dafios en la permeabilidad selectiva de la
membrana, lo cual afecta la viabilidad de los
espermatozoides en un 50%. Por esta raeon, se ha
sugerido desarrollar estrategios alternativas como la
vitrificacion para el almacenamiento en término
largo de los espermatoroides bovinos i A

El fuwre de la 1A continda siendo promisorio y
ensefia o las nuevas tecnologias que debe prevalecer

un  bajo costo para la  diseminacidn de las
caracteristicas deseadas. En todos los casos. lo
principal continia siendo una aplicacion simple, la
alta probabilidad de éxito v el nivel econdmico de la
tecnologia adoptada '**',

Transferenecia de embrisnes

Si con la 1A se busca explotar en gran medida ¢l
potencial genético de un macho, con la ransferencia
de embriones {TE) se puede multiplicar al miximo
la capacidad genética de la hembra ™", La modemna
ndustria de la TE ha sido el resultado de pioneros
eslueraos de dos grupos de trabajo: los cientificos,
que inicialmente desarrollaron los procedimientos v
téenicas de la TE v después, los  wsuarios
comerciales l.|1.li.LI'.IL"‘i modificaron  la  téenica,
haciéndola E-J'acuca\ aprovechable para la industria
panadera '

Se sabe bien que lo primera LA la higo el lsidlogo
italiano Lazaro Spallanzani en 1780, pero se conoce
poco acerca de la primera TE exitosa, En 1890 ¢l
inglés Walter Heape transfinid exitosamente dos
embriones de cuatre células de conejos Angora '™,
Durante ¢l siglo XX, en la década de los aftos 20,
hubo un gran entendimiento de la relacion enire la
pituitzria v los ovarios, permitiendo un signifieativo
avance en  las  tecnologias  reproductivas.  El
desarrallo de tdenicas para la superovulacion y
sincronizacion de estros. también ayudd en los afios
30 v 40 al desarrollo de la TE. En 1951, se reporto
la primera TE exitosa en vacas, resultado de una
translerencia qLﬁrL'LrBil:u. de un embridn de cineo
diass ™. Desaforunadamente. muchos de los
micmhbros del equipo responsable de esta primera
fransferencia exitosn en bovinos pasaron leego a
trabojar en la LA, la cual se desarrollaba por esos
dias . El uso comercial de la TE en vacas
comenzd en Noreamérica al inicio de los afos 70
P Inicialmente, todos los  embriones  fueron
:'slctl Ierﬂdas v transteridos por métodos quirirgicos
51 compurumaes el desarmollo de la 1A con el
desarrollo de la TE, observaremos que la TE esti
hdsicamente en un nivel estitico en muchas partes
del mundo, ¥ e¢s probable que ls causa sen su
relativo alto costo v su baja eficiencia ™. Datos
copilados por un programa de TE de la empresa EM
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Tran Ine, comparan la produccidn de embriones de donadoras superovuladas para los afios de 1979 y 1999
(tabla 2). Claramente se observa que no hay un cambio en la produccicn de embriones por donadora entre los
dos periodos evaluados L gue nos lleva a concluir que en los altimos 25 afios no se ha realizdo un
mf.-jnmmi:nm significativo en la téenica de superovulacion de vacas, lo que implica gue la respuesta a dichos
tratamientos sea muy variable. de forma que no se puede obtener mejoramiento en las tasas de obtencién de

embriones %

Tabla 2. Numero de embriones transferidos recuperados de vacas donadoras
superovuladas en la empresa Em Tran. Tne, en dos pericdoes con
un espacio de tiempo de 20 afos

1879

248 24 97.6 1143 4.6
1899 1485 69.1 30.9 7135 4.8
(Fuente: Hasler, 2003)

