Aula

SISTEMA UROGENITAL

Meta
Nesta aula serdo apresentadas as principais caracteristicas e adaptagdes do
sistema urogenital dos vertebrados.

Objetivos

Ao final desta aula, o aluno devera:

Ser capaz de identificar as estruturas que formam o sistema urogenital dos
vertebrados, e entenda suas principais adaptagdes.

Pré-requisitos

E importante que o aluno tenha entendido os termos utilizados em Anatomia
que foram revisados na primeira aula. Algumas informagdes fornecidas nas
aulas referentes aos sistemas respiratorio, circulatorio e digestorio ajudarao,
também, no entendimento do sistema responsavel pela filtragem do sangue,
manutengao do equilibrio interno e reprodugéo nos vertebrados.
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INTRODUCAO

Para que uma espécie seja bem sucedida, dois quesitos basicos tém que
ser contemplados. O primeiro diz respeito ao ambiente interno que deve
ser equilibrado, para que as reagdes quimicas, vitais a sobrevivéncia das
células, se processem de forma rapida e eficiente. O segundo refere-se a
perpetuacido da espécie, onde um organismo deve ser capaz de passar seus
genes a outras geragoes.

O metabolismo celular gera varias substancias que devem ser eliminadas.
Algumas delas sao liberadas pelas superficies respiratorias, como o CO2.
Porém, os residuos nitrogenados (azotados) devem ser retirados, em sua
maioria, pelos 6rgaos excretores. Cabe a eles também gerenciar os niveis
hidricos e de sais do corpo.

O processo de manutencao da composi¢ao dos fluidos corporais, dentro
de limites adequados a vida das células, é conhecido por homeostasia. Os
principais mecanismos envolvidos nesse processo sao: 1) a osmorregulacao,
que controla as concentragdes de sais e agua dos fluidos corporais e 2) a
excrecao, responsavel pela retirada dos residuos metabdlicos, indesejaveis
a0 corpo.

Em organismos unicelulares (e.g, protozoarios, bactérias) ou “multicelu-
lares simples” (e.g. esponjas, agua-viva), os residuos azotados sao eliminados
por difusao através da superficie do corpo. Ja nos animais mais complexos,
esta func¢ao ¢ desempenhada por sistemas especializados, formado pelos
o6rgaos excretores (e.g. rim, nefrideo).

Apesar de funcionalmente distintos, o sistema excretor (urinario) e o
sistema reprodutor (genital), sdo trabalhados tradicionalmente juntos como
um sistema urogenital. A associa¢ao destes dois sistemas ¢ anatomica e se
da ao nivel dos ductos que drenam a urina e os gametas. Resumidamente
o sistema excretor tem por fungoes: 1) remociao de excretas nitrogenadas
e de outras substancias danosas, 2) eliminagao quantidades controladas de
agua e sais, mantendo assim o ambiente interno dentro de estreitos limites
necessarios a vida. Ja s s
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Diagrama representando os sistemas reprodutores masculino e
feminino humanos (Fonte: http://clubedasaude.no.sapo.pt)
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DESENVOLVIMENTO

Para facilitar o entendimento, este conteddo serd dividido em duas
partes: a primeira referente as estruturas que compoem o sistema excretor,
e por dltimo as do sistema reprodutor.

SISTEMA EXCRETOR
RINS

O principal 6rgao responsavel pela excre¢io dos adultos dos verte-
brados ¢ o rim. Porém outros 6rgaos podem contribuir para a retirada de
residuos do corpo como as branquias, os pulmoes, a pele, partes do sistema
digestorio e as glandulas de sal.

Os rins podem ser divididos em protonefridios e metanefridios. O
primeiro é encontrado em invertebrados, possui sua origem no ectoderma
e seus ductos se abrem diretamente para 0 meio externo através de poros
excretores. Ja o segundo, é tipico dos vertebrados, sio 6rgaos compactos
de origem mesodérmica, formados por numerosos tubos néfricos (tibulos
renais) que se abrem no celoma geral ou em espagos em forma de calice,
as capsulas renais, que sao derivadas do celoma.

Modificado de: Livingstone © BIODIDAC
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Tipos de rins: protonefridio (A), representado neste caso por uma célula flama de uma planaria e
metanefridio (B).

A unidade funcional de um rim ¢ conhecida por néfron, que é consti-
tuido de um tdbulo associado a um corpusculo renal. Este corpusculo é



Cordados |

Alca de | descendente

Henle

Veia ranal
Artéria renal

Ramo

Ramao

uma estrutura formada da unido de um glomérulo (n6s de capilares respon-
saveis pela filtragao do sangue) e uma capsula renal (capsula de Bawman).
As células que formam a parte interna da capsula, em vertebrados mais
derivados, envolvem os capilares do glomérulo. Suas células, denominadas
poddcitos, possuem varias projegoes digitiformes, os pedicelos, que redu-
zem 0s espacgos existentes no endotélio capilar, resultando assim em um
ultrafiltro renal. O glomérulo ¢ dito interno, quando a rede capilar que o
forma ¢ circundada por uma capsula renal, ou externo, se a capsula nao
estiver presente. O néfron pode ser dividido em trés regides principais:
(1) o néfron proximal (capsula de Bawman e tdbulo proximal). (2) al¢a de
Henle (ramo descendente e um ramo ascendente). (3) tabulo distal, que se
junta a um tabulo coletor que serve a varios néfrons.
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Estrutura de geral de um néfron (A) e de um corpusculo renal (B).

