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RESUMEN 

las evidencias morfológicas y fisiológicas Indican que en anfibios la función gonadal y 

tiroidea es dependiente en gran parte de la actividad secretora de las células gonadotropas y 

tirotropas de la pars distalis de la adenohipófisis, y siendo Ambvstoma tigrinum un anfibio que 

presenta neotenia facultativa nos pareció interesante estudiar morfológica y morfométricamente 

las células gonadotropas y tirotropas de Ja glándula hipófisis y correlacionarlas con el tamaño de 

las gónadas y de la glándula tiroides respectivamente; tomando en cuenta las etapas de desarrollo 

de los organismos y las estaciones del año. 

Se colectaron 25 organismos de cada estación del año en la Laguna de Totolzingo 

Tfaxcala, los cuales se clasificaron según su estadio de desarrollo (en larvas tempranas. larvas 

tardlas, adultos neoténlcos y salamandras) mediante datos meristicos externos, el Indice de 

Condición Física (ICF) y las caracteristicas hlstológicas de las gónadas. Para obtener salamandras 

a lo largo de todo el año se indujo la metamorfosis en el laboratorio. 

Se aplicaron las técnicas de Hematoxilina-Eosina. PAS y PAS-ORANGE-G-Azul de Metilo. 

para describir histológicamente la glándula hipófisis y analizar morfológica y morfométricamente 

las caracterlsticas de las células gonadolropas y tirotropas, estos resultados se correlacionaron 

con el tamaño de las gónadas y de la glándula tiroides. Para el análisis estadístico se utilizaron 

las pruebas de ANOVA de dos vías y Tuckey. 

Los resultados morfológicos y morfométricos obtenidos muestran que en los adultos 

neoténfcos las células tirotropas y gonadotropas tuvieron un mayor desarrollo en las estaciones 

de otoño e Invierno, encontrándose también en estas estaciones y en estos organismos la mayor 

talla corporal y el mayor desarrollo gonadal. 

No se encontraron diferencias significativas en el número de células gonadotropas y 

tirotropas entre los diferentes estadios y entre las diferentes estaciones del año. Las células 

tirotropas presentaron en organismos neoténicos una mayor actividad en las estaciones de otoño 

e Invierno, esto puede estar asociado con el gran desarrollo corporal de estos organismos y en 

su preparación para la metamorfosis. El mayor desarrollo de las células gonadotropas coincidió 

con el mayor desarrollo ganada!, en los adultos neoténicos de otoño e invierno. sugiriendo en 

general los resultados que exisle una relación directa entre la actividad gonadotropica y ganada/. 



l. INTRODUCCION 

A. GLANDULAS ENDOCRINAS 

La célula nerviosa fué la gran solución evolutiva al problema de la rápida 

comunicación intercelular, su filogenia fue fundamental para el desarrollo de la 

vida activa. La necesidad de hacer ajustes a largo plazo pronto adquirió una gran 

Importancia para garantizar el éxito biológico al sacar provecho de las estaciones 

favorables para la reproducción, desarrollo y crecimiento y poseer la capacidad 

de ajustarse adaptativamente a los cambios estacionales de humedad y 

temperatura. En un primer paso la regulación cíclica estacional de los procesos 

fisiológicos dependió de las secreciones nerviosas (neurosecreclones) que 

perslstlán por mas tiempo que los neurotransmisores y actuaban sobre regiones 

mas amplias. Solo en Invertebrados superiores y en vertebrados aparecieron 

glándulas endócrinas; las pruebas Indican que las primeras hormonas fueron 

neurosecreciones y que estas regularon procesos fuertemente Influenciados por 

los cambios estacionales: migración, reproducción, metamorfosis y restauración 

tisular (Hoar, 1978). 

Las hormonas son sustancias químicas que se elaboran en áreas 

restringidas del organismo y se d~unden o son transportadas a distancias 

variables para ajustar el metabolismo, controlar efectores distantes o regular la 

morfogénesis. Actualmente se sabe que además de los órganos endocrinos 

típicos, muchos otros órganos, células y tejidos muy vascularlzados no solo 

realizan sus actividades funcionales propias sino que también producen 

mensajeros químicos (hormonas) (Hoar, 1978). 

Casi un siglo de Investigación ha venido a demostrar que a lodos los 

niveles de la filogenia, las hormonas animales están Implicadas en una gran 

cantidad de procesos reguladores tanto metabólicos como metamórficos. Estudios 

a nivel celular y bioquímico han Indicado que la mayoría de estos procesos se 



controlan solamente en dos o tres centros moleculares con los siguientes efectos 

generales: 1) regular la entrada a la célula de materiales esenciales, 2) modificar 

los sistemas enzimáticos Intracelulares y 3) afectar la sintesis de RNAm (Hoar, 

1978). 