El aumento de la tasa reproductiva de fa hembra
bovina tiene suma relevancia por las siguiemes
aplicaciones; aumente del progreso genético cn la
produccion de leche v came o través del aumento de
la imtensidad de seleccion de las madres de toros,
aumento de la eficiencia de los programas de
nieleos de produccion, rapida multiplicacion de
ras o muticiones exdlicas de valor productive,
aumento de la tasa de mellizos, ripidas v mejores
posibilidades para llevar a cabo programas de
cruzamiento  con  rzas  lecheras v de  came,
posibilidad de llevar a cabo la prueba de la
descendencia de vacas ¥ la prueba de hermanas
enleras en las familias de las vacas, acortamienio
del intervalo generacional. determinacidn y control
del sexo. estimacion del efecto materno, facilidad
de la importacion ¥ exportacion del  material
gendtico v desarrollo de las condiciones adecuadas
para otras Wenicas reproductivas en marco de la
micromanipulacion de embriones "

Ahora bien, un pequeio nomern de compariias
comerciales de TE vienen ofreciendo como parte de
sus servicios la produccion in vitee de embriones
bovinos (PIVE)L Los oocitos inmaduros pueden ser
abenidos por ultrasonogealia puiada por echgrafo u
ovum pick up (OPUY, o por simple aspiracion de
ovarios de vacas de matadero, Varios programas,
algunos de los mis notables en Ttalia ™™, Japon ' v
Australin ™', se han especializado en la prodmcm:u
in vitre de embriones de vacas despudés de su
sacrificio,

La pregunta ahora es joomo mejorar la TE
comvencional? Bl nivel  de  éxito de la
superovulacidn  represenia un signifiestivo
obsticulo para un crecimiento futurs de la TE. En
promedio, los embriones producidos por vaca
ovulada no superan los seis v aproximadamente ¢l
20% de las vacas donadoras superovuladas no
responden al  tratamiento. Sumado a esto, la
superovalacion es un procedimicnio  costoso e
ineficiente. El alw costo de las prostaglandinas e
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implantes de progesterona ¥ la mano de obra
involucrada en  las  maltiples  inyecciones. la
deteecion de estros v la inseminacion son (actores
significativos que aumentan los costos B par ende,
en la medida en que se mejoren los protocolos de
superovalacion mejorarin fas tasas de prefce en la
TE.

A partir de la década de los B0, el
perfeccionamiento v la difusion de las éenicas de
LA ¥ TE en los programas de mejoramiento animal,
como una demanda en los sistemas de produccion
mis eficientes, condujeron al desarrollo de éenicas
de seleceion del sexo, mediante el sexado de
espermatozoides v embriones mlmrlm'ttawrios de
las especies de interés zonotécnico M La seleccion
del sexo tiene un valor ccondmico signilicativo en
la produccion de leche v de carne, en los cuales la
productividad de los sistemas son favorecidos por la
progenie de uno de los dos sexos MEn Nueva
Felanda, Australia, Holanda, Canadd, Francia, El
Reino Unido, Japin v los EL se viene aplicando ya
esta  nueva  wecnologia  reproductiva,  la cual
combinoda con la produccion @ vitre de embriones
en la rua hembra-mache en el cose de Nueva
Lelanda, genera un incremente del 16% en la
ganancia gendica anual v en [Erminos econiomicos;
esto significa para la industria lechera de este pais,
mis de ochocientos mil dolares de ingreso neto
adicional por afio ',

Produccion in viftro de
embriones

Basicamente, la produceion in vitro de embriones
(PIVE) comprende tres pasos que son: 1) la
maduracion fr- vitre de los cocitos (MIY) obtenidos
de ovarios por medio de aspiracion o puncidn
folicular, 2) la fertilizacion in-virn (FIV) de los
oocitos madurados v 3) el cultivo in-vitre de los
embriones. La transformacion de la técnica de
produccion  de  embrones  en el laboratoric,
fundamentalmente aplicada solo en los laboratorios
de investigacion bésica, a una tecnologia de
aplicacidn industrial, constituve el hito ecnoldgico
mds imporiante v de mayor impacto potencial en la
ganaderia, desde la aparicion de la inseminacidn

adificial ™. La PIVE es unn técnica bastanie
atractiva va que ha posibilitado la disminecion de
los costos en la produccion de embriones para
transierir, el diagnfmlh:n embrionario, la elonacidn
de células embrionarias v somdticas. la produccion
de vacas transgénicas ¢ igualmente, ha posibilitado
profundicaar mucho mas sobre los mecanismos de
fertilizacion y embriogénesis "',

