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INTRODUCCTON

I6TEMA. ENDOCRING EN LOS CRUSTACEOS.
g ‘," v .o N L . . N B :,t. S

Limportancias biolegica

‘razonds de
son | organismos que han contribuidao en una forma muy

) importante al estudio de la fisiologda en  invertebrados; y al’

desarrolle de concephtos de nauroseceecidn  endocrina en

mismos grupes.

matitralern prrecisa vy pESY de las  otlulas

neuro s e dnvertebrad Mo

axdy conocida pero os sabe
Gue algunoes regutadores quiinmicos  en 26tos sistemas  son nmuy

- similares & de los vertebrados.

D=2 acderdo wan datos simentalae pete

nEue o fartaoe

evoluftivones o @ laes glArmdu oo

artrapodos vy barnn ¢

andocrinags

cete

L G ped s

Er crustdosoe decdpodos, las caslulas neuwrosecretor

cler

puedsn entor

Car en wvarlas poarl

LE2MaA

ganglioc ceraoralde, en los ganglios d=1 corddn

_ ar lon ganig] [3- 08 hildn e CENGT
- una docena de diferantes tipes oo cmn actividad

SELE

ptoray, mor ejsmplos los  drganos

quiee 5G0 ua

qus encueniran en  los

sisienn de cflulas neurosesretcras

crustacens conpleios v gque contiensn hormon

provocan los

cambios de color en estos organismoss lcs orgenos pericardicos

que contienen células newrosecir2ioras con terminsles

., .



Y que se originan en varios
ganos. postcomisurales se alargan a
f?énte;»a estructuras de tipo wvenoso que

ia @l pericardio.

ales, imncrsmenta la

frecuentia. 'y la amplitud ‘del latide cardiac ancroviz y

CRICLes

acionirs del

Carlisle, 1953). En

droana pericardico que tranmsportan Sormacaes de s

los misculos respiratorions, por 1o gu2 2csbkos

considerados reguladores achtivos del g bt

Jaseaso (Manyrand, 1961). e puede ob

newroenddcrinos parecen  Jjugar un panel Lmpor s

de las actividades visceralass, lom oo o ! : W
raguladas por @1 sistema nervi i3
.
E1  tallo occular d2 los Gl A

inhibidora de las gdiradas, 1o

“=mover T el tallo

wlaey, o

dasarrollo €n los ovaring
acular tambidn parbicipan

la Tembra es

A cargando

(1970) oncontraron evidencias acaeoe

harmona estimulante de las gdnadas,




“las edlulds r

= *qel“sistéma ne?vinén,'bprodpcéﬁ
transportadas por ‘los’ axcnes.y literadss en 1a hemolinta.

Por.lo ..general, un complejo endocrino . en laos crustdceos estd

tormado por glandulas nerviosas secretoras  an el ganglio

cerabroide v tal ves: también de ganglios esofdgicos conectivos

con axones POTTONAS (U

poscomisu tan forma

endocrinas seoc-elaros

las glandulas  won de

oy otras may

L] la regidn toracica anterioe

Rienplo, las gt dndulag

sagmentn  manilar. Oz =jempla 13 forman les
aparantome.. cooTtarany de g emalde
SecreoLon: rlea compledc g derl tallo

glancitla and

g ehr ¢ rustédceEos StoeruTe [ at]

esteroideas nque oegalan 10

tta eelractura

[ S R E)

morfoldgiranenize @ula

alyndio,

O

Al guitar los de algunos

praovents Camiicsg me bkl

TS Coma L ANy

P L)

oiigenn, varilscione

en los niveles de agua vy €

muda Y @ 1o alveles  de azdcar .
For oltia parie ta ot Vo los wotraclos

oculare

de  drganos  posconisurs

y diel

stema

central, contienen factores mictrépicos que influyen on las

contracoiones del mdsculo visceral [(Bersh 1939).

53—




. ."\.,~
maluccstW
cerpbrolde y 1
~eata eatructura es una gldndula que plDduLE una;

y que esta bajo la regulacibn‘ del

compleio ngano X—glépdula sinusal (O0X~GSY. Los sistemas del
Ccntrgl'keprodgctiVm'y'de la muets estén fus-temente intluenciados
'pnr la relacidn luz-oscuridad a 1o largo ! dda.

Tento el carecimiente, ~omng, 12 muds zon avertos poriadicoc

an la vida de loc crustacecs ¥y estaio

‘oo estin regul ndan

por harmonas. E1 procesn de  muda en los crusticeos y en los

insectos son similares: el ciclo d= muds

osuade di.idirse e tres

periodos 1) premuda: es

Lopoactiva  para la

.

muda, 2)  muda: es la Ay e

1

poemacda Ta ae caracter s nor owe [RES S

niieva  cubizrka cuticular con la posiblsas Lopdog

imarganicas y con un pEr A vtimape @ su YTos arsention
Anociados con thticden mes Ll awcon koo, [ S G BTy S
que s2 carachteriza por oan cmlatlie 1os  procEsos

aldgicos asociados A Leét et

2 omudia. £} guenes

cangrejos coma Carcinoa v o ala

sut desarrollo, a diferorei

perriddicas  durante todo  su oid

(Carlisle v Knowles, 1909).



ccntrolar los istemas

de produccion y  libenracién de sustancias
endocrinas. Las Hcrmmnas relacionadas con la iniciacion de la
mueda, la sintesis de glucdgeno v otras reacciones son praducidas
y cantroladas por =1 “ema OX-08, localiznadoe en zxlle noula

de los crustidceos.

Otira ejenplio lo forma 2! Grgano

celulas tipog

neuarosecretoras de  dos
roros sensitivos o drgano B de la
Fassano, . Fn algur BEQ 5
s combinan para forma an hroanag L
estd formado por neuronas
de apariencia ept y o dz conar
tarmineles andnl e mélule

A ganglionares Qrinadees Do

neurosacretoras

echructuaras

ter-minal vy del ganglio cerehiraide.
() &5 de "ipo gangliaonae.

El OX tiene funciones en la
en los movimientos de los pigmentos

ganglionar

retinianos

v

X, el cual es on conjunto de
H dgrgano X ganglionaveas v
pars distalics (Carlizic v
esbtoe das Lipon Je dege 4
omnlado. =1 Yt inkind

o lul

hipolares,

elongadas

lTamin

gacionys QrEs Gue sSen
Loo deganos
de neurorias

i1

Ao

roocil,

X

ol degaro

regulacidon de la muda y cambios

distales.



fsecretora son las
Este-

'5g¢retdr,‘fanélbgo a la ' neurohipdfisis

5.y al.cuerpo cardiaca de los insectos. La. GS contisne

aﬁonés-terminales en las células neurosecrctoras que provienen de

0 dpitico, 21 ganglio cerebroide

estructuras como 1 0X, =1
y &1 ganglio tordcico. o varias sspecies de cangirrejos como

Carcinus v Fands

nay ety

pcanante similares con

esta misma funcidrn (Carli @, 19%99)

2,

£l conjunto de terminacionss necrviosas que  forman (35
tisnen un aspecto bulhoss. Lo ER cretoras herminan
contiguos a este dargano nswrabsnael ., =0 an lago hemolinfabtlico

(Coote, 196&6).

II. SISTEMA ORGAND X - GLANDULA SINUSAL

En  algunos crustace =L o vy el cangerzia, S
encdenty un drgano Vnntura K B
tallo ccocular, conacido comc SR w6

Carlisle y Hrowlos (4 Lohze oa la 685 como e? mAay o
centro de control nzuwroemnddoring Em locallza en la

“ al  sistemna

mé&dula  terminal de cada Eallo couw’ar

ganglionar dptico. Consta de una cavidad hemal rodeada de asones

derivados de las células newrosecretnras situadas en el Lallo

ocular.

