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INTRODUCCIÓN

Se considera que la capacidad de reproducción máxima total de una hembra es la mayor 
población de folículos presentes en los ovarios toda la vida. En los animales domésticos, tal 
potencial se alcanza durante la vida fetal con la formación de un grupo de folículos 
primordiales quiescentes (no activados). De acuerdo con el presente concepto, el número de 
folículos que poseerá una hembra ya se determinó antes del nacimiento (Zuckerman, 1951; 
Franchi et al., 1962). En 110 días de gestación el número medio de folículos en el ovario de un 
feto bovino es de aproximadamente 2.700.000, reducido a aproximadamente 130.000 
folículos preantrales hasta el nacimiento (Erickson, 1966). Esta reducción en el número de 
folículos ocurre a través de procesos degenerativos o de apoptosis.

Aunque miles de folículos presentes en los ovarios de una hembra adulta, se estima que el 
99,9% de ellos no llegan hasta la ovulación y sufren un proceso degenerativo o apoptótico 
conocido como atresia. Esto hace del ovario un órgano con una productividad muy baja, si se 
considera el número potencial de folículos formados en la etapa fetal.

Por lo tanto, ha habido una búsqueda constante para una mejor comprensión de los diversos 
factores que intervienen en la foliculogénesis en la etapa pre-antral y en el proceso de pérdida 
folicular. La recuperación de estos ovocitos para la posterior producción in vitro de embriones 
sin duda podría aumentar la eficiencia reproductiva de los animales de alto valor genético.

Por otra parte, lo perfeccionamiento continuo de los conocimientos de la fisiología de las 
hembras puede asegurar el avance tecnológico de biotecnologías como la recolección y 
transferencia de embriones, la producción in vitro de embriones, la inseminación artificial de 
tiempo fijo y las técnicas asociadas, como la medicina regenerativa.

ACTIVACIÓN FOLICULAR

Los mecanismos responsables del inicio del crecimiento folicular 
son aún enigmáticos y representan una de las principales cuestiones 
relacionadas con la biología del ovario. También conocido como "la 
activación de los folículos primordiales", este evento puede ocurrir 
días, meses o incluso años después de la formación de los folículos.

La selección del folículo implica varios mecanismos y factores 
conocidos y desconocidos que se interrelacionan en los procesos 
de causa y efecto, aún difíciles de comprender. Entre estos factores 
están implicados variaciones en los niveles de gonadotropinas y sus 
receptores y se sospecha de una serie de factores producidos 
localmente tales como el sistema IGF. Además, los factores 
ambientales, tales como la nutrición, pueden influir en

el desarrollo folicular y en la calidad de los ovocitos (Garnsworthy 
& Webb, 1999). Aunque el factor de activación real de todo el 
proceso de selección sigue siendo poco claro, se sabe que el 
conjunto de eventos que actúan en este proceso se organiza 
gradualmente.

El crecimiento de los folículos antrales iniciales hasta un diámetro 
de aproximadamente 4 mm en ausencia de FSH apoya la hipótesis 
de que la etapa pre-antral de la foliculogénesis es 
predominantemente gobernada por factores intraovaricos (Gong 
et al., 1996). Así como la regulación de la activación, el mecanismo 
de control del crecimiento continuo posterior de los folículos 
primordiales sigue vagamente comprendido. Sin embargo, el 
crecimiento folicular probablemente depende de las interacciones 
que se producen entre el ovocito y las células de la granulosa.
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El papel de las gonadotropinas en el control del desarrollo folicular 
es controvertido. Receptores de FSH (FSHr) se pueden detectar en 
los folículos primarios bovinos (Wandji et al., 1992) y la 
estimulación del desarrollo de folículos preantrales se puede lograr 
por la adición del FSH al medio de cultivo. Sin embargo, se supone 
que el FSH desempeña un papel permisivo en lugar de regulador en 
esta etapa del desarrollo (McNatty et al., 1999).

CRECIMIENTO FOLICULAR

El desarrollo de folículos antrales en el ganado vacuno se puede 
dividir en dos fases distintas. En primer lugar, existe un crecimiento 
"lento", que dura alrededor de 30 días, comenzando con la 
adquisición del antro (folículos con un diámetro medio de 300 µM) 
y posterior desarrollo hasta la etapa de pequeños folículos antrales 
(Lussier et al., 1987). La segunda fase, de crecimiento "rápido", 
puede durar de cinco a siete días y por lo general se describe como 
onda folicular. La onda folicular tiene algunas peculiaridades como: 
1) la aparición de un grupo de folículos de 2-3 mm; 2) etapas finales 
del proceso de selección folicular, que generalmente permiten que 
sólo un folículo siegue creciendo y aumente la síntesis de estradiol y 
3) período variable de dominancia folicular que puede conducir al 
desarrollo de folículos preovulatorios y la ovulación (Sunderland et. 
al., 1994). Se considera que el folículo dominante tiene diámetro de 
aproximadamente 8,5 mm en los Bos taurus (Sartorelli et al., 2005) y 
6.2 mm en los Bos indicus (Gimenes et al., 2008).

El estándar de ondas foliculares en los bovinos puede ocurrir con la 
formación de una, dos (Rhodes et al., 1995) o tres (Figueiredo et al., 
1997) ondas de crecimiento folicular por ciclo. En cebú, la 
ocurrencia predominante es de tres ondas, pero se informó de la 
presencia de hasta cuatro ondas de crecimiento folicular por ciclo 
estral (Figueiredo et al., 1997). Estas variaciones pueden ocurrir 
debido a diversos factores como la dieta, la gestión, la producción 
de leche, la lactancia y el posparto inmediato (Ginther et al., 1996).