Entre los hallazgos mds relevantes para ¢l desarmallo
de la MIV v la FIV podriamos mencionar el aporte
al estudio de la maduracion in vitro de oocitos
realizado por Pincus v Enemann cn 1935 cllos
comprobaron gue al sacar los oocitos inmaduros del
liquido folicular, el cual ejerce un efecto inhibitorio
sobre la maduracion v al ponerlos en medio de
cultiva, s¢ observaba la reanudacion de la meiosis
1 En el caso de la FIV se incluve el
descubrimiento en conejos de la necesidad de
capacitar los espermatozoides ',
definitiva de la fertilizacion in vilre en congjos
el nacimiento del primer humano fertilizado in vitro
en 1978 como resultado del trabajo de Edwards,
Steptoe v colaboradores ", el primer nscimiento
por fertilizacion in wvirro de un ternero ', el
descubrimiento de que 39°C es la temperatura
optima para la MIV. FIV v el cullive de los
embriones bovinos ™" v el desarrallo de métodos
para la capacitacion de semen bovinoe, asi como el
uso e 1a heparing M En el desarrollo del eultiva in
vitro de embriones podemos mencionar el primer
cultive de un embrion mamitero por Brachet en
1912 ", ¢l cual usando plasma sanguinco cultivo
embriones por 7 diss haste €] estado de blastocisto;
lo cual fue seguido de un crucial v definitive
descubrimiento hecho por Whitten en 1957 "™,
quien adiciond lactato como fuente de enerpia al
cultivo de embriones gue posein bicarbonato de
sodio ¥ albumina, mejorando ostensiblemente las
lasas de blastocistos de ratdn obtenidas hasta el
momento. Posteriormente, se descubrit el efecto de
la temperatura optima para el cultivo, ademis del
hallazgo que muestra gue los embriones tienden a
desarrollarse mejor en una fase de gas con una
concentracidn de oxigeno inferior al 20% 55,

Después de realizar un proceso de MIV de oocitos
bovinos, aproximadamente el 90% de los oocitos
inmaduros llegan a metafase v expulsan el primer
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cuerpo polar. aproximadamente el 70-80% guedan
fertilizados v se dividen hasta el estado de dos
células, Sin embargn, salo alrededor del 30-40% de
los embriones llegan al estado de blastocisto ™™™,
Esto sugicre que dentro de la PIVE. el cultive post-
fertilizacion, ¢l cual es ¢l periodo mas largo, os
determinante en la produccion  de  blastocistos,
Aunque los experimentos sugieren que los eventos
que ocurren antes de la ovalacion determinan si cl
oogito Hega o no hasta ¢l estade de blastocisto, cl
ambiente en el cual el embrion se desarrolla entre el
estado de cigoto ¥ blastocisto determina la calidad
del embrion ' Los datos indican que las
condiciones de  cultivo p::s[-ti:ﬂili;.ax:h'u:l en el
pericde de desarrollo fr vitro, tienen un gean efecto
sobre la calidad de los blastocistos, alterando la
expresion del ARNm, El patrim aberrante detecudo
en los embriones producidos in Vifro, comparado
con los embriones producidos i wive, pueden
explicar su reducida calidad on términos de
viabilidad post-vitrificacion "',