—6



RO

Figura 1. Esquema d2 un talle ocular de acocil en
donde se observa @] slstema drgano-X-—-gléndula sinusalsj organc X
(0X)Y; glandula sinusal {65 tracto optico (TO);j; tracto del
drgann X—glandula sinusal

{Tis dendritas (D): tracto cerebraide
(TC); - meadula externa (ME); médula interna (MI).

corte de

-



‘posterinr  secrecisdn.

acocil, 3 funciones:

migracipn~de1 pigmento retiniano distal en 2] tallo ccular y de

los cramoforos tegumentarios (Smith, 15483 Shivars, 12462), asl

como del control de algunas actividade

= aobs Y hdlicas
{Kleinholx, 19664; Brown, 1961).
Segin estudios fizioldgicns v bioquimicno A G35 o 21

principal drgano en la secrecidn de ana gran

diferentes hLormonas (Kleinhelz, 19260 Walch, 1274

1950}, aungque 21 nlmero wachto de estas normonas aln
detarminade, parece S0 GUe 1 o we Lina

—la hormona concentradora de ciitrdforos
=1z hormona hiporglucémica
—1l& hevrona dirnhibidora de 1a sods

—-la hormona neursdepresora

—1lu harmona dispercora dol pigmento

l.a  hormona  concenbradora de

e

retraczisn de las  células

palrt 1o v

s oo
tegunentarios de los crustacea (Fernlund, 1974) fu=2  la primera
neurohormona  aislada en jos crusticeos (Jossfson  y &

1964 ; Fernlund, 1968).

inholz,




dictal

respuesta es prdvncada por
Josefsan
(HDPD) .

pigmento

sobire

ianto

describe - 8n.: el cangrejo.

los pigmentos rétinianos proximal y.'

en respuesta ‘a 1la 41uz,'este~ auvtor sugiere que dicha

una hormona denaominada por Ferlund, y

(19468, come hormona dispersora del pigmento distal
Esta hormona es la responsable de la migraci del
retiniann distal on rspueEsta & la luzs

0jc.

el

Asicismn, F

del wngreja Pandelus
do la adaphtacion A la T w HDED,

=AY toidn: AGM-SER-ELY-NET~L LZ--NGM -
FRO-ARG-VAL -MET-THR-GLU-ALA-MHZ , (Fernlipa, 197a

.

[TTRin

dicha

fiferencia de que lo que

enpeot

y ol

a N Bl

s

=

177

riz

Pormona eur @l e s miegd 1,

F ot mg

0090480, dencairrderon Ta PEOELEAC LA i
en los ertractos de tallo oouwlar e lox

Algunas  oabservacinnsD s

[abelato el ety

oo AR n

ocurre  can las cronatoforotropinas, bay

ficidad da grupo para la hormona

nlperglu nica de!? acncit

cangrejo.



dé&dcribit queflu'extirpaéiéh:_

,nferygidS'de actividéd en-la muda

=Esta hormona se conoce con &l nombre

imh;bidqﬁ; déﬁlahmuda,,ahora s2 sabe que una gldandula

ehdqcriha:cdnoéidafcomm édrgano "Y', es el &rganc blanco de dicha

‘hormona. .  Pdar otra parte, sa ha descubierto que en adsencia de la

ztancia coaroclida

mencionada hormona, el drganc "Y' libors wna s

la muda

n
i

no

como ecdisona, gque es 1
1966) .

Algunos investigadoreos han cobsecvado qus en los cangr@joas des

mar y acociles asiste un rillmo

readica en el sistema louomolor,

con una mayor actividad al

Lo noche v una menoe activi

al ampis 1Q4HE) .

ar 2l dia (Maylor- v Wilid

La extirpacidn del fallo Co CEEnEn e we

TLtnien, g Lnyeroioe

la  actividad locomobtrnra on forna

tallo ocular  suprican e@sta aob Lmus (AFIERY do
"""" cler caacnteios, o ae

doescriban une

electror-elinog:

interneuronas visuales v 20 las mecanosencorialas, =iendo mayor

la sensibilidad por la

Cipo diurno

. Las respuastan o

- ohgervan tras la inyeccidn dz

ciendo =1 mas eficaz el elabtorado con tallm: ooculaveas.

=10~



udargranvariedad. de

procescs fisioldgicos. - En algunps cuando los extractos
de¢ una especie de crustaczos  se inyecta a:otras, no se observa

hingun'efe:tm, por 1o que de las cinco hormonas que son liberadas

‘en’ la 65 parece  que dos no muestran especificidad interespecie

(la hormona concentradora de eritréforos y la hormona dispersora

o

del pigmento o

mientrac cue la Mipergluacémnica =54 [
eopocdfica.

La maymne- cantidad de HBFD ss localira en

se encuentra  en concentraciones nis baljas
sistema nervioso (Hliss y FPassann, 192%51).

El térmirno OX, se wtilica pars dencotac an g

Jocalld ver bl de Ta o anbddula

en el marg

proyectam “ig avones nania la médula intairna,

conglomaeradoe de neironas; conoacido Tome

wrropilta.

@1 1l amado OY-53 (Chaciqgriaw LRI

[ eniruc bura del GCX  se ra Tk - 2
mediants preparacion tefidas  con cobalhto.  Utiliaoota b
tecnica, se pude observar que son apraxinags LIS avomers dos
gque  ceonformain la via nerviosas del ER {2mtirey

Saleudin, 1978). Estos armones miden de 2 a 8 micras de didmoiro

y contienen vesiculas newroseciratoras similares las enzonbtvadac

a2in 1w GE. El didmetro de estas vosiculas =95 da znitre L0200 v 14D

nm.

11




Figura 2.
fu] Aacocily,
[\

de 1a médula

~phrolde '(TC).
dendritas (D),

zxterna

(CME) .

ibras
1lateral
organo X {(0-—=X}),

-12-

no

de

la

TC

quema del sistema neurosocrotor del itallo ocular
rand neurosecretnras

del tracto

médula terminal (CMT) & -

glandula sinusal (GS)

.
K

colateral




:igten . otrd .

de fibras cen  un

‘que’’son facilmente observables con un

‘cergavide 70 de_esfas fibras, forman la via

gléndula-sinusal ganglio cersbroide.
Con el microscopio electrénico sz ha podido observar que
estos  axones estan empaqUetadDS vy a2 oencuentran adberidos &l

tracto que forma el sistema 0X-GS.

Cada via nerviosa contisne ruamer v
zionalmente una vesicula de newrns
Con el microsceopio de lusz, Durard (19%54%), [ =21

clases de cuerpos calulares

cédlula de A0 micr

do 140

wderoddl

O o oo hasta 100 nn.

y Hal

nouuLTo

dev estos  cuairpos, sxhile

oo b

eotruacturac

ne w icae de Shenma QX0 (S35
muUCivne ct Ta ¥y

no saar parte del sistema 0X-066.

3

I1I. MORFOLOGIA DEL TALLO DCULAR
£l sistema visual de lous crustiéceos esbtia formade  por ojos
compuerstos. Se llama DJD. compursto al gue foermado por
es tiructuras conocidas como omatidics. Cata mja tiens entre 2000

~13=




rodopsina  se  transftorms on m@tsarrodopsing, la cual pres

fluorescencia intrinsica. No hay intermediacic

La pnrrlén mas subPr 1é1

por la cdédrnza. -~ Cada cédrnea. es
I

'*ecrmtada por cuatxn celulas corng qgmnae, unidas en su base a las

r‘déhds cristalinos, que son - estructwras de forma  cilindrica gue

van desde la cdrnea hasta la rebinula, conforonando el

divptrico del oua

For debajo  d

B
—

cono o ord

retinulares que  forman lng

retinulares temblén 1lamadas L a R7,

pueden dividic-  en

stbgrunos en hbase a  la ariontacian ds cus microvello clal
R1, RZ, RH Calments, e Lanto e TT,
R4 y R7 pr H Tam
dos direcciotzs gue  gresen i oo Tas microvellouida 21 2l
abdomo. dmpli o mEaCar Lo la

el voector

1z Polarizaca.,

an
La neiava c@lala [} =g
diferenciade que las obras, oSN AY [

con  misrovellosic

omatidia, Wax CLOTTY L vatoor
En la membrana del rabdono es

el pigmento fotosensible, (Wald, 1267, 192

1966 . Cs en oshte sition donde, por efecto de  la

bien ecteos son

Jpoco estables vy la capacidad para  acambisc de metarreodopsinag a

—14-



que estimule

al‘ of .(Cr'dnin v -Bbidsmith, 1984). La rcdops:.na 2s un pigmento

~presente en los bastonpq de vertebrados, contiene cis-ll-retinal

como cromtb,for—o, iniciando asi una serie de cambios quimicos a2n

ambos comporentes del pigmento, regenerandn el
medisante un cicla.

La rodopsina, tal  come g2 ha comps

v s e S RS o e & o e
araborio, cams de e fgema

Lioaso dn vaslas etapac Je oo wiat la moalbe

niziel. Bl ciclo ms el JuiaEnt o

Luz
Cis
retinal Transretinal —
’ \ M.+
Opsinag Opsino Opeina
—» [Preium i~ Lumi- Metarro-—» [ Metarro- Tronsretinal
FOGOIM'\ Iq—-d odopeing rrodopsina [ | dopsina || «—|dopsine IF—"1 + Opaina
488 NM 343 NM 497 NM AT8  NM 380 NM - 387 RM
>—140°C > -40 °C >-15°C - 0 °C
Cis
retinal

Cls retinol
+ Opsina <

Reduccidn - oxidacion

~15-



sensibilidad al violeta

R4, =on mds sensibles
cinco gue 1o son al

Fernandez, 1970), v que

evidencias &l

intracelulares

Wald, 1568).

