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Es el proceso que sufren los espermatozoides en el tracto reproductivo femenino
con el cual adquieren la capacidad de fecundación.

Capacitación espermática
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La capacidad de los espermatozoides para fecundar el ovocito se inicia
en el epidídimo donde adquieren la capacidad:

- Maduración espermática
- Movilidad
- Unirse a la zona pelúcida
- Sufrir Reacción acrosómica
- Unirse al ovocito
- Condensación de la cromatina
- Formar el pronúcleo masculino

Capacitación espermática



Maduración espermática

La maduración espermática en el epidídimo
implica el estado final de organización de la
cromatina, en el cual tiene lugar la formación
de puentes disulfuro.

Todos los sucesos relacionados con la maduración
espermática que implican disminución de CK, y
aumento de la expresión de HpsA2 se completan
en la cabeza del epidídimo (Huszar,1998) .
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 Los espermatozoides eyaculados son incapaces de fecundar el ovocito.
Tienen que sufrir el proceso de capacitación para poder ser fecundantes.
Este proceso está asociado con la liberación de las proteínas del plasma
seminal, reorganización de la membrana plasmática, influjo de calcio,
aumento de AMPc y aumento en el pH.

 Durante el proceso, los espz pierden proteínas de superficie (factores de
decapacitación), adquiridos en el epidídimo y proporcionados por el
plasma seminal.
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Se ha correlacionado con cambios en :

• Fluidez de la membrana plasmática

• Bioquímicos (fosforilación de proteínas)

• Movilidad (hiperactivación)

Capacitación espermática



Cambios en la membrana plasmática

Capacitación espermática

Bicarbonato dependientes, que ocasionan pérdida de
colesterol y por lo tanto aumento de la fluidez de la
membrana.



Capacitación espermática

La capacitación ocurre en el tracto reproductivo 
femenino, aunque puede simularse en el 
laboratorio. 

Necesita un tiempo variable que generalmente 
es de unas horas desde el momento de la 
eyaculación





Transporte del espermatozoide

 El semen es eyaculado en la vagina, la cual es hostil para los espermatozoides dado
su pH ácido.

 En su viaje hacia el ovocito el espermatozoide tiene que atravesar numerosas
barreras:

o Cérvix
o Moco cervical
o Útero
o Unión útero-tubárica
o Oviducto: istmo, ampolla

Capacitación espermática





Transporte del espermatozoide:

Moco cervical

-Movilidad tipo “shaking”
-Control hormonal (estrógenos)
-Resistencia al paso de espermatozoides anómalos
-Almacenamiento en las criptas

Capacitación espermática





Durante el período periovulatorio, tienen
lugar contracciones uterinas en el
miometrio.

Oviducto
Después de alcanzar el oviducto, los espermatozoides pueden
permanecer horas e incluso días. La función del reservorio es que
haya suficientes espermatozoides con capacidad fecundante.

Transporte del espermatozoide:

Útero

Capacitación espermática



Influencia del oviducto en la 
capacitación espermática

Cambios peri-ovulatorios en el pH, temperatura, 
calcio y HCO3 en el fluido oviductal modulan
diferentes aspectos de la función espermática
incluyendo liberación de las células epiteliales, 
modificaciones de la membrana que conducen a 
la capacitación, y movilidad hiperactivada en las 
proximidades del ovocito. 

(Hunter & Nichol 1986, Rodriguez- Martínez et al, 2001, Coy el 
al, 2012, Kumaresan et al, 2012)



Capacitación espermática

• Cerca del momento de la ovulación, factores desconocidos hacen que
los espermatozoides dejen el reservorio y se muevan hacia la
ampolla, donde se encontrarán con el COC (Ghersevich et al, Reproduction, 2015)

• Todos estos pasos están regulados bioquímicamente y están
relacionados con la capacitación. Intervienen mecanismos de
quimiotaxis.

Transporte del espermatozoide:

Oviducto



Migración del ovocito

 Para poder alcanzar el lugar de la fecundación, el ovocito debe ser
transportado en el oviducto a través del ostium tubárico. Las fimbrias,
cubiertas con cels. epiteliales ciliadas, se mueven hacia el ostium y llevan el
COC hacia el oviducto.

 Una vez el ovocito entra en el oviducto, es impelido por movimiento ciliar
hacia la ampolla, donde tiene lugar la fecundación.

Capacitación espermática



Un primer paso en los fenómenos de
adhesión es la unión del COC al epitelio ciliar
de la región distal de la trompa. La adhesión
es crítica para la liberación del ovocito
después de la ovulación.

Capacitación espermática



Capacitación espermática

El grado de adhesión controla el transporte subsecuente y la
compactación que permite el paso por la trompa, donde contactará con
el espermatozoide que nada hacia el óvulo.

Alteraciones en este proceso, bien experimentalmente o por condiciones
ambientales puede explicar algunos casos de embarazos ectópicos.



Capacitación espermática

- Vigorosa batida del flagelo con gran amplitud de onda y movilidad no
progresiva.