ORIGEM E DESENVOLVIMENTO DO RIM

Durante a neurulacio, o mesoderma embrionario diferencia-se, em cada
lado do corpo, em: um epimero dorsal segmentado; um pequeno mesémero;
e um hipémero ventral ndo segmentado. A regido conhecida por epimero
da origem a derme e seus derivados, a boa parte dos musculos axiais e
alguns apendiculares, 2 musculatura da garganta e parte das vértebras. Ja o
hipémero contribui para a formagao de parte da musculatura axial e dos
membros, coragao, muisculos do sistema digestorio, mesentério e esqueleto.
O mesomero ¢ alongado, podendo ser até um pouco mais comprido do
que o proprio celoma. Esta regido é que da origem ao sistema urogenital.
O mesomero, em sua parte mais cranial, torna-se segmentado, formando os
nefrétomos (cada unidade). J4 a por¢ao caudal da origem a um cordao ne-
frogénico, nao segmentado. Os nefrétomos e o cordao nefrogénico acabam
se fundindo em determinado momento do desenvolvimento embrionario.
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Desenvolvimento do rim em um embrido generalizado de vertebrado, destacando as regides ne-
frotomicas.

Em todos os embrides de vertebrados os rins sio compostos de trés
porgdes: pronefro, mesonefro e metanefro. Dependendo da(s) por¢ao(Ses)
do tecido nefrogénico (mesomero) em que o rim se forma ele pode ser
classificado em: holonefro (arquinefro), pronefro, mesonefro, metanefro
e opistonefro.

O rim holonefro (rim ancestral) constitui o padrao hipotético dos
primeiros vertebrados. Provavelmente era derivado de todo o mes6émero,
apresentando-se comprido e com segmentagao ao longo de quase todo o
seu comprimento. Cada par de nefrostdbmios apresentava um par de tibu-
los. Este rim é encontrado atualmente apenas nas larvas de feiticeiras e de
cecilias (cobras-cegas).
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aberios
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Meadificado de: Stritch © BIODIDAC

Holonefro, rim hipotético dos primeiros vertebrados.
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Durante a diferenciagao do mesémero, o primeiro rim a ser formado,
e também o mais cranial, ¢ conhecido como pronefro. Este ¢ alongado e
segmentado e possui varios tibulos pronéfricos e um ducto pronéfrico em
cada rim. Ele esta presente em todos os embrides dos vertebrados, sendo
funcional nas larvas de vida livre dos peixes 6sseos e anfibios, possivel-
mente nas feiticeiras adultas, e brevemente nos embrides de alguns répteis.
O segundo intervalo do mesomero a se desenvolver resulta em um rim
médio (mesonefro) seguido de um caudal (metanefro). O rim mesonefro
¢ funcional nos embrides amnidticos e contribui para a formacao do rim
opistonefro dos adultos de peixes e anfibios. O rim opistonefro ¢ formado
quando todo ou quase todo o mesdémero apos a regiao pronéfrica forma
um unico rim.

Medificado de: Kardong, 2006

Tipos de rins dos vertebrados.

Como ja foi colocado, o ultimo rim a se desenvolver ¢ o metanefro.
Este rim ¢ tipico dos adultos dos amniotas, e, diferente dos demais, possui
uma origem dupla. Do botao uretérico temos a formacao do ureter, ja da
parte posterior do cordao nefrogénico, origina-se o rim propriamente dito.
Note que o botao uretérico surge do ducto mesonéfrico préximo de sua
entrada na cloaca. Tubulos coletores sao também formados da ramificacio
do ureter no interior do rim. O rim metanefro pode ser simples, como ob-
servado em varios mamiferos, variavel em répteis (podendo ser lobulado)
e trilobulados nas aves. Nos mamiferos o rim apresenta um espago coletor
chamado pelve renal, que recebe a urina proveniente de uma ou mais papilas
renais que se projetam para dentro da pelve.
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Estagios de desenvolvimento (A — inicio de formagio e B — final) do rim metanefro de um mamifero. C — Estrutura interna
de um rim metanefro de um homem.

EVOLUCAO DOS RINS

Os fluidos corpéreos da maioria dos vertebrados sao normalmente
hipotonicos em relagio a agua do mar e hipertonicos em relagao a agua
doce. Mas voce deve estar se perguntando, no que isso pode influenciar
na vida de um organismo? Animais que vivem associados a agua doce, em
geral possuem maior concentragio osmotica, o que leva, normalmente, a
um ganho de liquido proveniente do meio. Ja nos vertebrados marinhos,
a pressio osmética ¢ menor, havendo perda de liquido para o ambiente.
Como ¢ interessante para um animal manter um equilibrio interno, adapta-
¢Oes distintas foram necessarias para cada uma das situagdes anteriormente
relatadas. F justamente sobre estas adaptacdes que iremos discutir neste
topico.

Em peixes de agua-doce e anfibios, ocorre uma entrada constante de
agua do ambiente para o animal, principalmente pelas branquias e membra-
nas orais, e um pouco menos pelo tegumento, que pode ser moderadamente
impermeavel. Outra fonte de agua a ser considerada ¢ aquela proveniente
do alimento. Para manter o equilibrio hidrico, esses animais praticamente
nao ingerem agua, e ainda assim necessitam eliminar grandes quantidades
de urina. Mesmo sendo bastante diluida, e havendo uma reabsorcio de sais
a partir do ultrafiltrado, a urina se mantém hipertonica em rela¢ao ao ambi-
ente, levando assim a perda de grandes quantidades de sal, sendo necessaria
a sua reposi¢ao. Peixes de dgua doce fazem isso por meio das branquias,
e os anfibios através do tegumento, ambos utilizando o transporte ativo.
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Osmorregulacio em anfibios.

Ao contrario dos organismos anteriores, os peixes 6sseos marinhos
tendem a perder 4gua para o meio (hipertonico em relagao ao animal) através
de suas branquias. Nestes a soluc¢ao foi eliminar pouca urina e beber dgua.
Mas existe um problema af, a 4gua do mar possui grandes quantidades de sal,
que se mantidas dentro do corpo do peixe podem prejudica-lo. Para evitar
isso o peixe ¢ munido de células de cloreto em suas branquias, responsaveis
pelo transporte ativo de fons monovalentes, e os tibulos proximais dos rins
excretam fons bivalentes. Nos peixes de agua doce, as células de cloreto sao
responsaveis pela absor¢ao ativa de sal.