Lo Lraream

estaformado por. capas de’

UHuend v Waterman, 196&).

?

lipidos v . protéinas

Eguchi v cols (1973) 4 encontraron que en cada retinala  hay

y al amarillo, de las siete células, K3 v

al violeta en comparacien con las otras

anarillo (Mosabki, 1949; Waterman y
Lhznen una lendgiited mdxima de 470 nm. La

B cangireen 200 dates de regivtros

e, 1763

Infornac

hacs T

caentralsg, w2 Lleva 2 cabo  por axiones agrupados En el oscvao

la

apronimacidy, a=d

lux  morncromatica

Tt

v L ive

l1os axores soncsitivos y motoras, se han identificado en el

dprivo  fitr

mddnle

f

Yamague

constitaysn ol nervio anticeo

leas miga

Ui lund

quis 5@ artivan C e amern

i aotan un T

e

Lhras gue se activarn con la aplicascidn de

A AZO nn (Wiersma vy Yamaguehi, L5967

Yy Bolelsmith, 12700 AdeEms

de tipe secresbtor, que terminan tants et los

diterentes ganglios, como 2n la (GS.

-16-



forma una masa relativamente

p esionadas }hacﬂ:i'a‘ da

de neuronas - distinguibles,
‘la.omatidia. Existe una convergencia ordenada . de axones
Vdavprimer orden hacia los de segundo orden de mayor tamafo para

cada omatidia y una capa de ceélulas ganglionares a lo largo de la

supearficie exterior, pero ninguno de los axornes de  las cflulas

retinulares atraviesa la lamina genglionar.

A esta esbructwra, le siguen la médula  =xterna v e mddala

interna farmadas de newropilos di

PUEeStOos en

“iston dos  grupes do adones gue van de la mddulae tesmical

tacia =1 ganglic cerchroide a lo largo de?l irae

i Ta = T (KD A S
ARONDS @B AR oabaatbaesila HOOO o0

Las Ll R Dlonen axone
madula externa. anen

abultadas g

e v Lol epentis o a la

can ARCHED Vel

correspondionte

En g

genditice 2n

b
i

morfolog tedlo coular dentro del grupso 2o log  llanadoas

acaciles (Waterman y cols, 19875 .

~17-



Tonglbtudinal
sae  sefalan

Figura 3. Espuena de
de acocil [irogcambariis en

tallo ooular
principal

cjer

=

conponentes  R: =hina LaBGs Tdmina  ganglion R reddul o
extarna  Miz médula intearna MT: médala termin No: “2rvio

vptico OX: argano X. La zona =

en las que localizan los cuzrpos

orhreada raprescnta las regilones
elulares.

-17 t~



"ACOCTIL..
T 1os ojod

cromédforo

los - acociles poseen también un pigmento  visual conocido como

: porTirbpsiha.ccn cromiforn 3--dehidroretinal (Kald, 1958§ Sk iy

cols, 1984).

tta prowporcidn

ina con raspecto 2 la oa

total de pigmento  viswal, varia de acuerdo

afio en que se realiza La

cuando la temperatura s martiens & 2DB°C

constante, poro no  se madifica en la oscowidad

temperaturas  de  10°C  ein dmportas el pat

{(Buzuki y col, 198G).

La porfitropsina absorbo Torsy ! tad da anda

rodopsina ¥y su prezencia eapre

sta peohohlencste ona

al ambiente luninico, de  agra 2 diet1

2spectral de 1la luz en el agua ©on Torg i b

anda mayores o las ntradas 1ns moe %
terrestres [(Bridges, 1972 Yrnawles v Datna1l, M

£1 estudio qgue con mayor. frecusncio

sersibilidad espectral en crustdcens ha

do o

electrorretinograficas esto 2%, analizando
r 3

respuesta  eliéctrica de loe fotorsceptores retinlanos a Vo Y

(Goldsmith,, 1984) .

-18—



Fernandes’ ‘valores de’

! (£968j; fenébhirarm
RATER

DYenitre 3007y 600 nm, al comparar las ‘caracteristicas
'esbectral en # eépecies de " crustéceos. Wald
Qbé)weﬁéontré avidencias electrofisioldgicas &n los Qjosn

de adccilesuﬁrdcambarus, de lz edistencia de mas de un pigmento

visual.
CRUSTACED SENSISILIDAD OBRSERVAC IOMES
{nombre vulgar) MOX IMS i)
Porcellio scaber 815 Foseen sistoma visuol wono
(cochinilla) () cromé valar de

sibili mal no

Callinectes sapides i aptacida
(jaiba coman) (1)
Falaemotes puludosus  SRO-55%
{cangrejo) (o)
) Orconectes ~ide-lillis TR
(acocil) D

&1l waiz [ R

o BERG (50 v), aporeas
ndao pico de

12 idded 1hre loc A2E

Frocambarus clackii
(acncil)

LAacidn & la
L un @i
dad =0 4X5
a la lusx

=itilidad mdwima

A

(+) Goldsmith y Fernandexz,
(++) Kennedy y Bruno, 1961: 1977 .

() Wald, 1968.
(++++)  Fujimoto y cols., L1784,

Caracteristicas de sensibilidad espectral en algunos crustdceos.
Los- datos reportadeos de estaz  ilnvestigaciones, fueron obtenidos
con técnicas de registro slectroficiolégicos.

19~




Ttanto en

'ﬂiahg;tudJHmAxima de
‘longitud maxima . entre 510 nm. ~ Wald

ﬁigmentu'cuma el.receptor ‘al verde—

aﬁ#fillb,'éiﬁ pddef{éclaréfse la funcién del ;egundo pigmento con
longitoud mé#imé”éé”ﬁlo nma

» Mosatk i (19&69), utilizando 1a técnica de registro
intracelular, identificd dos grupos de células retinularaes en 21
ojo del acocil FProcambarus, wn tipo predominarts en el verano oque

responda a longitudés e onda de 600 nm y obtro, menos comie, qus

responde & una longitud de onda méctima de 460 nm. Durante e}
invierno, la mayoria e las células ti=ner wra  ssnsibilided
marima de DHO run.

Waterman v Ferndndesx (177

3 dnbtracelolo

ancusenti-ran que de 21 células 17 re%pondi&wan @ la

aplicacidn de luz violeta (4490 nm), v 74 rospondieron A 1o luz de

color amar

anja (524 nam) .

Cummins y Geoldsmith (1981, marcason con el colorante vital
anarille lucifer, lLas células o la  retina del  acocil

kY

Tar del  foitocreceptor

Procambarus, =ncontrando qus gl ouerpo calu

que  responde al color violet

Ay se 1

retinular vy las células que responden 2l color verde, sob las gue
contribuyen a formar el rabdomo principal constituido por las

clulas retinulares de RLI a R7.

. : : -20-




‘sénsibilidad
hédiantebla—éééyizaciéﬁfdg ‘cdrvag.de;sehSihilidad
.. A'neuranas de_fac;iéh,sbstenida del nervie Gptico

clarkis. Después de la adaptacion a la oscuridad,

onda mAxima fue de B70-572 nm, la adaptacidn a 1la
sensibilidad de los fotoreceptores al color

éépééfral para
de Procambarus
la longituc de
luz suprims

ila

ygrdE“amarllla

zltzenandn 21 patrdn de descarga de neurenas none L
dascubisrlio una respuesta para una longitud de onda mdaiime AR

im . mestas !

datos

s ilarer qua las  fibras e o
puadan Hlevar  dnformacidn compatible  con laa v
(Travito v Larimer, 12703 Woodcnck y Goldsmith, 19

V. PIGMENTOS RETINIANDS ACCESORINS.

Fl oio  compuesto de

nigmentarias

ATCENST A o orabortmras,

ploumern-ns  rowden evpo-inontar oigrac bones
niel o jlaminacidn L8&1 .