- El desencadenante es desconocido, pero las bases moleculares incluyen:
- Inlflujo de calcio a través de canales CatSper
- Fosforilación tirosina dependiente AMPc
- Incremento de la fuerza de penetración

Cambios en la movilidad: Hiperactivación







Capacitación espermática

• La hiperactivación genera que los espermatozoides se desprendan del epitelio
oviductal y puedan atravesar el medio viscoso del cúmulo y la zona pelúcida.

• La cantidad de espermatozoides hiperactivados se correlaciona con:
Unión a la zona pelúcida
Reacción acrosómica
Penetración en el ovocito
Capacidad fecundante

Cambios en la movilidad: Hiperactivación



Capacitación espermática

Penetración en el cúmulo

-Cuando se desencadena la ovulación, factores femeninos hacen que los spz salgan del
reservorio y se muevan hacia la ampolla y se localicen en el complejo cúmulo-ovocito
(COC).

-Los spz pueden dirigirse al COC por quimiotaxis. Las células de la granulosa pueden
secretar sustancias que median la migración quimiotáctica dentro del cúmulo.

-Móleculas de adhesión: spam1, con actividad hialuronidasa, implicada en el paso a
través del COC.





Capacitación espermática

Interacción espermatozoide-cúmulo

-Los espermatozoides interaccionan y penetran en el COC, rico
en proteínas y carbohidratos (ac. Hialurónico)

-Aunque la hialuronidasa (PH20) de los espz pueden facilitar el
paso a través del COC, se necesita la fuerza que proporciona la
hiperactivación.



Coy et al, 2012
Progesterone (P4) levels close to the fertilization location and its effect on sperm. A) Low progesterone levels acting like a chemo-
attractant driving the sperm towards the oocyte. B) High progesterone levels secreted by cumulus cells induce acrosome reaction.









Aunque la fecundación es el último paso
para confirmar que ha tenido lugar la
capacitación, la capacidad para sufrir la
reacción acrosómica (RA), se considera el
primer marcador de la capacitación.

Reacción acrosómica



 La exocitosis acrosomal o reacción acrosómica
ocurre únicamente en espz capacitados, y es el requisito
necesario para que el espz pueda unirse al ovocito.

 La RA implica la fusión de la membrana espermática con la mb
acrosomal externa, resultando en la liberación del contenido
acrosomal y exposición de la mb acrosomal interna en la cabeza
del espermatozoide.

Reacción acrosómica



El acrosoma es una estructura derivada del ap. de Golgi que forma un capuchón 
sobre las 2/3 partes del núcleo







Varios agentes fisiológicos son capaces de modular
la Reacción acrosómica:

• Progesterona
• Seroalbúmina
• Líquido folicular
• Hormonas
• Enzimas hidrolíticas (proteasas)
• Ac. Hialurónico
• Glicoproteinas de la zona pelúcida
• Kisspeptinas

Reacción acrosómica







- Induce la Reacción acrosómica y 
proporciona estabilidad a la matriz

Receptor secundario para la fecundación

Agonista natural que inicia Reacción acrosómica

Activa junto a ZP1 y ZP3

 Mantiene la interacción entre las COC en la 
maduración

 Induce la Reacción acrosómica
 Barrera entre especies
 Evita la polispermia
 Regula la exocitosis de las vesículas 

acrosomales
 Protege al BT durante la implantación

Inducción de la RA por la Zona Pelúcida



• Cuando los espz capacitados se
unen a la ZP, se activan las señales
transmembrana que resultan en la
unión del espermatozoide.

• Durante la RA los espermatozoides 
liberan enzimas acrosomales
quimiotácticas (proteasas) 
(acrosina).

Reacción acrosómica









Es el proceso que une el contenido celular de los gametos haploides
para formar un nuevo individuo.

FECUNDACION



1. Penetración en el cúmulo

2. Unión spz-ovocito

3. Fusión membranas

4. Activación ovocito

5. Procesamiento spz

6. Formación PNs

FECUNDACION



1.- Penetración en el cúmuloFECUNDACION





2.-Unión ovocito-espermatozoide: penetración en la ZP

FECUNDACION





3.- Fusión ovocito-espermatozoide

FECUNDACION









Proteínas espermáticas en la Fusión espermatozoide-ovocito

Juno is the egg Izumo receptor and is 
essential for mammalian fertilization
Enrica Bianchi, Brendan Doe, David Goulding&  Gavin J. Wright





4.- Activación del ovocito

FECUNDACION

a) Reacción gránulos corticales

• La fusión de los gránulos corticales con la mb vitelina altera la
composición de la mb, evitando la entrada de más
espermatozoides: Bloqueo vitelino de la polispermia.

• El contenido de los gránulos se libera al espacio perivitelino y se
altera la ZP3, impidiendo la entrada de espz. Reaccionados:
Bloqueo de zona de la polispermia.

b) Reanudación de la meiosis

• La reanudación de la meiosis implica la separación de las
cromátidas hermanas y extrusión del segundo C.P.