Las condiciones de cultive durante los diferenies
pasos en la PIVE, pueden aofectar las tosas de
desarrollo, pero el relative bajo nivel de eficiencia
manifestado en ¢l G0-9%% de oocitos Inmaduros que
no logran legar hasta el estado de blastocisio se
debe, basicamente, o la calidad intrinseca del oocito
P Debido a In importancia que tiene la
maduracidn del oocito en la PIVE ™, se ha hecho
una clasificacion artificial haciendo  distinciones
funcionales en tres aspectos de la maduracion de los
oocitos: uno, la maduracion nuclear, la cual refleja
In modificacion del estado de cromating, la cual
pasa de la fase de diplotene de la profase | (vesicula
germinal) al estado  de metafaze 1l dos, la
maduraeidn citoplasmitica, que comprende todos
los cambios en la distribucion v organizacion de
organelas individuales de vesicula germinal al
estado de metafase 11 tres, la maduracidn
molecular, la cual hace referencia o un legado de
instrucciones acumulodas durante el estade de
vesicula germinal ¥ que controla tanto la progresion

nuclear, como la citoplasmatica. Este tercer aspecto,
inviolucra la acumulacion de ARNm especificos, lo
gue hace gue la transeripeion sca requerida para la
acumulacion de este material. Después de inicinda
la maduracion. la transcripeion se detiene por unas
horas, lo gque permite postular que los oogitos
ohenidos de foliculos diferenciados o competentes
contienen una  suficiente cantidad de ARNm
acumulado, Alpunos ARNm maternales especificos.
pueden  ser requeridos para la progresiin  del
embrion durante la transicion cigdtica maternal .

De esta forma, el cuello de botella dentro de la
PIVE son los bojos porcentajes de  blastocistos
producidos debido bdsicamente a problemas en la
maduracion de los oocitos, Actualmente, se asume
gque lo madurscion folicular v la maduracion del
oocito son dos fendmenos que parecen eslar
desacoplados ", Alterando ¢l desarrollo folicular
con tratamientos hormonales se produce una gran
cohorte de [oliculos saludables, pero la maduracion
del oocito puede estar afectads. dando come
resultado una poblacion de Complejos Cumulos
Ovocites (CCOs)  gue  aparentemente sen
saludables, pero son incompetentes para el
desarrollo embrionario ™ ™ ¥ La poblacion de
foliculos es claramente foremda en la fase de
crecimiento folicular por la administracion de la
hormona foliculo estimulante (FSH), de manera que
el foliculo no provee un ambiente ideal, en el cual
s¢ adquiera un desarrollo competente ™, Los
resultades mestrados por Blondin v compaiia en el
2002 =on bastante revolucionarios ya que nunca
antes s habia presentado unas tasas tan alles en la
PIVE a partir cocitos obtenidos por  puncidn
folicular; estos autores demuestran que un protocalo
estinidar de superestimulacion con FSH, seguido
por un periede de 48 horas sin suministrar FSH,
mis la administracicn final de hormona luteinizante
(LH), es suficiente para cresr unas condiciones
oplimas fr vive para que los oocitos adguieran la
competencia v se logren unas altas tasas de
blastecistos (ver figura 2.
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Figura 2. Tosas de  diviside, e mdrulas v de blastocistos (dia 7y 8 formadas después de

fertilizar oocitos procedenies de lens

F mm de diagmeira, Los animales fueron

siiperstimulados con sels bivecclones de FEH con an periodo de 480 siit suiinistrar FSH con

o sin imveccion de LH 6f anies de fa aspiracion folicilar. No ."Jn.l_l' r.".f_l'L'r'*-'n':'u,".:J exfadistica

sigrificativa (p< 008), { Fuente Blomdin et al 2002)