L

retinianos

Ao

mociulac

Io la cantidad de luz  que raciben
Totnsoraihles  del ojo  compuacto  de los

ol

crustdcens contisne T 43

mn

Lsidr m

RERD?

clore

evidencias han sido evaluadas principalmentea ¥ooEn
algunos crustdceos. Los granuims  del piligmenic distel =1
encusnbran locslizados a todo 1o largo de Jos conos o y
loz griamddos  de pigmento proximal se  lecalizan on las wdEloas
retinutares, alrededor del rabdomo. Los granules  del pigmanta

acresor is

eflector tambidn  Ilamads  tapetum,

-]~

il

luz



‘posicidn es

pigmento se

£l pigmento distal y' @l proximal ocupan diferentaes
posiciones segdn la intensidad de iluminacidn. 81 e2sha  es
intensa, el pigmento distal migra desde la ocirpoe hastz 1 basa

de losg conos oristalinos, y @l proxt

bhasal haztsr la fona nuclear de las células retinule

practicamente ol omatidio. 51 la intensidad

ambas pigmentos se retrasn, el

srimentos en donde se

a diferen

condiciones de iluminacién v

tallos ocoula

=3 nara medir  dire

pigmentos et proximal y o

2 le cswens

tad a Ta lwuz  digrente
con wn aurso temporal similar al de
del nigmento  proximal vy Sin @G con o migrac Ditn et

pigmante dist

- Shaw (1969, al

intracelwares e c2lulas retinulares, concluyd

del pigmento distal en adaptacion a la luz, permite qu

la mitad de la luz que se incide sobre un rabdomo, @rovenga e la

gmatidia vecilna. Stavenga (197%9) observid que =1

luminesa observada en la PP de los ojos de los acociley

movimiento relativo de los - pigmentos retinianms protectorss &
"largo del eje omatidial. ‘Aréchiga y cols (1974) obsarvaron los

2P



pigment
retinul
( tomada

Vg




reéflejadas

aja-un haz aeﬁluﬁ v

;. dos etabgs eni: g2l fincrementa de’ respuesta hacia 'la
Tuztdurante la adaptacion.a . la oscuridad. En la primera etapa
ocurre- la sintesis de léa pigmentos fotosensibles, y en la

segunda, oclwrre 1la  migracién de granulos de

pigmentos

retinianecs accesorios. fAréchiga vy cols (1974,
ohtanidos al mediv el Araa oy e
noogus cuarde ool 1= icdan,

el Area de hrille del ojo adualmar

)

ey mimmo que la

amplitud di

ERS.

Czte aumento pouwrre dirants

durante el ocusl el area de brille

en mucho menor

encuentra conple

En condicion

ERG o2z mayor gque 1o redusoion ool Area de bmllle e la PR o
N
otra parte,
del acocil,
retinianos acos
For otra parte, la &
recsultado la paralizacidn de

en una posicidn de adapltacidn a

por varios dias (Ardchiga y Wisrsma, 1967



: Loé mPcanlsmas que ccntrnlan paé:‘.cion‘d'e *'lqs pxgmc—ento.c:,

‘aCLESDFlDS, son dlferentes- el. pigmnento proximaL [=1=] ccmporta
" como un efector indopendiente. En estudios real:hwdo con  ojos

aislados, se observéd. gue al inducir destsllos luminosos se
prrovocaba la migracidon de los grdnulos d2 pigmsnto proximal comeo

idin casi inmediata a la aplicacidn e la lun. (Clivo vy
e

2ls, 1979 . Mient

mecanismo us

Lo i s ancuentra

HLedatola, 196G1) .

(XY AN

Juengas oan sapel icportants en
i P

Fark i

s 2 dnvecis s

mrowond la

[0 vt s B A T W | n

Ll [ inyecta er

o et Hue los pigosant
Ly e adeptoaoidn

vy 1o eathen s -

nipibuysn 4 mantenar

e un eshado e adaptacidn a la oscurldadd

U mowv i los plgmeEnd

T LT, Faisgte un incremsnbto gque
cEacEntracian intracelular. de un lon especitico, quR Ssirvae como

ealabon inlcial sntre la respuesta visual a la luz v loa migracidn

-2 4_



- oL

"retinianos accesoriss

¢

a‘la | lusz hlas celilas

‘astan. ‘involucrados en la .respuesta

retinulares (Stieve, 1973; Wulf y Mueller, 1973; Brown y Blinkd '
- 19749 . :

D2 estos dos iones, el calcio puede ser un  candidato

adecuads que permi A interazoidn 2ntre la luz y la migraciaon
del el to. S como acoplador
ke L £ la muscular vy mo

mutsmenl

VI. RITMOS CIRCADICOS.

Nooon

wercia del movimien

2

ey

Lrcadianos

T

las funciones: vitales de nuchos seres vives,

de maton

imtol

nivel de la actividad flsioldgpica vy las coadiciones energéticas

Aambilent

. Todas los cwclas adicos prresantan

TR

HE MINCLONAD & COntlnuac

CoanEs, 125

Son endégenos, eshto os

amplitud de 1ns ciclos parasists
durants  varins dias en  condiciones embientales constantos

{(Aschoff, L19260).




‘circddica no es exactamente de 24
gama de 22 a 27 horas,.dependiendo
del ritmo estudiado y de las condiciones en las qUe se realize el

estudios.

En condicliones aperiddicas, la amplitud d

circadicas se emortigua gradealments v llegs & un

manticne we tisapo determinado.

vy ende

ke oy o

RO

M ragtabl

co hooluno modso

1o CoomisTiones -4
A
Seniin el cicla T e Sati-l

menontes de eecibir

<
15
En ainling S e 4

2 Lotameral,
@k ior, VoGl

- bH—-




“didmetro de’la PR

ﬁdi;e;’la poéician de los pigménﬁds réfiniancé;f
,a;céﬁuriu;;~ﬁ?bRiM51;1yidistél: Estos estudias sugirieron que elf
Jritﬁd,aﬁéérvéqm podria atribuirse a la variacién regular en  la
actividad de centros nerviosos inhibitorics, loz cuwales causarian

una variacién en la cantidad de hormona que llevs los pigmentss a

una posicion de adaptacidn o la Loz, vy

zual as almacenada vy
liberada por la G8.

Trabajando en  aceciles sreplantados con micromlectisdos
colacados en forma permanenie gn ciferentes elemeatos del sistema
visual, se puede demostirar la exiziterciae de

[Ny Ll O-13

la amplitund del ERG vy de la £

interneuronas que.

ooa y Wismrama,

luminosa o “"fibras de

1969). tos  camb

sersibhilidad a la luz duorante o s

tarde se compirobd fAréchice v cola, T o cambine de

actitud del ERG correspondian 2 un ciiod

periodn denendia de la centidad de lac que reclhicra

Lol

andmal .
For ctra parte {(Ardchiga vy Fuentes, 1970Y . me  demostrd T
estrecha corelacidn gue existe entr: la posiciodn 92 los pigmentos
retinianos accesorios v la amplitud del FRE a 1o largo del

nictamero.

Se& ha propuesto que las lesiones

on distintas
. < . . . s .
regiones del  ganglio cerebroide provocan modificaciones en la

amplitud y 21 periodo del ritmo circadicn ERG  del akocil

27~




'"fifmbﬂpéféiétﬁg'
destruccion del protocerebra,

“eb q'dei'gaﬁgiio‘cerebkbide en su totalidad y que

gign ol mparable seApreséﬁtaba en el ritmo de la pseudopupila.

. Fage vy Larimer (197Sb) encontraron que la seccidn de las
comisuras circunesofagicas no interferia con el ritme circéddico

de amplitud electrorretinografica o con su sicronid

smbarga, ritmicicad " desaparecia si

Mzi™v 33
Sptico. Los recsultados sueoirieron que =2 ileoidn
circadica se encontraba sn el ganglio Qe
acopla al ojo a través del nervio opltico. [ la
biseccidn del ganglio cerobroide zbole la ritmlicidad an

ambos  ojus, apoyaba a2

resultados obltenidos cor regloteas

ERG  tanto de airimal

intactos Zome lesiosados sugirisros guo

ritmo  en los

nios

central de tipo nenral. L

en tallos ocu!lare

resultado de 1z JAN]

detrminada por la azcidn del cistema

Fardo, 1277, Los cu

en el ritmo elsctrorretinogrifice del ojo

que se obtiene de animales integros.

Finalmente, Fuesntes-Fardo y Ramos-Carvajal {(1997)

que la respuesta el#ctrica de los fotor

ceptores

actocll Pigocambarus bouvieri tiene un  ritmo cir

conuna

duracion de 23.5% horas cuando se registra en condliciones de

- Bow



'dependen de . la hora circédu:a en la que - se o




rfbrqaaé; por: cé&lulas

. foforreceptoras;. . las cuales captan sefiales

luminosas. de diferente

intensidad y longitud de onda. Eoto es posible va que el ojo
compuesto contiene das pigmentos fotosensibles: la rodopsina que

absorbe longitudes de onda corta (2465 nm) como @l verde-anarillo

v la porfiropsina o absn

Longitudes dz onda

nm) o, como el roic. I.a rantidad

aue llega &l

modulada par  los  pigoentes retimianogs accesorios
distzal y reflector).

La movilizacién pigmentaria Orusre QFACLAS A

gde  wun fashor  horeonai s ta B v

desenmadena i

la PP.

S sabe gue la lez olances s od

e inducir  1a

de por lo genos o farter harmonsl del sistema 0X-GS,

la meviliz Aan de los  pigmentos cetisianos, dist

Nacia una ¢

Lo idn A

Eracaon A la laz. La

enutracto de tallo oocular prodo este mismo efacto.