Modificado de: Nelson, 2006; Livingstone © BIODIDAC
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Osmorregulacio em peixes.

Os peixes cartilaginosos marinhos resolveram o problema do equilibrio
hidrico tornando-se ligeiramente hiper-osmoticos, por meio da retengao da
ureia no sangue e da producao de um volume moderado de urina. A ureia
possui pouca toxidez e seu excesso ¢ excretado pelos rins e pelas branquias.
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Um pouco de agua pode entrar pelas branquias ou mesmo ser bebida, indo
junto o sal (eletrélitos inorganicos), cujo excesso ¢ eliminado pelos rins e
pela glandula retal, que se abre na parte caudal do intestino.

Glandula
retal

Valvula em
espiral

Glandula retal de um tubarao.

Modificado de: Livingstone & BIODIDAC

Os amniotas estao sujeitos a desidratacao através de seus epitélios
respiratorios e pela pele. Os animais terrestres desenvolveram diferentes
mecanismos para economizar agua, porém o mais importante ¢ realizado
pelo rim, principalmente no grupo dos mamiferos. Grande parte das aves e
dos répteis nao dispdem de quantidade suficiente de agua para a produgiao
de uma urina diluida. Por conta disso, esses animais excretam 4cido urico,
que requer pouquissima agua, podendo ser eliminado em um estado pas-
toso (semi-solido). Nao sei se vocé ja reparou uma massa esbranquicada
que sai junto com as fezes das aves ou mesmo dos lagartos. Esta substancia
¢ composta pelo acido trico. Como aves e répteis apresentam uma bolsa
(cloaca) que recebe os ductos provenientes dos sistemas digestorio, excretor
e reprodutor, junto com as fezes, que é o produto final da digestao, temos
a eliminacao também das excretas.

Algumas espécies de répteis e de aves marinhas (e.g. iguanas, tartaru-
gas, crocodilos, serpentes marinhas, cormordes, albatrozes, gaivotas, etc.)
ingerem quantidades razoaveis de sal junto com seu alimento ou mesmo na
agua. Estes animais nao sao capazes de extrair todo o excesso de sal na urina.
Nestes casos, uma solu¢ao muito concentrada ¢ secretada pelas glandulas
de sal que, dependendo da espécie, podem estar localizadas proximas aos
olhos, das maxilas, na lingua ou no interior da camara nasal. Nao sei se ja
viu algum documentario sobre as ilhas Galapagos, mas se nao viu, esta ai
uma boa oportunidade para conhecer e aprender um pouco mais. Nestes
documentarios é comum aparecerem as famosas iguanas marinhas, tao re-
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latadas por Darwin apds a sua visita ao arquipélago. Estes animais comem
grandes quantidades de algas durante seus mergulhos, e, consequentemente,
ingerem agua do mar. De tempos em tempos eles vao para cima das rochas,
expostas ao sol, para se aquecerem (termorregular) e em determinados
momentos lancam sob a forma de “espirros” nuvens de uma salmoura,
eliminando assim o excesso de sal do seu corpo. Mamiferos marinhos nao
possuem glandulas de sal, esses evitam beber a 4gua do mar, satisfazendo
suas necessidades inteiramente com a agua dos alimentos.
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Glandula de sal em uma ave marinha.

Os rins dos mamiferos sdo os mais eficientes em termos de retornar
agua para o sangue do animal. Esses animais excretam ureia, que é removida
do sangue por poderosos corpusculos renais, e ganha o meio externo diluida
no filtrado. Mamiferos que vivem em desertos podem utilizar caminhos
variados para evitar a perda de agua para o ambiente. Espécies de pequeno
porte, como o rato canguru norte-americano (Dipodomys merriami), mini-
mizam os efeitos negativos das condi¢oes adversas do deserto de diversas
maneiras. Esses animais extraem a agua, essencial a sua sobrevivéncia, da
oxidagao dos alimentos em seus tratos digestorios, e sio muito bons nisso,
visto que os principais itens de sua dieta sdo graos secos e duros. Assumem
também um padrio de atividade noturno. Durante o dia esses pequenos
roedores evitam exercicios, ficando recolhidos em suas tocas. Seus rins
sao extremamente eficientes, o que evita grandes perdas de liquido para o
meio e, além de tudo, a parte mais caudal de seus tubos digestorios, o reto,
¢ uma regidao de grande absor¢ao de agua nestes animais. Os desertos abri-
gam também mamiferos grandes, como os camelos e dromedarios, que ao
contrario dos ratos cangurus, nao podem utilizar tocas nos momentos mais
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quentes do dia. Estes animais normalmente produzem fezes secas e urina
concentrada. Possuem a capacidade de cessar a transpiracao nos momentos
em que a 4gua nao esta disponivel para ingestio. Como a transpiragao ¢ um
dos mecanismos adotados pelos mamiferos para a reducao da temperatura
corpérea, esta fungdo permanece temporariamente sem uso, até que este
possa novamente beber dgua. Em relagdo aos outros mamiferos, camelos
e dromedarios sao mais tolerantes a altas temperaturas. Podem inclusive
oscilar suas proprias temperaturas corpéreas baixando a 35°C no periodo
noturno e chegando a 41°C durante o dia. Nos periodos sem agua também
nao produzem urina, estocando a uréia nos tecidos, semelhante ao que
fazem os tubardes.

Modificado do: lowdm.org; diclonariobaldas blogs. sapo.pt; dss, ucar.sdu

Rato canguru , camelo e dromedario.