• El fallo para completar este proceso correctamente resulta en la
presencia de 3PNs, por la retención de material genético extra (2
PNs maternos), formación de múltiples PNs pequeños o ausencia
completa de pronúcleo femenino.





FECUNDACION Aunque durante el ICSI no tiene lugar la fusión de las
membranas de los gametos, tiene lugar la activación del
ovocito, aunque de forma retardada, ya que hay una
liberación más lenta de PLCz.





5.- Decondensación del núcleo espermático

Desemsamblaje de la envuelta 
nuclear

-Decondensación de 
los componentes del 
núcleo espermático y 

disolución puentes 
disulfuro

Proteínas del ovocito como 
gamma tubulina ayudan en la 
formación y migración del PN

FECUNDACION





FECUNDACION: 6.- Formación del pronúcleo masculino

El ovocito procesa los cromosomas espermáticos y el centrosoma y proporcionan 
proteínas esenciales para formar el aster, importante para la organización del huso

Estos sucesos tienen lugar 
inmediatamente antes de la 
extrusión del 2º C.P



FECUNDACION

6.-Formación del pronúcleo masculino

• El PN masculino se forma centralmente
en el ovocito, un poco antes o a la vez
que el femenino, el cual está adyacente
al 2º CP.

• El PN femenino se mueve hacia el
masculino por medio de los microtúbulos
del aster que ha introducido el spz.

• El PN masculino es un poco mayor que el
femenino.



FECUNDACION

6.-Formación del pronúcleo masculino

• La cromatina paterna en el pronúcleo masculino puede
contribuir significativamente a la transcripción de genes
del zigoto antes de que se inicie la transcripción en el
pronúcleo femenino.

• La cola y las mitocondrias del espermatozoide se pierden.
• Las proteínas de la membrana mitocondrial son las que

determinan cuando se degradan. En la destrucción están
implicadas las ubiquitinas.

• La destrucción de las mitocondrias masculinas es una
ventaja evolutiva.



Singamia

Ambos pronúcleos, masculino y
femenino se mueven uno hacia otro,
y los cromosomas se condensan
durante la profase de la singamia,
antes de la ruptura de la membrana
nuclear, en la cual, los cromosomas
paternos y maternos se hacen
visibles. Estos, interaccionan con el
huso durante la 1ª división.

FECUNDACION



Penetración en el 
cúmulo RA y unión a ZP2

Fusión espz y 
ovocito

Unión a ZP3

Penetración ZP

Unión del spz al 
oolema

Formación del 
poro de fusión

Activación del ovocito: 
reacción gránulos corticalesLiberación del 

contenido nuclear 
por el espz

Formación de PNs 
y preparación para 
la singamia.



FALLOS DE FECUNDACION

• Tasa de fecundación en el laboratorio de FIV: 70-80%

• En ICSI, un 30% de los ovocitos no fecunda y el fallo total de
fecundación ocurre en un 2-3% de los casos.

• Después de la penetración del espermatozoide deben llevarse a
cabo gran cantidad de sucesos para que la fecundación tenga éxito.

• En la mayoría de estos procesos, el responsable es el ovocito.



Etiología de los fallos de fecundación y prevalencia



1. Penetración en el COC
2. Unión del espermatozoide al ovocito y
3. penetración
4. Fusión espermatozoide-ovocito
5. Activación ovocitaria
6. Proceso del espermatozoide
7. Formación de los pronúcleos

Contribuciones maternas a los fallos de fecundación





Contribuciones paternas a los fallos de fecundación

1.- Efectos tempranos:

Disfunción en la activación del ovocito
Alteraciones del centrosoma/citoesqueleto

2.- Efectos tardíos

Alteraciones en la integridad del ADN
Alteraciones mitocondriales
Imprinting









Contribuciones paternas a los fallos de fecundación

• Alteraciones producidas en ICSI al introducir 
espermatozoides con el acrosoma intacto.

• Microinyección con espermatozoides 
diseccionados 

• Ocasional ocurrencia de herencia 
mitocondrial



La activación artificial del ovocito puede ser útil en los casos de fallo de fecundación 
(Ebner and Montag, 2016).

- Ionóforo de Calcio (Ebner et al., 2015)
- Activación química (cloruro de estroncio) (Chen et al., 2010)
- Estímulo eléctrico (Manipalviratn S et al, 2006)
- PLCζ recombinante (Nomikos, 2015; Amdani et al., 2015)

Posibles efectos nocivos

- Interferencia con procesos fisiológicos de activación (Santella and Dale, 2015)
- Alteraciones epigenéticas (Scientific and Clinical Advances Advisory

Committee (www.hfea.gov.uk/docs/2012-06-20_SCAAC)

Cómo solucionar los fallos de fecundación







repro@rocionunez.com www.rocionunez.com

Para cualquier duda o copia de artículos mencionados:

rocioncalonge@gmail.com
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