~30~




adaptacién' = ‘pfdﬁabﬁe: qde la . luz monncﬁnmatica’

provoque un efecto similar.

81 la aplicacidn de luz blanca estimula la liberacién  dedl

FIAL. contenido en B8, &5 probable que la lus monocromdtica

praovague vn efecto

milar.

i ol lun mononcromdatica aplicada zobre el ajo wempuest

v
s)
3
Ui

capan de tibeser sl FIAL contenido  en GS, Ya
inyoooidn de rat-actns de acociles previamsnte 1luminasios oon

monocromatica, provocsard  en un acocil adagtade a 1o

una reducoidn en 2l tamain del Area de la PP

que

O . LT,
[N e g S S WL S 1

Lo aeta o

ia apllicanci

oley bt

andar de la hora &

[ VI D (S T

—-31-



108 siguientes. objet

1) Determinar’ la capacidad que tienz la luz monocromatica
aplicada continuamente sabre 2] miao compuesto del

wovilizar los pigmentos retiniancs accesorios

2) Estudiar el efechto qus: araveca 12
aculare da acwsilos 2 Y essuariadan
acociles testigo.

.3) Determinar la capacidad ue tierns la apli

monoaronatico pay proviacar 1a L racian dsl FIAL

liberado en ol sistema OX-GS.

a

49 Observar el cfecto de ssias manioboas @i

cuando se efectdan a diferentas tooas dal Adia




“Se ﬁrabajé cmn'175>achi1e5 adultos enbétapa de internuda,

Cain distincidn de sexo, procadentes de Uruapan, Mizhoacidn, cen un

peso aproximado de I0 & 40 grs y un tamalo de B a 12 cm.
Durante su  estancia en el laboratario, los acncilszs  se
mantuvieron en tinas con agua aerzada & una tamper

BOOC v oern oon

18:30 hg) y 12 horas do oscwridad (1820

Los  sopecil

i=154 alimmntaran

zanahorias v lombrices de tierra.

La fas,m aupn

imental s dividid en oustirs etapas:

olaras PP [ N5

i L i a

2 NOoss

posicidn de los pigoenton rebindanos pros Daal oy

5 grupos de ool lles (™G3 w% leos aplicd en

Blanca o 10 wesnoseonms Dica e o Lfararnidns Yoot

S5T tuny o 18 misme intensidandd (200 1us) . Uiver veoae
iriciaba Lo ap! ioacidn e le luz, ¢ mon mert L

miputos con ouan microscoplo  estereosc

con, omidiendo ol Yaamalks

imento concluyd Jwando o=l ndmeseo

claras no mostraba cambios  durante 20 mincvtos. t.ns

se analizaron, constrruyendo una grafica con los

a 1o largo del tilsmpo.

La luzxr monocromatica se generd a Lravées de un sis

2N

tluminacidn der  luz  blanca (American  Optical, modelo &690),

provisto de un filtro Wratten (Kodak B9B) para elininar  1a

33



color azul

iWratten Kodak CCE; color verde (5&% nmy, Wratten Kodak

;J,, coler rojo (630 nm) flltro de interferencia color diel

(Edmund Scientific Co.). FPara unifarmar la intansidad, s2 wsaron

Cfiltros Weatten Kadalk nevitrosn de desnsidead ~

intensidad se  calizrd con an fohds 0y Li-Croe—Ino

Q/R/F) .

dix mueEtras

Q5

efacto prove: por

de acociles teas @ dif

aciles pravianonte adaphes

ararsn de

Van Harraveld

nivel dml cet shora por medis de

los: acociles tmstigo.
.

Los  result

de Rech o L merimeritos

contruyando graficas con las wvalor atrkeaidoes oond




1
|

Aot el

a:observe ‘gl efecto que ' provog

“de tallo ocular de ‘acucileé‘manﬁehidns

onda (las. mencionadas anteriormente), durante | 30
segundos, con una intensidad de 650  lux, que fue  la miama para

los 3 casos.

Los resultados obtenidos s analiraron constiruyendo graficas

o los valores contira el tiempe.
1=

En la cuarta etapa, as  miemas  manlohras

exparinmentales que en la etap: para a diTerentes hov

ded dia (12:30, 18:30  y  CO:TO

analizaron de la misma forma dose

=35



udé'estQS'VexpeFiﬁentms;

acociles. previamente

adaptados a la oscuridad. . Una vez que los
acociles se  encontraban en  dicha oondician, se incidian
diferentes longitudes de onda, lux rala (&30 nm), luz | verde (543

nm), luz &

1 (446% nm), luz blanca, =on una intensidad de 40
Yy una duracien  de aproximadamente 100 minutos o Fasta e el

valor de

wpuatha no ee vedia mcificado.

% omuestra los

sncidir luz  blanca. Se puede ob

que durante 1

40  minmitos, @l arza

1a "F dismingys considerablesents

ATCAN TAT L 2lor dae on

disnlauy s i . I R I @l PA M
FE e e tads ! Ay na hey sy tarhia,

1 copnrinentos oo 1os que e dno detid Iuy w3ia, s s
Gl e v Ay Pl g 108 e G0 EREATWR NI To el :
dismmiaeiarm oo el 1o FFE O 2 menos  profunciada gue 3

procvosada e La lus LIANTE, S ]

minutos hay  tosa dlamioacs

“ablo hastae

quae @ elove HE-
Cuendoe e utilize lus verde, 109 res 33 szrvados emn 21

area de 1 v mes indican  gue hay vna | disninucidn considerab

los prinecos 40 minvtos  del 2T Turgo @2 puzde obs

disminusidn  es moenor =0

10 ninuwtos.

siguisntes 30 minutes, 21 valor

o8
bl
—
b

R pernaneco

.constante &1 un porcentaje del R6%.

—_—R
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constante dirante 20 minutos.

E pﬁ:l"(ﬁanece

disminucion hasta

minutos hubo un ligero aumento y  luege uana
llegar al 21%, el cual permanece constante.

nies

Curvas de adaptacidn a la oscuridad®

La Figura A maastra 1os reaultados d2 los ewparimertas en
donds los acocilas fueron adaptados a la oocouridad.

Al irmdicio de cada experimento, los

Aacociles racibisron luz

a

blarca  por oy Ls 10 winutos

arrhnal pobtavinra en

mlamas

Despuds oe mantuvisiron on oscuridad.,

Durante log  prime

inutos, tiempo en que @2 incidid

lus BYancd con una inbes

e AO0 L, a2 obzerwd o

viz  dizminddda considerablemante, llegande  haskta un  estado de
adaptacidn a  la onroridad. En el pomentd en ocrpts Ion soonc ) les

aran expuastos o la czocuridad, se  obemrva ooe el dr

R R S

aumentd duvrante los primeros &

Vominuton,

en los siguienites 40 minutes.
Es importante hacer notar que pasado oste lapso, se obsarva

un nuevao aumento en el area d& la PP vy

vuslve a estabillizar,
exto, debhido a la curva de aclaptacion a la oscuridad, presentada

par los organismns.

~18m



100 <
S
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.
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P
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<
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F3 60

L
160 tminutos)

Figura A, La grafica muestrn leos valores obt
la FPF, de un acocil adaptado a la
cinética que sigue la curva cuoando 21
la oscuridad. La
desviacridn estandar
incidid la lu=z.

nidns 8n @ Area de
nscuridad. abisarva la
acocil se t& adaptando a
linea vertical corresponde valor de  le

de
y la zona sombreada gs ¢ tiempo que

-39~



-estudiar efecto

el
de acociles adaptadaos

e acncil 5 adap*adus & la oscuridad. Estos extreactos

fueron: inyettadot" a  acociles previampnte acoaptados a2 la

ascuridad, ( 'ocilp

tesgtigo) con el ghieto de obnse-vir =Bl oarhic

guer en la PP, provocaba la inyeccidén del estract

En la Figura 7 se abgarvan estos BT o

aplicd extractos de talle ocular de az

blanca. Despuds de cada inyeccidn, =

an el area de la PP dwante los prime T omi

valor de la respuesta nno so modifica. & w4 - AT
el mntracto e tolio cte o T Lo
L . oy e ' g I
mintos N derspuds la disminucidn no tamy oo ¥ 502
obceorva  gque en 1rs tionbes  T0 minobos oy (e "
dispinucidid corresponde a AR,

La Figura 8 mueshtra oo resultadg abtenidns on 2! Lo
la PP al inyectar exbiractos de de

praviamante iluminados con lur amugl
(D030, 12:30 vy 18:320 horas).