SISTEMA REPRODUTOR

Como foi visto, o sistema urogenital pode ser decomposto em dois
outros sistemas, o sistema excretor, trabalhado anteriormente, e o sistema
reprodutor. Deste tépico em diante sera dada maior atengdo aos 6rgaos
reprodutores e aos ductos urogenitais dos vertebrados. Lembrando que os
6rgaos reprodutores sao aqueles responsaveis pela produgao e unido dos
gametas, nutricdo do embrido (ou ovos) e liberagido dos ovos ou jovens do
COrpo materno.

Estes 6rgaos se originam do mesomero e das células sexuais primiti-
vas, que se formam na base do saco vitelino. Cristas genitais sao geradas a
partir do mesdmero, e de suas partes cranial e caudal formam-se os corpos
adiposos e o mesentério que sustentam as gonadas. Sobre a parte central da
crista genital ocorre o espessamento do revestimento do celoma, resultando
no epitélio germinativo embrionario e mais tarde na prépria gonada.

Dromedario
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ESTRUTURA DAS GONADAS

As estruturas responsaveis pela producao dos gametas sio conheci-
das por gonadas, que nos machos sao representadas pelos testiculos e nas
fémeas pelos ovarios. Estas estruturas, mesmo variando em alguns taxons,
sao razoavelmente conservativas, fornecendo boas evidéncias das linhagens
evolutivas.

Modificado de: laits.utexas.edu; Livingstone & BIODIDAC
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Exemplo de gonadas presentes nos vertebrados. A. ovario e B. testiculo.

Nos ovirios estdo presentes as varias oogonias, que apés o seu amadu-
recimento formam o que chamamos de ovocito. Células foliculares e tecas
(envelopes de revestimento do foliculo) sao formadas a partir de cordoes
sexuais secundarios. Estas células sdo responsaveis pela nutricdo e susten-
tagdao dos ovocitos em amadurecimento. Apds a ovulagao, os foliculos sao
convertidos em corpos lateos nos mamiferos e em alguns elasmobranquios
e aves, assumem funcdes endocrinas.

Dependendo da espécie, os ovarios podem ser longos, compactos
ou achatados, lisos ou granulosos, sélidos ou frouxos. Seu tamanho pode
variar em fung¢do da condigao reprodutiva ou ocorrer ainda de se fundi-
rem (lampreias e muitos teledsteos) ou de serem suprimidos parcial ou
totalmente em um dos lados (o direito em feiticeiras e maioria das aves e o
esquerdo em varias espécies de peixes cartilaginosos). Os ovos produzidos
nos ovarios podem variar em tamanho, em func¢ao da quantidade de vitelo
presente. Em geral poucos ovos sao produzidos se estes apresentarem
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grandes quantidades de reserva ou se forem mantidos com a mae até o
final do desenvolvimento.

Os testiculos sdo as estruturas responsaveis pela producao dos esper-
matozoides. Sao alongados em vertebrados delgados (agnatos, maioria dos
peixes, cobras-cegas e salamandras), porém sio compactos e ovoides em
alguns condricties, anuros (sapos, ras e pererecas) e amniotas. Comparados
as gonadas das fémeas, estes se desenvolvem um pouco mais cedo. Nestes
o epitélio germinativo forma apenas o revestimento peritonial do testiculo
adulto. Os corddes sexuais primarios, que nas fémeas degeneram, podem
formar nos machos os tibulos seminiferos (amniotas), ampolas seminiferas
(agnatos) ou estruturas intermediarias. Os cordoes sexuais secundarios
nem chegam a ser formados. Centenas de tubulos seminiferos podem estar
presentes, e associados a suas paredes internas as células germinativas em
diferentes estagios de maturagdao. As gonadas dos machos normalmente
sao mais lisas, mais firmes e menores do que os ovarios. O mais comum
¢ a presen¢a de um par de testiculos, porém podem estar parcial (alguns
elasmobranquios) ou totalmente (adultos de agnatos) fundidos.

Os testiculos sdo recobertos por uma camada de tecido conjuntivo, a
tunica albuginea. Apresentam lobulagdes internas mais pronunciadas que
os outros grupos e septos separando 16bulos adjacentes. Os testiculos dos
mamiferos podem assumir uma posicao abdominal ou pelvina, em espécies
cujas temperaturas do corpo sao relativamente baixas (baleias, elefantes, or-
nitorrincos), ou descerem, quando maduros, para o interior da bolsa escrotal,
em espécies com temperatura corporal mais elevada. A explicagio disto ¢
relativamente simples. A espermatogénese s6 ocorre em temperaturas abaixo
de 36,5°C, em espécies com temperaturas mais elevadas, esta condicdo é
conseguida com a descida dos testiculos para o escroto. Por isso que nos
homens a posi¢ao ocupada por essas estruturas ¢ variada. Em perfodos
mais frios, ficam préximos ao corpo, ja nos mais quentes a tendéncia é o
afastamento. Isso se da pela acao dos musculos escrotais.

DUCTOS UROGENITAIS E ORGAOS ACESSORIOS

Nos peixes agnatos estao presentes apenas os ductos néfricos. Por conta
disto, ovécitos e espermatozoides sio lancados na cavidade celomatica,
passando a cloaca por meio dos poros genitais. Demais vertebrados apre-
sentam dois pares de ductos urogenitais semelhantes entre os sexos. No
final do periodo indiferenciado do desenvolvimento, estes ductos se modi-
ficam nas estruturas préprias de cada sexo. Um dos pares corresponde aos
ductos néfricos ja discutidos anteriormente e o outro recebe o nome de
paramesonéfrico.
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Modificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2006

Ductulos eferentes
; (no macho podem entrar
|

ou passar atraves do rim)

Gonada

Tubulos néfricos -:::.

Ducto paramesonéfrico
(vestigial no macho)

Rim

Ducto néfrico (o rim

também pode ser

drenado por um ou mais
ductos acessorios)

Cloaca

Principais ductos urogenitais em uma fase precoce de formagio.