La regulación hormonal que depende de una cadena de varias secreciones 

diferentes, necesita de un sistema apropiado de controles Internos. Tenemos por 

ejemplo que el sistema de control endocrino mejor conocido es el de las 

hormonas hlpoflslarias de los vertebrados, el cual está representado por tres 

esquemas diferentes representativos de los sistemas neuroendocrinos de 

comunicación animal: 1 ). El control más directo se realiza por estímulos periféricos 

los cuales actúan sobre las células endocrinas. Las hormonas de la neurohlpófisls 

pertenecen a este grupo. La oxltocina, la vasotocina y la vasopreslna se sintetizan 

en las células neurosecretoras hlpotálamlcas y son liberadas por las terminales 

de estas a un órgano neurohemátlco (la neurohlpófisis), en respuesta a niveles 

cambiantes de electrolitos, temperatura, estimulos táctiles (lactación, coito) y otros 

estimulos periféricos. 2). El control es menos directo en los casos en que existen 

estaciones y la actividad secretora de sus células se regula directamente sobre 

los procesos blanco tales como el crecimiento, la actividad de los melanosomas 

y los efectos prolactfnlcos. 3). O bien mediante eslabones hormonales adicionales 

situados entre la hipófisis y los procesos blancos; asf la tiroides, la corteza adrenal 

y las gónadas son el final de una cadena de tres eslabones, en la que los 

eslabones anterlores son los centros neurosecretores del hipotálamo y de la 

hipófisis anterior. Cuando la cadena tiene tres eslabones el final proporciona una 

Información retroactiva al hipotálamo; de este modo niveles crecientes de 

hormonas tiroideas inhiben la producción de un factor liberador del hipotálamo que 

a su vez controla la secreción de la hormona estimulante de la tiroides TSH. 

También se produce una regulación comparable en la producción de las hormonas 

adrenocortlcales y gonadales. En los vertebrados las ganadas también alcanzan 

un estado glandular y segregan sustancias que actúan directamente sobre los 

efectores; las Interrelaciones entre disparador, centro neurosecretor, glándulas 
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endocrinas Intermediarias y efectores pueden ser complejas y deben estar muy 

equlllbradas mediante una retrolnformaclón, as! mientras las gonadotroplnas 

pituitarias estimulan los tejidos gonadates, los asteroides de las gónadas sirven, 

a través de un mecanismo de retroalimentación, para controlar la actividad de las 

células gonadotróplcas de la hipófisis (Hoar, 1978). 

Es Importante considerar que el eje Neuro-Endocrino-Gonadal tiene 

periodos crltlcos en relación a la ontogenla. Se sabe que la mayorla de los 

órganos (gonádas, glándulas, etc.) pueden ser afectados de manera profunda 

solamente durante el periodo de mayor diferenciación celular, limitándose por lo 

tanto a los periodos criticas del desarrollo embrionario, larval o neonatal y que las 

acciones de diferentes sustancias, por ejemplo hormonas, en estos periodos . 
actuan como organizadores y determinan la forma fundamental y definitiva de 

algunos órganos (ovario o testículo). Por otro lado, las hormonas tienen también 

efectos actlvaclonales, no permanentes (terminan con el descenso en los niveles 

hormonales), y no están limitados a un periodo critico, pero sl causan cambios 

cuantitativos en órganos y sistemas que han sido organizados previamente y 

ocurren típicamente después de la pubertad o madurez sexual y que en la 

mayorla de los organismos tienen una clctlcldad estacional (Norrls y Janes, 1987). 

Considerando su función activa de slntesls, las células endócrinas 

secretoras están generalmente caracterizadas por poseer un mícleo prominente 

y un Citoplasma con organelos bien desarrollados, prlnclpalmenta mltocondrlas, 

retlculo endoplásmlco, aparato da Golgl y veslculas secretoras (Guyton, 1972; 

Hilderbránd, 1982; "1/heater, 1987). 

La organización histológica de las glándulas endocnnas es simple. En 

general son órganos encapsulados, muy vascularizados y poseen células de 

diversas configuraciones que pueden estar aisladas, o arreglarse en cordones o 

folfculos. Cualquiera que sea su arreglo, estas células están lntlmamente 

relacionadas con un riego sangulneo extenso (capilares o sinusoides} en el que 

vierten sus productos de secreción (Banks, 1986). 
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Las secreciones a las que se dá el nombre de hormonas, son productos 

químicos capaces de realizar modificaciones en otras partes del organismo, a las 

estructuras donde actuan se les denomina órgano o tejido blanco (Guyton, 1972; 

Welchert, 1975; Banks, 1986). 

B. EJE HIPOTAlAMO-HIPOFISIS-GONAOA. 

Las neurosecreelones hlpotalámicas que son transportadas a la glándula 

hipófisis a través de la eminencia media y de los vasos portales controlan tas 

funciones de la adenohipófisls (Lofts, 197 4). 