Es importante hacer notar que en los oupocimenios poostisa

a las 18:70 horas se observa la

wvar disminu:

la B

alcanzando un 487 @ tanto gua

realizados a las 12:30 horas, @ provoca un

de 1a PP dal 44%. CEn los esxperimentos  realizados . las

horas, la reduccidn provecads fue del Z0%,

~40~
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la grafica se observan los
FFP al  inyectar extracto d=
actaptados a la lux vy & 1a
2 nomento de la  inyeceidn, el trazo

al efecto gue provoca la inyeccidén de extr
acociles adaptados a la oscuridads el traro eyl ooy
al eutiracto de talleos oculares acociles expue ata s
(n=%) . La linea vertical” corresponde al wvalos e o ocdasviaTidr

estandard.
2 ESTA TESIS MD DEBE
-t SMIR DE LA BiBLrdTEGA
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AREA DE PSEUDOPUPHLA

lo ocular

a las 00:Z0 horas;

v A

150 uminutosy

fa
de acocl 3
el momento de 'a aplicaci

corr2eponde a los  exper
el traro medio, & 107
y el trazn  in

arntos
arperinen tos

eriaor, A los
Al corrssponde al

cién estédndar (n=9%).
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DISCUSION

En los mecanismos involucrades en la captacion de luz en el
oje compuesto del acocil, intervienen una gran cantidad de
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‘migrfacian diurna de

-1OSp igmentas.] E?til;;\‘ian‘g'.fi' ojos ‘de los crustaceos

.y Welsh. o (19413, caracterize.

CUE

naturaleza circadica  de
estemovimiento. Ascciado™ a éste,  en los insectos y crustaceos
la luz gue - se incide sobre el ojo es reflejada en el
pigmento reflector y da 1lugar a wuna zona brillante en la
cornea conocida como PP, cuya Aarea es proporcional a la distancia
que guardan el pigmento proximal y distal entre si (Aréchiga
1974; Arechiga y cols. 1974).

Stavenga (197%), observd que el tamafo del Aarea de brillo de
la PPy indica el movimiento relativo de los pigmentos retinianos
accesorios a lo largo del eje omatidial.

La luz blanca moviliza los pigmentos retinianos accesorios a
traves de un reflejo desencadenada por la luz o por la liberacion
del FIAL., Se ha demostrado gque 1la liberaciotn de las hormonas
contenidas en la G695 es proporcional a la intensidad de luz gque se
aplica.En los resultados que obtuvimos cuando adaptamos al ojo a la
luz monocromatica y qgue mostramos en la figura 5, se  puede
observar: gue la aplicacion de luzx blanca provoca la mayor
reduccon en el area de brillo que conforma la FF, esto es debido a
gque la luz blanca es capaz de liberar todo el FIAL contenido =2n 1la
55. Estos resultados son similares a los expuestos por algunos
autores (Welsh 1941; Areéechiga y cols. 1974), quienes mencionan
que cuando el ojo se encuentra adaptado a la luz se observa una FF
pequeda ¥y cuando se encuentra adaptado a la oscuridad se observa
una PP grande. En los experimentos donde incidiamos luz

monocromatica roja (630 nm) l1a reduccion en elarea de brillo de la



wcto provocado - cuando incidiamas luz blanca. En los siguientes
10 ~mvi.:rllut':6a., la reduccion. fue mas rapida, pero sin llegar a
alcanz:av"el valor provocado por la luz blanca. Esto probablemente
és debido a que la luz raja no solamente llega a los
fotoreceptores sino que una parte de ella es absorbida por los
pigmentas retinianos accesorios, en tanto que la luz blapca no se
obsorbe.

Cuanda nosotroe irradiamos a los acociles con luz verde (565
nm) & luz azul (465 nm) la reduccién del area de brilioc es menos
pronunciada a las que se provocan por la aplicacion de luz blanca
y de lu=z roja, esto es debido probablemente a gue las longitudes
de onda coarta provocan la laberacion del FIAL de la GBS en
cantidades minimas y la movilizac:on de los pigmentos es menor gue
cuando se inciden longitudes de onda  larga, Se sabe gue la
raespuesta de la FF a longitudes de onda como &l azul v el verde,
esta acaplada a los fotoreceptores (Olive » Chrismer 1979), sin
embargo, el hecho de gue la magnitud en 1z disminuoion sea menor
que la que se presenta por la lu:x blanca y roga hace suponer que
los mecanismos de control irnvolucrados sean diteraentes.
En el afo de 1988, Fanjul » cols. estugiaron la sensibilidad
espectral del sistema visual del acocil durantelas primera
semanas (4-12) de desarrollo observando, que los acociles en sus
primeras etapas de crecimiento tienen mayor sensibilidad a la luz
ultravioleta, esta sensibilidacd va disminuyendo con la edad

perdiendose al llegar a la edad adulta. La respuesta a longiltudes

deonda larga (verde—-rojo) aparece en las etapas tardias de

-53=



‘desarrollo incrementandose progresivamente el verde, alcanzando su

maximo en 1a etapa adul ta. Estos descubrimientos fhan sido

interpretados como resultado de un desarrollo asimetrico de dos

tipos de poblaciones celulares una responsable de la sensibilidad

alongitudes de onda corta, y otra relacionada con la respuesta de

longitudes de onda larga.

lLa sensibilidad espectral esta afectada por los estados de

adaptacion a la luz y a la oscuridad. Solo en un estado de

adaptacion a la ascuridad los animales adultos presentan

sensibilidad a la luz ultravioleta, mientras que 1 adaptacion ala

1wz ocurtre un cambio a la luz roja. Estos cambios de sensibilidad

visual son atribuidos tanto a las modificaciones gue se pressntan

en el sistema dioptrico como a los plgmentos retinianos

ACCRSANTILUS .

LLos rasultados que encontramos para 1as curvas de adaplbacion a la

luz monocromatica nos plantearon la posible intervencion del

si1stema OA-G8 en las modificacionese opresentadas en los pigmentos

retiniarnos accesorios ante la incroencia de luz, por lo que nos

propusimos comprobar directamente =10 participacion. Fara esto
utirlizamos acociles testigo, esto es, «cotiles gque se @ncontraban

adaptados a la oscuridad tal y como fue descrito para el acocil

Erocambarus (Aréchiga 1974) y las especies Lspidopter

2 (Bernhad,

196035 Fosp 1965), es necesario qgque los orpanismos que se van a

adaptar reciban 10 minutos de luz continua de Lal forma gue se

pueda uniformar el estado inicial de los ewperimentos. despues, el

acocil permanece en la oscuridad cuando menos &0 minutos, hasta

que no haya modificaciones en la amplitud de la respuesta paor lo

-5 G



menué dt.#gﬁiite’,'o’() ;‘ﬁlinl‘.ltDVS‘- Es Aimpu.'rvtante seﬁalav“ que la pendiente
Q:En;iavEurvaf&e adapﬁacién es muy grande los primeros 20 minutos
J‘donde se sintetiza el fotapigmeﬁtn. Esta etapa esta seguida por
otra de una veloc:idad menotr dque corresponde a la migracion de los
pigmentos retinianogs accesorios.

En escorpiones adap tados a la oscuridad se presenta
un incremento gradual de sensibilidad a la luz paralelo a
la retraccién de los pigmentos retinianos accesorios (Machan,
1968).

For otra parte se ha observado que en el acocil Orgonectes
en adaptacion a la oscuridad el cambio de sensibilidad a la lus es
gradual y se extiende por un periodo de vatrias horas.

Aréchiga v cols. {(1974), correlacionan los resultados desus
experimentos al medir el &rea de la FFP y la amplitud cel ERG =2n e
oo compuesto del acocil en un estado de adaptacidna la cscuridad
obhservando gque dicha area se expande gradualmente y la respuesta
eléctrica de las ceélulas fotoreceptoras presenta mavor amplitud.
En condiciones experimentales de iluminacion el area dela PF
disminuye mas rapidamente gue como 1o hace la amplitud gel ERG.

Nosotios realizamos experimentos en donde los acociles eran
llevados a un estado de adaptacion ala oscuridad leos resuliados
son muy gsimilares a los descritos por Aréchigai1974) . Esta
maniobra experimental la llevamas acabo para gue los pigmentos
retinianos accesorios se encontraran an posicion polar a la
omatidia y poder observar claramente cualguier cambio a un estado
de adaptacien a la luz.

En la figura b los resultados nos indican una
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clara disminﬁcian en el area de- !é\ PP én los primeros 10
-minutos,esto es debido a la aplicacién de luz. Despues estos
’organismos fueron mantenidos en oscuridasd constante hasta lograr
su adaptacion.

El papel que desempefan los pigmentos retinianos accesorios
en la fisiologia del ojo compueste de lgscrustaceos, ha sido
motivo de estudic desde finales del siglo pasado.
Exner (1891) describid que los pigmentos ACCesor1L0s
enposicion de adaptaciéon a la luz aumentabam la agudeza visualy
gisminuwia la Totosensibilidad. El autor menciona que sucederis lo
opuesto cuando los prgmentos Se encontraran 2n posicion de
adaptacion a la oscuridad.