La etapa antral del desarrollo folicular depende de las 
gonadotropinas, que inducen el reclutamiento y crecimiento 
sincronizado de los folículos antrales en ondas foliculares. Además 
de las gonadotropinas, péptidos sintetizados localmente también 
desempeñan un papel clave en la regulación de la fase antral, ya sea a 
través de mecanismos endocrinos o paracrinos. El aumento de las 
concentraciones plasmáticas de FSH es la estimulación necesaria 
para el reclutamiento y la emergencia de la onda folicular (Adams et 
al., 1992).

En las especies de única ovulación, sólo un folículo se selecciona 
entre los reclutados para seguir creciendo y diferenciarse en folículo 
ovulatorio, mientras que otros están destinados a atresia. El folículo 
seleccionado (folículo dominante) suprime activamente el 
crecimiento de los subordinados mediante la secreción de estradiol 
y la inhibina (Fortune, 1994).

La supresión selectiva de las gonadotropinas endógenas usando 
agonistas de GnRH era un modelo interesante para la evaluación 
de las necesidades de FSH y LH en el desarrollo antral de folículos 
en los bovinos (Gong et al., 1996). Por lo tanto, folículos antrales 
bovinos crecieron hasta un diámetro de 4 mm en ausencia de FSH y 
LH, indicando que las etapas pre-antral y antral inicial dependen 
principalmente de estimulación local. El crecimiento entre 4 y 8 
mm era dependiente de FSH y independiente de LH, mientras que 
folículos mayores que 9 mm sólo fueran observados en presencia 
de LH endógeno o FSH exógeno. Por lo tanto, los folículos se 
consideran FSH dependientes hasta la ocurrencia de la 
dominancia, cuando se vuelven dependientes de LH (Fortune et al., 
2001).

La emergencia folicular se define por el menor diámetro utilizado 
para generar perfiles de crecimiento folicular en el ultrasonido. La 
tecnología de ultrasonido transrectal ha permitido un gran avance 
en la comprensión de la transición entre las fases de selección y 
dominancia folicular, así como las asociaciones temporales entre 
las mudanzas en la dinámica folicular y concentraciones de 
hormonas periféricas (Ireland et al., 2000).

Sin embargo, el mecanismo exacto de la selección y dominancia 
aún no ha sido elucidado. Algunos de los factores y características 
parecen estar estrechamente relacionados con la dominancia 
folicular, pero no necesariamente son los iniciadores del proceso. 
Entre estos factores son el tamaño folicular, la esteroidogénesis 
(especialmente la producción de estradiol), la capacidad de 
respuesta al FSH y LH (número de receptores para dichas 
gonadotropinas) y diversos factores locales, tales como el IGF-I, 
por ejemplo.

TEORÍA DE LA NEOFOLICULOGÉNESIS

Nuevas teorías se han propuesto sobre la reserva folicular del 
ovario, desafiando los conceptos de más de 150 años acerca de la 
origen y el crecimiento de los gametos femeninos. De acuerdo con 
el actual concepto, el número de ovocitos se establece de forma 
permanente en los ovarios fetales (Zuckerman, 1951). En la última 
década, sin embargo, esta hipótesis ha sido objeto de debate. Un 
grupo de Harvard describió la presencia de marcadores específicos 
de la meiosis en ovarios de hembras adultas de pequeños ratones 
adultos (Johnson et al., 2004). También se ha reportado la aparición 
de folículos viables después de la transfusión de médula ósea y 
sangre periférico en hembras previamente esterilizadas (Johnson et 
al., 2005).

Desde entonces, se han realizado una serie de estudios para probar 
la nueva hipótesis, algunos reforzando (Dyce et al., 2006; Woods et 
al., 2013) y otros contrariando (Eggan et al., 2006; Zhang et al., 
2012) la teoría de la neofoliculogénesis. Independientemente de la 
opinión personal sobre el tema, la neofoliculogénesis se presenta 
como una hipótesis que requiere de un trabajo profundo y sólido, 
sea para demostrar su existencia, definitivamente refutarla, o 
incluso mostrar la coexistencia de ambos los conceptos.
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FOLÍCULOS MULTIOVOCITOS

Folículos que contienen más de un ovocito se han descrito en los 
ovarios de hembras adultas en varias especies de mamíferos 
(revisado por Silva-Santos & Seneda, 2011). Los folículos con dos o 
más ovocitos son comunes durante el desarrollo fetal, pero la 
presencia de estas estructuras en los ovarios de las hembras adultas 
es un fenómeno fisiológico bastante intrigante. Aún no se conoce la 
contribución de los folículos multiovocitos para la fertilidad de 
hembras adultas. Por lo tanto, se queda por determinar si las 
estructuras son simplemente restos de la etapa fetal o tienen un 
papel en el desarrollo folicular en hembras adultas.

Hembras indicus tienen un promedio de cuatro veces más folículos 
antrales que hembras taurus, pero el número de folículos 
primordiales no difiere entre las dos subespecies (Silva-Santos et al., 
2011). Por esta razón, los folículos multioócitos en hembras Bos 
indicus pueden ser vistos como un hecho particularmente 
intrigante.

CONCLUSIONES

A pesar de los grandes progresos alcanzados en los últimos años en 
el campo de la foliculogénesis, esto sigue siendo un gran universo 
por explorar, especialmente en relación con la etapa pre-antral. La 
neo-ovogénesis se puede considerar una hipótesis, y se hace 
necesario discutir que las formaciones folicular pueden contener 
conceptos que aún no se entienden. La importancia de los folículos 
multiovocitos, así como la razón de las hembras indicus tieneren 
más ovocitos que las hembras taurus, necesitan de una mejor 
comprensión.
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