Os ductos paramesonéfricos dos machos sempre regridem. Como ja foi
comentado, os machos de feiticeiras lancam seus espermatozoides direta-
mente no celoma. Nos demais grupos um sistema de ductos se faz presente
para o transporte. As células espermaticas, que saem de cada testiculo, sao
encaminhadas para mais ou menos doze ductos eferentes, originados a par-
tir dos tabulos néfricos craniais que desembocam no ducto néfrico, agora
chamado de ducto deferente (pode transportar apenas esperma, ou esperma
e urina). O ducto deferente participa também da estocagem temporaria do
esperma, e se contrai para ejacular seu conteudo. A parte cranial de cada
ducto torna-se convoluta originando o epididimo. Neste local ocorre o
armazenamento e o acréscimo de liquidos. J4 a parte caudal do ducto se
expande, formando a vesicula seminal que também armazena esperma.

Nos peixes cartilaginosos os ductos transportam apenas esperma e as
vesiculas seminais podem se fundir antes de chegar a cloaca. Ja nos peixes
6sseos os ductos podem levar tanto esperma como urina. Nos anfibios, os
ductos deferentes podem transportar somente esperma ou também urina,
dependendo da espécie. Ductos acessorios podem também ocorrer caso
necessario. Em geral estes animais possuem vesicula seminal, e em alguns os
epididimos podem estar presentes. Nos amniotas, os ductos deferentes fazem
o transporte apenas de esperma, havendo a formagao de um epididimo (redu-
zido nas aves). Répteis e aves apresentam vesiculas seminais, e em mamiferos
estao presentes evaginacoes glandulares do ducto deferente, as glandulas
vesiculares. Neste caso esta estrutura aumenta os fluidos seminais, porém
nao armazena esperma. A classe apresenta ainda uma glandula prostatica,
evaginag¢ao da uretra, que contribui para o liquido seminal.
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Modificado de: Walker & Liem, 1994

Vista ventral dos ductos reprodutivos de machos de anamniotas e suas relagbes com os ductos
excretores.

Um caso interessante ocorre nos machos dos representantes da familia
Bufonidae (“sapos cururus”). Estagios diferenciados de desenvolvimento
das gonadas podem ser observados neste grupo, em que a parte mais cra-
nial é representada por uma forma de tecido ovariano (6rgao de Bidder)
e a mais caudal pelos testiculos. Apenas uma parte da gonada ¢ funcional,
porém existe uma potencialidade a reversio sexual. Quando os machos
mais velhos param as fung¢des de seus testiculos, o 6rgao de Bidder pode
se tornar um ovario funcional.

Corpo adiposo

Orgao de
Bidder )
Glandula adrenal %
Veia cava [i F
posterior b
\"\_’-_
Ind
Aorta A

Modificado de: Walker & Liem, 1994

Vista ventral do sistema urogenital de um macho de sapo, evidenciando a estrutura do 6rgao de Bidder.
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As fémeas possuem menos variagoes em seus ductos, e 0s seus 6rgaos
excretores e reprodutores apresentam-se mais independentes entre si. Nestas
os ductos opistonéfricos e ureteres drenam apenas urina.

Os ovarios em desenvolvimento dos teledsteos se dobram formando
“pacotes de celoma” onde os ovécitos sao liberados. A partir das cristas
genitais ocorre a formacao de pequenos ovidutos. Nas fémeas dos outros
gnatostomados, os ovocitos sio langados no interior do celoma e siao
capturados pelos funis ovarianos, passando a um sistema de ductos, os
ovidutos, derivados dos ductos paramesonéfricos. Nos peixes cartilaginosos
os ovidutos apresentam as glandulas da casca, responsaveis por envolver
os ovos com albumina e, em alguns, com uma casca cornea. Neste grupo
pode ocorrer também a retencio de ovos em desenvolvimento em ovis-
sacos ou em uteros alargados. Em anfibios os ovidutos sio glandulares e
convolutos. Sdo responsaveis por acrescentar material gelatinoso aos ovos,
que permanecem estocados temporariamente em ovissacos, € em algumas
espécies, os embrides podem se desenvolver nos ovidutos. Répteis, aves e
monotremados produzem grandes ovos. Em répteis o lado direito do trato
pode ser maior, enquanto nas aves ele ¢ vestigial. Durante o percurso nos
ovidutos os ovécitos recebem camadas de albumina e no final do trato,
proximo a cloaca existe uma combinagao de glandula da casca e ovissaco.
Nos mamiferos térios (os que ndo fazem postura de ovos) o trato genital
¢ dividido em trés partes: oviduto, ttero(s) e vagina. O oviduto conduz
o(s) ovo(s) até o tutero, local onde o(s) embriao(Ges) se desenvolve(m). Ja a
vagina funciona como local de recepgio do pénis durante a cpula e como
canal do parto. Nos monotremados o trato genital é par e nos marsupiais, a
parte terminal se funde formando um unico canal urogenital. Os marsupiais
retém os dois uteros e as duas vaginas e mais uma vagina ¢ acrescentada,
a pseudovagina. Nos demais mamiferos ocorre a fusio dos primoérdios
embrionarios da vagina podendo se estender até o tutero.
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Modificado de; Walker & Liem, 1994
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Sistema reprodutor generalizado das fémeas de anfibios anuros (A), tubardes (B), peixes ésseos (C), tartarugas (D), aves (E),
monotremados (F) e marsupiais (G e H).