Conviene sedalar gque el trab:yo de Exmer arriba citadoha serviuidoa

comemarco de  referencis para invastigacionesposteriores en este
campo. De Bruin y Crisp, (1957) estediando diversas especies de

crustaceos decapodos, Concluayeron ques al pigmenta distal ne
participaba en ia modulaci1aon  de 1= agudeza visual, solo 1la
migracion delpigmanto prosimal hacia la posicion de adaptacién &
laluz seria paralela al incremento de la sensibilidad.

Aréchiga y cols. (1974 mosbraron gue las dos fases guw

muestran los fotoreceptores para adaptarse & la oscuridad

deberia a la migracien del pigmento distal. Estos autores
estudiaron tambilen la adaptacion & & ascuridad en otrae nivel de
la via optica y encontraron que las interneuronas visuales se
expanden log campos sensoriales una ver que hubiera migrado el
pigmento distal. For atra parte existe una marcada diferencia en

el curso temporal de los movimientes inducidos por la iluminacien



retinianos accesorios _del

pigmentos

0jo compuesto de. los  crusticeos, esta diferencia fue descrita

' pm{ Pe 'Bl;'din Y ; Cﬁips 1957y, en espec ies marinas como

Eandélué moﬁtagui y Leander serratus. Durante la adaptacion a la

luz el ‘pigmento proximal migra mas rapido que el pigmento
distal,esta misma caracteristica se ha observado en e1 acocil de
agua dulce Procambarus bouvieri. (Aréchiga y cols. 1973). Qtra
diferencia se manifiesta en la intensidad luminosa gue se reguiere
para inducir el movimiento del pigmento distal, ya que se requiere
de intensidades mas elevadas que la reguerida para el pigmento

proximal esta caracteristica ha sido documentada =2n el acocil

Frocambarus bouvieri. (Aréchiga y cols. 1977) . Los mecanismos
que promueven la migracitn de los pigmentos retinianos accesorios
son muy diferentes. En los primeros estudios que se hicieron al
respecto se tratd de discernir entre una respuesta refleja del
sistema nervioso o bien gue se tratara de efectores independ:entes
(kleinholz, 196&&).

Villanueva y cols. (19773, han descrito que en preparaclones
aisladas el pigmento distal no responde a los canyios de
iluminacion lo gue descarta toda posibilidad para considerarlo
como un efector independiente. los datos experimentales que
indica la npaturaleza del control hormenalque se ejerce en los
movimientos del pigmento distal son los siguientes: Los
movimientos bidireccionales del pigmento distal son mayores que
las del pigmento proximal por efecto de iluminacidon. (Fernlund
19713 Fernandex y cols. 1977)

Sin embargo, otros trabajos mencionan que en el acocil, al
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‘1sgcﬁinnar el nervio oOptico, se ocasiona la paralisis del pigmentﬁ
L'distal en la posicién de adaptaciéon de la luz (Fage y Larimer,
51975),'con base en esta observacion se ha postulado que el control
b'del movimiento distal se realiza por via neural.

Sin embargo, este resultado tambien se podria explicar como
una consecuencia del deficit de abastecimientao hormanal que
reguiere este efector pigmentario, ya sea por una interrupcion de
la circulacidn en la regitn. © bien, una interferencia con el
transporte axoplasmatico en el tallo ocular (Aréchiga 1977) .
El mavimiento del piamento prodimal esta controlade por  un
reflejo activado por la precencie de luz. Esto pudo postularse
cuando se midio el cambio del valor en el potencial de membrana de
lascélulas retinulares (Olivo y Chrismer, 19805 Ludolph y cols.

1973) .

Qtra observacion.

5
-

Gue En talle ocular aislado la
iluminacién 1nduce 1os mocaimrentos fotomecanicos &n for-ma similar
a como se efectuan o giluv, por gque el pilgmento proximal se
comporta como wun 2fector iragensend:snte.

Arechiga (1977 probd gue la inyeccion de extracto de GS5en el

acocil Frocambarus = Livvieri e produace eiecte altgunc  sobre la

posicion del plromente gooximal, lo gue estaria encontra de una
posible i1nfluencia del :zisiema neurvendoécrinc sobre este piamento
retiniano.

De acuerdo con las observaciones hechas por Welsh
(1939), Arechiga Yy Fuentes, (1974) Arechiga y cols. (1774),

lainyeccitn de extracto de tallo ocular sobre un acoci:l adaptado a

la oscuridad (nosotros le llamamas testiuo), provoca una




disminu:’idn en él area &e la PP que puede alcanzar valores de
.‘Ha_s‘fa 60%.
El valor en la disminucién en el area de la FP dependede la
cantidad de extracto que se inyecte, asi como de laposicitn de los
pigmentaos retinianos accesorios en el acocilque recibe el
extracto. S8i el acocil testigo recibe elextracto a las 24 horas la
disminucion serd mayor que si elextracto se aplica a las 12 horas.
Esto se relacionadirectamente con el ritme circadico gque determina
que duranteel dia exista una liberacion del FIAL que lleva a
lospigmentos a un estado de adaptacion a la lu=, en  tanto
gqueapartir de las 18 horas se inicia un aumenta en el area de lafFF
coma resultado de una adaptacion a la oscuridad. Estoscambios
ciclicos se llevan acabho diarsamente con wuna duracion aproximada
de 24 horas.

En los experimentos en donde nos propusimos estuciar elefecto
provocado por extracto de tallo ocular de acoclilesprev:amente

adaptados a la luz y de

adaptadgos a laoscuridad sobre

acociles testigo, figwa 7.

seramos gque lainveccion de tallo
ocular de acociles expuestes a ta luz, noprovoca reduccion en el
area de la PF, nuestros resuliadeosson contrarios a 1o gue encontrs
Kleinholz (1976), guienmencirona que cuance se aplica entracto de
tallo ocular sobreacociles adaptados a la sscuridaed el ojo muestra
unareduccidan del area de la FF, va que esto promueve lamigracion de
los pigmentaos retinianos ACCESOrios hacia una pasicion de
adaptacion a la lu=z.

En el acocil Cambarus adaptado a la oscuridad la inyeccidn de

extracto de talle ocular proveoca la migracion de



los pigmentos hacia una poéicibn' de adaptacion a la lusz
(Crocier 1939), sin embargo, algunos autores mencionan gue la
inyeccion de extracto ocular y de BS induce el movimiento del

pigmento distal en ambas direcciomes (Aréchiga y Fuentes

1974; Arechiga y cols. 1%74; Fingerman y cols. 1971y Welsh
1929 .

En forma proporsinal a la dosis administrada (Fingeomarn v
colgs. 1971). En nuestros experimentos la 1nyveccon de

extracto que se administraba eran @ 2 tallos ocularas en .2

ml. de solucion Van Harreveld E} 1os acociles

previamente canulados.

En base a nuestros resultados podemos propaons:» que en
los acociles gue estuvieron expuectosz & la luz, =1 FIAL Tue
completamente liberado de la §GS por tanto, cuando nosotros
elaboramos laos extractos, la GE se sncontraba =an FlAL y una
ver que se aplico éste, no provocd ningun ertecton en el area
de la FP.

En los experimentos en donde aplicamos wnvecoiones de
tallo ocular de acociles adaptados a la oscuridad saobre
acocl les testigo observamos gque los primeros minuitos hay una
reduccién rapida en el area de brillo de la PP, despues
podemos observar que la reduccidn es mas lenta, basta llegar
a una reduccion final del 424 (figura 7).

La reduccion observada en el &rea de la PF probablemente
es debido a que cuando un acocil se encuentra adaptado a la
oscuridad, =21 FIAL Que provoca la migracion de los pigmenios

§5%. Asi

retinianos accesorios, se encuentre contenido en



podemas afirmar, gue cuando elaboramos el extracto, el FIAL

estaba contenido en la G5 y al ser inyectado a los acociles
testigo, provocéd una reduccion considerable en el area de la
PP.

En los crustiéceos decapodos se conocia la existencia de
un sistema visual dicromético cuando =1 evaluaron las
funciones de sensibilidad espectral 2 traves de la respuesta
ERG (Wald 1948, Goldsmith y Ferndndexz 1968). Loz resultados
mostraron dos picos de sensibilidad espectral: uno
correspondiente al amarillo-verde (565 mm) y otro cercano al

azul (440 nm). No JTue s:ino hasta 1984 -cuando Buzulil v cols.

mostraron que el olc connuesho del acocil Frocambarus
clarkii, poselia porfiropsina pliymento visuail capaz de
absorber longitudes de onde mavore:s a 600 nm.