Clonacion y animales
transgénicos

Las  aplicaciones  bisleenologicas  de  animales
modificados  genéticamente v producidos  por
clonacion abre una pama de posibilidades gue
incluye: la produceitn de farmacos, la produccion

de organos v lejidos aprovechables para humanos
{xenransplantes), erradicacion de enfermedades,
el estudio de enfermedades humanas v un aumento
en la produccion animal '*"
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La preduccion de proteinas para el tratamiento de
enfermedades es dificultosa v allamente compleja.
Sin embargo, esto ¢s ahora posible por la insercion
de un gen humano, expresando una proteina
médicamente importante dentro del genoma del
animal, La produccion  del  primer  animal
transgénico por translerencia nuclear fiee reporiada
en 1997 " La expresion del gen humano que
codifica para el factor IX de coagulacion fue
introducido a Ghroblastos fetales de ovine '5“, el
gen tuvo un alto nivel de expresidn en la glindula
mamaria va que fue ubicado en los penes
promotores de 1 leche, de manera que la profeina ¢s
L:xprc:ﬂ-l.fu en ln leche. La téenica no stlo esid
limitada a ovejas. también se ha logrado en vacas -
18§ y ECTdU’S 1!-rr

El nimero de pacientes que requieren el transplante
de un organo, es muy superior & los organos
donados, por lo que se deben buscar fuenies
alternativas. Por ejemple, en el caso del Reino
Unido para el afio de 1997 hahia 5.500 personas
requiriendo un drgano v salo se levaron a cabo, no
mis de 2000 operaciones " Miles de pacienies
mueren cada afio por no tener un drgano adecuado
para gue se les transplante ', Los cerdos son la
especie mis fvorable por la similitud Gsielogica v
el mmafio de los drganos. aungue odavia existe el
rniesgo de infeccion v rechazo por el cruce de
especies. Bl ohjetivo es hacer modificaciones
genelicas para crear Oorganos de cerdos que no sean
rechazados por el sistema inmune de los humanos.
La alfa (1.3)-galactosa se encuentra sobre la
superficie de las célulns porcinas v ha  sido
identificado como el mavor blanco disparador de la
repucsta inmune en los humanos . Se ha
planteade  que por medio de  modificaciones
genélicas se produzea una membrana  celular
humana en las células de los cerdos por medio de la
supresion v adicion de genes adecuados. Quedarian
en el aire sin embargo varias preguntas: | serd que el
cerdo es capaz de sobrevivir con la supresion de
algunos de sus genes v la adicion de otros que no
son innatos de ¢17, jserd gque los drganos de los
cerdos funcionan v responden apropladamente a las

setﬂales quimicas ¥ hormonales del cuerpo humana?
[EE}]

En la produccion pecunna, los ammales pueden
teper un alto mérito genético ¥ comercial por la
resistencia a enfermedades, la calidad de la came, la
produccion de leche, la tasa de crecimiento, la
produceién de lana. v la fecundidad 7', La clonacion
de animales puede mejorar la industria pecuaria en
dos niveles, uno, multiplicande el nimero de
animales de ale valor penético v dos. insertando
genes de cualidades positivas “*'. En la actualidad
muchos grupes de investigacion en tode ¢l mundao
trutan de mejorar el proceso de transferencia
nuclear, con el fin de permitir que la produccion de
animales clonicos v transpénicos, fonga un costo-
beneficio positivo 13,

Conclusion

Estamos en la era de la biotecnologia, por el gran
potencial v los grandes avances que seo vienen
logrando en esta drea. Sin lugar o dudas estamos
frente a una de las etapas mas apasionantes en el
desarrollo de  téenicas  reproductivas, Lo que
hagamoes o dejemos de hocer ubiconl a Colombia
como pais generador de tecnologia, o como
permanente  importador  de tecnologia.  La
hiotecnologin reproductiva aplicada o la produccion
animal tiene el importante papel de aumentar los
genotipos superiores dentro de las poblaciones. El
future de todas estas biotecnologias es bastanie
promisorie. Por su bajo costo, la 1A continua
siendo Ia mejor opeion para diseminar genes de
caractenisticas deseadas. Lo que conlleva a que las
otras biotecnologins reproductivas,  como la
transferencia de embriones, la produccion fn vitro
de embriones. el sexaje. la clonacion vy la
midlificacion genélica de amimales, enpan como
objetivo fundamental llegar a ser eenologias de
facil aplicacion. con una posibilidad de éxite alm v
un costo-beneficio positivo para poder ser adoplada
por los productores,
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