Os uteros podem ser classificados em: A) duplo, quando for totalmente

dividido (e.g. monotremados, marsupiais, elefantes entre outros); B) bipar-

tido, possui uma forma de um “Y”’, mas internamente ¢ quase totalmente

dividido (e.g. maioria dos ungulados e dos carnivoros); C) bicorneo, a fusao

¢ quase completa, embora nao inclua a extremidade cranial do 6rgao (e.g

alguns membros de diversas ordens); D) simples, com uma tnica camara
uterina (e.g. maioria dos primatas, alguns cingulatas. Cingulata — atual
ordem dos tatus])



Cordados |

Infundibulo == —

“% e Infundibulo (=
Owario=i |

| Lo
Tuba uferina =
)
."';’

7 (f {Falopio)

J Beu i
3 S urindria Uretra l_...-.ﬂ

1

Vestibulo vaginal e : Uretra Vestibulo vaginal —— J

I | 1
(tero duplo = (Mero bipartido
(‘j\.ﬁ Infundibulo
— 1]
? T

| == Veslibulo vaginal

Modificado de: Walker & Liem, 1994

(tero simples

Tratos teprodutivos das fémeas de mamiferos eutérios, mostrando os tipos de uteros.

CLOACA E DERIVADOS

Durante a formacao dos rins, os ductos néfricos se desenvolvem unin-
do-se a parte caudal do intestino previamente formado. O mesmo ocorre
s6 que um pouco mais tarde com os ductos paramesonéfricos. Esta regido
comum, onde passam os produtos dos sistemas digestorio e urogenital, é
conhecida por cloaca. A cloaca é mantida nos adultos de feiticeiras, elas-
mobranquios, dipnoéicos, anfibios, répteis e aves. Ja os adultos de lampreias,
quimeras e peixes 6sseos ndo mantém a ligacdo dos ductos urogenitais a0
intestino. Neste caso a parte mais caudal do tubo digestério forma o reto,
e os ductos néfricos e genitais se abrem independentemente no corpo ou
se unem, ganhando o meio externo por meio de uma papila comum.

b
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Opistonefnos Opistonefros
Ducio arguinéfrico

= yesicula seminal

Gliandula digitiforme

Ducto urindnio acessdrio
Saco espermético
Cavidade urogenital

Ducto anguinéfrico
= duclo esgermatico

Tartaruga
Modificado de: Walker & Liem, 1994

Diagramas das cloacas de um tubariio, uma salamandra e de uma tartaruga.

Os mamiferos monotremados e térios diferem com relacio a cloaca e
seus derivados. Nos primeiros a cloaca embrionaria ¢ parcialmente dividida
por um septo, resultando em um coprodeu dorsal, que recebe o intestino,
um urodeu ventral, por onde chegam os ureteres e os ductos paramesoné-
fricos, e um proctodeu caudal comum, que se abre para o meio externo
como uma abertura cloacal. Nos dltimos o septo embrionario continua se
desenvolvendo até a completa separacao do reto e das estruturas urogenitais.
A urina e o esperma dos machos térios sao liberados por um canal comum,
a uretra. Fémeas da maioria dos mamiferos possuem os ductos urinarios e
genitais se abrindo em um seio urogenital comum. Porém primatas e alguns
roedores eliminam o seio urogenital comum por meio da eversio fetal da
passagem comum, resultando na separacdo da abertura cranial, a uretra,
da abertura vaginal.

Modificado de: Walker & Liem, 1994 Urater
- Parte anterodorsal Intesting
P e da cloaca Ducto arguinédrico
esting . T o ] :
"--..____]I - Ureler ducto espermatico
Ducte deferents O
Utero esquerdo P e
Bexiga urinaria g :
Uratra

Parte anteroventral da cloaca = sinus urogenital

A B

Diagramas das cloacas de mamiferos monotremados (A) e eutérios (B).

ORGAOS DE COPULA

Um grande numero de vertebrados possui fecundagao externa, nao
havendo portanto 6rgaos de copula. Entre eles temos varias espécies de
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agnatos, peixes 6sseos e anfibios, que liberam seus gametas diretamente na
agua, alguns possuindo inclusive elaborados comportamentos para garantir
a fecundagao de seus ovos. Porém a auséncia de um 6rgao de cépula nio é
sinonimo de fecundagdo externa. Varios anuros, a grande maioria das aves
e as duas espécies de tuatara nao possuem 6rgao de copula, mas mesmo
assim a fecundacdo ocorre internamente nas fémeas. Os machos destas
espécies transferem o esperma para suas parceiras por meio da jungao de
suas cloacas. A maioria das salamandras também faz fecundacio interna e
nao possui 6rgao de copula, porém neste grupo os machos colocam sacos
de esperma, os espermatoforos, no ambiente. As fémeas passam sobre
os espermatoforos recolhendo-os com sua cloaca. O esperma pode ficar
armazenado na espermateca e viavel até mais de um ano. Outro fato inter-
essante é que o formato do espermatoforo é diferente entre as espécies e
corresponde a um encaixe perfeito da cloaca de sua parceira. Este compde
inclusive um dos mecanismos de isolamento reprodutivo que reduz as
possibilidades de transferéncia de gametas de uma espécie para outra. Ja
os machos das cobras-cegas possuem uma extensao eversivel da cloaca, o
“phallodeum”, que utilizado para a copula.

.-// - Esparmateca MI1

= Tubo comum

Cloaca
— anbarior POSIBHOF —g

Modificado de: Duellman & Trusb, 1894

Cloaca e espermateca de uma fémea (A) e espermatéforos dos machos (B) de salamandras e pal-
lodeum (6rgio de cpula) de uma cobra-cega (C).

Algumas espécies de peixes 6sseos mantém em seu interior 0s Ovos em
desenvolvimento ou dao a luz filhotes. Nestes a fecundacio ¢é interna, ¢ a
transferéncia dos gametas se da através da nadadeira anal que apresenta raios
com crescimento diferenciado formando o gonopddio rigido e mével. A
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fecundagdo em elasmobranquios também ¢ interna, através de modificagoes
das nadadeiras pélvicas conhecidas como clasperes.

Modificads de: Livingstons © BIODIDAC

A

Gonopddio de um peixe 6sseo (A), vista interna (B) e externa (C) dos clasperes do macho de tubardo
e nadadeira pélvica da fémea (D) sem a modificagio observada anteriormente.