El Li-cis nidrorresinal =1+ el cromoforo de la
porfiropsina (Suzuki y cols. 17834) cuya concentracion varia

dependiendo de las estaciones del afo. La temperatura parece
ser el tactor inductor mas impurtanlte en estos  cambios
estacionales (Suzuki vy cels. 1985:. WUna gran cantidad de
vertebrados de agua dulce también vos@zen un sistema visual &
base de rodopsin=x—porfiropsina (Rridges, 19723 trnowles vy
Dartmall, 1977). En el epitslic de estos animales eniste 2—
dehidroretinol en forma de éster de acido graso, este
compuesto es el precursor del cromdforo de la porfiropsina
{Bridges 19755 Tsin y cols. 1984). Es muy prabable que exista
una wtilizacion especifica de 2-debidroretinal para Tormar el

cromoforo de la porfiropsina en la retina del acocil (Suzuki
-1 -




y €0ls. 1988).

Suzuki y cols. (1985), mostraron que el 3JI-dehidroretinal
aparece en la retina del acocil si la temperatura es de 10%¢c
y desaparece rapidamente a 25 C en presencia de la luz. Tanto
el retinal como el 3J-dehidroretinal (ésteres precursares) se
localizan en fracciones del rabdomo.

Igual gque como ocurre 2on el sistema viswual de 1a rana

toro (Makino y colsg. 1925

, los niveles de la porfiropsina en
@]l acoecil son muey bajos durante el mes de julio. apartic del
cual ocurre un incrementoc gradual  desde septiembre hasta
diciembre, las concentrazionzs mas elevadas se detectan desde

enero a junio en donde ¢

@ W incrementa gradual gue
culmina en el mes de Jjulic.
Cuando Suzaki y cois. (179355. Anslizaron  los tactores

involucrados en las sintes

Yy concentracion del cromoforo

encontrardon lo siguiente:s

(a) la cantidad total d=1 cromdfoirrn  disminuve =20 Torma
considerable cuando los acociles se enzuentian en
condiciones de cautiverioc., La corcentracion de 3I— aehidro
retinal se encuenira en un ©1.2%4 2l momento de la captura
de los acociles, ocho semanas dedspues en condicirones del
laboratorio los valores enconttados salo son de un 3.6%
esto evidencia claramente gue la porfirogpsina disminuye en
forma marcada en condiciones de laboratorio.

(b) cuando el ojo se encuentra sometidoc a condiciones de
fotoperiodo (12:12) o a iluminacion constante el contenido

de I-dehidrirretinal disminuye considerablemaente. El




: ’de'bscenrsavd es"'_mayc\wr," a 25°C ‘ci;qle a 10°C.

(c) a” 25 QC 155  nive1e5 de porfiropsina disminuyen en
presencia de la '1uz, pero no con la oscuridad, lo mismo
ocurre a 10 °C.

Al analizar laos factores involucrados en la sintesis de
porftiropsina loa auvtores observan gue el I-dehidrorretinal
reaparece cuando se realiza el tratamiento a 10 °C,
independientemente del estado de ilwminacion , a 252 € nunca
se observe sintesis de porfiropsina.

En la figura 13, se nmuestra lo gque ocurre cuando a un
acotil testigo le inyectamos extracto de tallo ocular de
acotil gue estuvo expuesto a iluminacidn con luz roja. Como
puede obhservarse, no se presenta ninguna disminucién en el
area de la PF como resultado de la inyeccion del extracto,
esto es contrario a lo gue ocurre cuando se aplican exntractos
de tallo ocular de acociles expuecstos a iluminacion con luz
verde y luz azul.

Los resultadaos encontrados sugieren wna Talta del FIAL
en los extractos aplicados, lo gue podria deberse a algunos
de los siguientes factores: Util:zzamos acociles recien
capturados, los que se trabajaron a 20%1°C, con 12 horas de
adaptacidn a la oscuridad previas al euxperimento. Estas
condiciones de acuerdo con lo propuesto por Suzuki (198%5),
aseguran niveles Optimos en la concentracion de porfiropsina,
lo que nos permite proponer una. situacién optima para que el
ojo iluminado capte luz roja. Este hecho esta apoyado por la

importante disminucion que muestra la PP cuando el ojo se
63—




adaptéia _la iuz roja durante varios minutos (figura 5),
provoc;ndo Qna disminucién del 40% en el area de la PP, lo
que indica un claro efecto sobre los pigmentos retinianos
accesorios los cuales son llevados a un claro estado de
adaptacién a 1a 1luz, observandose una PP peguefa. De ser
esto correcto y de acuerdo con lo citado en la literatura, el
FIAL actuaria principalmente sobre el pigmento distal, sin
embargo, también existe la posibilidad de gue la luz roga sea
.captada por la porfiropsina y a traveées de un reflejo mediado
por las células fotoreceptoras, se logrard rapidamente un
estado de adaptacion a la luz propiciado en forma fundamental
a expensas del pigmento proximal (0livo y Chraismer 1973;
Olivo y Larsen 1979).
£s posible que la incidencia de los 630 nm provocara la
liberacion total del FIAL de la G5, de tal ftforma gue al
elaborarse los extractos con estos tallos oculares, el FIAL
no se encontrara presente por lo cual al ser invectado a los
acociles testigo, el estado de adaptacidn a la oscuridad no
se viera medificado, sin embargo llama la atencion €1 hecho
de que el area de>la PP se observa ligeramente aumantada,
esto es debido probablemente a que el ocjo del acocil testigo
seguia la cineética de adaptacitn & la oscuridad propia de la
hora del dia.
En los experimentos en donde inyectamos extractos de
tallo ocular de acociles gue estuvieron iluminados con luz
verde, se pravocaron reducciones considerables en el area de

FF. (Figura 12), en este caso, podemos suponer que la lux de




lcngitud-de onda corta no provoca deplecion del FIAL que se
encuentra presente en la GS del tallo ocular, y cuando se
inyecta el extracto correspondiente, provoca la movilizacion
de los pigmentos accesorios a un estado de adaptacion a la
luz, con la consecuente disminucion en el area de la PP.

Cuando se 1inyectaron extractes de tallo eocular de
acociles que se 1luminaron con luz azul, se provecd la mayor
reduccion en el area de la PP, en comparacion con las otras
longitudes de anda utilizadas.

En base a estos resultados podemas suponer que las
longitudes de onda corta no provecan la liberacion del FIAL
de la GS, ya gue al momentao de la oreparacinn del extracto,
el FIAL se encuentra presente v al ser invectado a los
acociles testigo se pravoca una reduccion en el area de la PF
debido a la movilizacion de laos pigmentos retinianos
accesorios ya gque eniste una gran cantidad de FI1AL en los
extractos probados. (Figura 13).

Se sabe que el tamafdo del area de la FP en el ojo del
acocil muestra variaciones periddicas disminuyendo durante el
dia y aumentando en la noche, este ciclo dura aproximadamente
24 horas. Estos hechos han sido  interpretados como una
expresion de ritmo diurno (Welsh, 1972, 19415 Smith 1248), en
el cual se sugiere un ritmo endogeno en la FFP.

Hernandez—-Falcon y cols. 1987, al realizar estudios con
acociles Procambarus clarkii, en donde inyectareon extractos
de tallo ocular a diferentes horas del dia, describieron gue

la hormona de adaptacion a 11a luz contenida en la G5,

-G G
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presenta un patrdén  de

‘sintesis de’ tipo  circadico, estos

autores se encuentfan gﬁefel efec€o de la inyeccidn de este
extracto es maximo a las 12 horas y minimo a las 24 horas.

En la ultima etapa de nuestros experimentos se probaron
extractos de tallo ocular de accciles irradiados con las
mismas longitudes de onda descritas anteriormente pero a
diferentes horas del dia.

lLa inyeccion de extractos de tallo ocular de acociles
que recibieron luz azul aplicados a las 18: 20 horas
provocaron la mayor disminucion en 21 area de la PF, la
disminucion observada en el area de la FFP en los experimentos
realizados a las 12:30 horas y los realizados a las 00:I0

thoras, fueron diferentes a los experimentos realizados por

la noche, 18: horas. (figura 8).

Cuando los extractos se elaboraron con tallos oculares
de acociles gque habian recibido luz verde se provoct la mayor
reduccidon en 21 area de la FP en los experimentos reallzados
a lag 18:320 horas. {(figura 9)

tos extractos que se elaboraron con talles oculares de
acociles expuestos a luz roja, no provocarén ningun étfecto en
el area de la FP, a ninguna de las diferentes del dia en las
que fueron probados. Es importante mencionar que en esta
ltima etapa, nuestiros resultados no mestraron diterencias

significativas. (figura 10).
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