Em geral a fecundagao interna é essencial se a copula ocorrer fora da
agua, se houver desenvolvimento interno dos filhotes ou se os ovos sao
envolvidos por casca antes de sua postura. Dois tipos de 6rgaos de copula
podem ocorrer nos répteis, o pénis e o hemipénis. Crocodilianos e quelonios
possuem um pénis, 6rgao sulcado, interno ao assoalho da cloaca. Em quase
toda a extensio deste 6rgio estdo presentes dois longos corpos esponjosos
e vasculares, 0s corpos cavernosos, e na extremidade ha uma glande peniana.
Um clitéris é observado nas fémeas de tartarugas. Ja os Squamata (lagartos,
serpentes e cobras-de-duas cabegas) tém um hemipénis, estrutura par que
fica alojada no interior de canais que se abre para o exterior, um de cada lado
da abertura cloacal. Apenas um dos hemipénis ¢ evertido em cada cépula.
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Testiculos

Modificado de: Livingstone @ BIODIDAC

Fonte: SCHARGEL, FUENMAYOR o MYERS, 2008

Sistema reprodutor de uma fémea (A) e de um macho (B) de tartaruga e um hemipénis de uma
serpente (C).

Os mamiferos monotremados possuem um pénis semelhante ao dos
répteis, s6 que com um canal espermatico separado da cloaca. Os térios
possuem um pénis com corpos cavernosos e glande. Este 6rgao pode ficar
escondido sob a pele, mas normalmente é externo. A glande dos mamiferos
apresenta forma variada, sendo bifurcada nos marsupiais, correspondendo
a vagina dividida da fémea.



Sistema Urogenital Aula

Modificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2006

Ureter (somiente nos amniotas) Orgao Intérios presantes
Ducto néfrico (fémea) = em alguns destes animaks
ducto deferente (macho) /
{ducios acessdrios podam
existir nos machos)

Derivados do ducio,
paramesonédrico -
vastigiais no macha

Cloaca

Bexiga urindria
(anfibios,

alguns rbpbeis)

FEITICEIRAS, ELASMOBRANGQUIOS, LAMPREIAS, QUIMERAS, MAIORIA
DIPNOICOS, ANFIBIOS REPTEIS E AVES DOS PEIXES OSSEDS

Ducto
daferenie

Bexiga urindria

FEMEAS DE PRIMATAS E DE MACHOS DA MAIORIA
ALGUNS ROEDORES DOS MAMIFERDS

Divisoes representativas da cloaca e suas relagdes com os ductos utogenitais e a bexiga urindria.
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CONCLUSAO

Acredito que tenha percebido a forte influéncia do meio em que os
organismos vivem sobre as formas de manuten¢ao do equilibrio interno
e reprodugdo e as estruturas relacionadas com estas fung¢oes. No meio
aquatico, por exemplo, o caminho tomado pelo organismo para a manuten-
¢ao do equilibrio interno ¢ dependente das concentragdes da agua que o
cerca e interna ao animal (e.g. em ambiente hipertonico, o caminho seguido
sera justamente aquele que evite a perda excessiva de agua para o meio e a0
mesmo tempo reduza o ganho de sais para o organismo). J4 os organismos
terrestres estao sujeitos a desidratagao através de seus epitélios respiratorios
e pela pele. Em razdo disso, desenvolveram mecanismos fisiologicos e
comportamentais para economizar agua (e.g. habitos noturnos em peque-
nos roedores do deserto, produc¢ao de acido urico de baixa toxidez, que
exige pouca agua para ser excretado, por répteis e aves, etc). Com relagao a
reproducio e as estruturas envolvidas neste processo, podemos verificar a
auséncia de 6rgios de copula na maioria dos organismos aquaticos. Orgios
de copula sao mais comuns em organismos terrestres que fazem fecunda-
¢ao interna. Porém ter fecundagao interna nao ¢ sinébnimo de presenca de
6rgios de copula como ja comentado para as aves, alguns anfibios e para o
tuatara, que a conseguem por meio da jungao de suas cloacas.

RESUMO

O sistema urogenital na realidade é composto por dois sistemas (excre-
tor e reprodutor), que sao responsaveis por manter o equilibrio interno do
organismo e promover a reproducio. A associacio destes dois sistemas ¢é
anatomica e se da ao nivel dos ductos que drenam a urina e os gametas. A
parte excretora do sistema urogenital se encarrega da remogao de excretas
nitrogenados e de outras substancias danosas, além de eliminar quantidades
controladas de agua e sais. Ja a parte genital produz as células sexuais,
propicia o encontro dos gametas, nutre o embrido e se encarrega de lib-
erar os gametas, ovos, ou filhotes para o meio externo. O principal 6rgao
responsavel pela excre¢ao dos vertebrados ¢ o rim. A unidade funcional de
um rim ¢ conhecida por néfron, que ¢ constituido de um tdbulo associado
a um corpusculo renal. Em todos os embrides de vertebrados os rins sio
compostos de trés por¢oes (pro, meso e meta —nefro). Dependendo da(s)
porcao(des) do tecido nefrogénico (mesdomero) que o rim se forma, ele pode
ser classificado em: holonefro (arquinefro), pronefro, mesonefro, metanefro
e opistonefro. As estruturas responsaveis pela produ¢ao dos gametas sao
conhecidas por gonadas (testiculos e ovarios). Nos ovarios estao presentes
as varias oogonias, que ap6s o seu amadurecimento formam os 6vulos. Os
ovarios podem ser longos, compactos ou achatados, lisos ou granulosos,



Sistema Urogenital

Aula

solidos ou frouxos. Ja os testiculos sdo responsaveis pela produgio dos
espermatozoides. Sao alongados em vertebrados delgados (agnatos, maioria
dos peixes, cobras-cegas e salamandras), porém sao compactos e ovoides em
alguns condricties, anuros (sapos, ras e pererecas) e amniotas. Um grande
numero de vertebrados possui fecundag¢ao externa, nio havendo 6rgaos de
copula. Porém varios anuros, a grande maioria das aves e as duas espécies
de tuatara ndo possuem 6rgao de copula, mas mesmo assim a fecundagao
¢ interna. Nestes casos a transferéncia dos gametas se da por meio da jun-
¢ao das cloacas. Na maioria das salamandras a fecundacio ¢é interna com
o uso de espermato6foros. Entre os 6rgaos de copula podemos destacar o
phallodeum das cobras cegas, os hemipénis de serpentes, lagartos e cobras-
de-duas-cabecas e os pénis de crocodilianos, quelonios e mamiferos.

ATIVIDADES

O objetivo desta atividade ¢ identificar as estruturas envolvidas na
excre¢ao e na reproducao de um peixe 6sseo, uma ra, um pombo e um
rato. Além disso, vocé devera observar a existéncia ou nao de relacdo entre
os dois sistemas de 6rgaos em cada um dos ja referidos animais. Para a
realizagao desta pratica serdo necessarios exemplares (fixados ou frescos)
de cada um dos grupos.

SISTEMA EXCRETOR

PEIXE

e Apos deslocar a bexiga de gas para o lado, observe junto a coluna
vertebral uma estrutura longa e de coloracido escura, os rins.

* Na parte caudal do rim, procure por dois tubos esbranquigados, os
ductos arquinéfricos (excretores). Estes ligam o rim a papila urogenital.

*  Proximo a desembocadura do ducto excretor existe uma vesicula, a
bexiga urinaria, que em geral ¢ de dificil observagao. Uma maneira facil de
encontra-la é introduzir um estilete no poro urinario. Como a membrana é
transparente ¢ possivel visualizar o estilete e delimitar a bexiga, porém isso
s6 € possivel em pecas frescas.

ANFIBIO

* Bexiga urinaria — duas expansoes ventrais de paredes translicidas
unidas na regiao mediana.

* Rins — estruturas fixas a regido proxima a coluna vertebral. Em
pecas frescas tem uma cor castanho-avermelhada.

* Glandulas adrenais (= supra-renais) —localizada na face ventral dos
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rins como corpos achatados, alongados e de cor amarela (em pegas frescas).
Em animais fixados, sua visualizacdo pode ser dificil.

AVE

* Rins — estdo localizados logo abaixo do sistema digestério na
regiao mais dorsal da cavidade do corpo, caudalmente aos pulmdes. Sao
duas estruturas lobuladas avermelhadas (em pegas frescas) e alojadas em
reentrancias do sinsacro.

* Ureteres — ductos brancos que se originam nos rins e desembocam
na cloaca.

* Glandulas adrenais — estruturas alongadas, esbranquigadas, coladas
a regiao dorso-medial dos rins. Dificil de ser visualizada em animais fixados.

MAMIFERO

* Rins — duas estruturas em forma de feijao, sem lobula¢oes, de cor
castanho-avermelhada (em pegas frescas) e geralmente estio envolvidos
por tecido adiposo.

* Ureteres — sao dois ductos translicidos que se originam na regiao
mediana dos rins, percorrem a regiao dorsal da cavidade abdominal penet-
rando lateralmente a bexiga urinaria.

* Bexiga urinaria — estrutura globosa de cor esbranquigada, localizada
na regiao ventral da pelve. Nos machos, fica entre os lobos da glandula
prostata e nas fémeas cranialmente a vagina.

* Glandulas adrenais — duas estruturas pequenas, de cor rosa-escura
(em pegas frescas), localizadas cranialmente aos rins (muitas vezes envolvidas
por tecido adiposo).

SISTEMA REPRODUTOR

PEIXE

* Gonadas (testiculos ou ovarios) — estruturas alongadas, localizadas
ventro-lateralmente a bexiga de gas. A distingao do sexo ¢ melhor eviden-
ciada em individuos reprodutivamente ativos: fémeas apresentam gonadas
alaranjadas onde ¢ possivel distinguir os ovos, e os machos as gonadas sao
esbranquicadas.

* Gonoduto — ducto caracteristico dos teledsteos que liga cada gonada
(porcio caudal) a papila urogenital.

ANFIBIO

* Corpo adiposo

*  Ovario (fémeas) e testiculos (machos)
* Funil do oviduto (fémeas)

*  Oviduto (fémeas)
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Ductos arquinéfricos (machos)

AVE

Ovario esquerdo (fémeas) — obs. O ovario direito ¢é atrofiado.
Funil da trompa (fémeas)

Oviduto esquerdo (fémeas)

Oviduto direito rudimentar (fémeas)

Testiculos (machos)

Par de ductos deferentes (machos)

MAMIFERO

Ovarios — pequenas massas arredondadas, avermelhadas (em pecas

frescas), localizadas proximo a extremidade cranial dos cornos do utero
(fémeas).

Ovidutos — ductos finos e enovelados proximos aos ovarios (fémeas)
Cornos esquerdo e direito do ttero (fémeas)
Vagina (fémeas)

Abertura da vagina (fémeas)

Testiculos no interior das bolsas escrotais (machos)
Epididimo (machos)

Ductos deferentes (machos)

Vesiculas seminais (machos)

Proéstata (machos)

Uretra (machos)

Pénis (machos)

Apb6s ter localizado todas as estruturas elabore um quadro comparativo
entre os quatro animais, contendo os diferentes ductos (machos e fémeas)

e se estdo associados ao rim e/ou a gonada.

PROXIMA AULA

Na préxima aula trataremos do sistema de controle de todos os outros )

sistemas vistos até agora, o sistema neural.

Antes de passar a0 proximo conteudo procure avaliar mentalmente o
que fol visto em cada topico, as principais caracteristicas e adaptacdes aos
ambientes em que os animais estao inseridos. S6 passe para a aula seguinte

AUTO AVALIACAO

quando realmente estiver seguro sobre o conteudo trabalhado.
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