La función gonadal en vertebrados está conlrolada por las hormonas 

gonadotroplnas secretadas por la pars dlstalis de la hipófisis, en el caso del" 

macho la FSH estimula en los testículos la espermatogénesls, mientras que la LH 

regula la slntesis de andrógenos. La secreción de gonadotropinas es regulada por 

factores liberadores (GnRH) de Jos núcleos del hlpolálamo, los cuales pueden 

responder a factores externos (Esquema 1) (Fox, 1983; Moore y Millar, 1984). 

En los últimos ellos se ha producido una gran cantidad de Información 

sobre la fisiologla del factor liberador de las gonadotroplnas en anfibios. 

Actualmente se sabe que en algunos de ellos existen dos gonadolroplnas 

semejantes a la foliculo estimulante (FSH) y luleinlzanle (LH) da mamíferos, 

mientras que en otros existe solo una, cuya homologla con la FSH y LH es 

todavía Incierta. Le slntesrs y secreción de estas gonadolroplnas hlpollsiarias son 

reguladas por un factor liberador de gonadotroplnas (GnRH) del encéfalo parecido 

al de los mamíferos, su liberación es por terminaciones nerviosas hacia la 

circulación portal en la eminencia media como en otros lelrápodos. Los estudios 

en anuros y urodelos muestran la existencia e importancia de dos diferentes áreas 

del encéfalo Implicadas en la regulación de la producción de gonadotropinas 

hlpoflslarias: una Incluida en la eminencia media y adyacente al núcleo 

lnfundibular ventral (NIV) en la base del hipotálamo anterior (detrás del qulasma 

óptico) y una segunda, Incluida en el área preóptica (POA) y quizás alguna otra 



reglón del telencéfalo anterior (Norris et al 1973; Hoar, 1978; Ball, 1981; Petar y 

Nlstal, 1983). 

Estudios histométrlcos en donde se utilizaron gonadotroplnas de anfibios 

altamente purificadas mostraron que mientras la FSH estimula fa 

espermatogénesis, la LH estimula selectivamente la producción de andrógenos en 

ranas y en los anfibios urodelos Necturus macu/osus, Ambvstoma Ugrinum y 

Bolitog/ossa §!L, (Muller, 1976; Muller y Llcht, 1980). 

Respecto a la función testicular se ha observado en [j_.maculosus, que los 

niveles de estrógenos y testosterona plasmáticos se elevan significativamante 

dentro de las 24 horas posteriores a Ja Inyección de gonadotropinas, asimismo 

aumenta la cantidad de aromatasa de las células de Leydig (Callard, et al. 1978, 

1980). 

En todos Jos vertebrados la retroalimentación negativa de los andrógenos 

sexuales Inhiben la producción de gonadotroplnas. En anfibios también hay 

evidencias de una relación de retroalimentación entre Ja secreción de andrógenos 

y Ja secreción de gonadotropinas. Numerosos estudios citológlcos describen la 

hipertrofia y degranulación de los gonadótropos hipofisiarios después de la 

castración y su recuperación por la administración exógena de andrógenos. En el 

urodelo AmbvS(oma tiqrinum. los andrógenos (testosterona y Ja 5-a.­

dlhldrotestosterona), se encuentran en niveles altos en el plasma al término de la 

espermatogénesls. En el caso de las hembras la FSH prepara el crecimiento 

ovárico y la actividad ovulatoria, la LH Induce la ovulación; la regulación de estas 

gonadotropinas es Igualmente controlada por neurosecreciones hlpotálamlcas 

(O'Connor, 1969; Muller y Licht, 1980; Wilson et al, 1984; Duellman, 1985; 

Armstrong y Malacinski, 1989). 

Se ha observado que con tratamientos de 17-P-estradiol, se inhibe la 

secreción de gonadotropinas en anfibios. En el sapo vivlparo N.occldenlalis, la 

hlpofisectomfa en Ja gestación temprana provoca regresión prematura del cuerpo 

luteo y atresia de oocltos Jóvenes. Esto sugiere un papel del útero preñado o del 

embrión sobre Ja actividad Jutea, presumiblemente debido a su acción sobre los 
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niveles hlpotalámlco e hipofisiario (Hoar, 1976; Armstrong y Malacinskl,1969). 

En relación al papel de la hormona hipofislaria prolactina (L TH) sobre la 

reproducción de peces, anfibios y reptiles, parece confirmado que esta no tiene 

mayor influencia sobre la actividad sexual. Sin embargo algunos datos suguleren 

la participación de Ja L TH sobre el comportamiento sexual de algunas 

salamandras y tritones (Grant, 1966). 

--H=1~p-o=TA=LAM0 '1 
células neuroHcretoras) 

1 PACTOll DI! LIHllACION DI! 
GONADOTllOPINAI (GnllH) 

=l!=M=1=N=E~N~c=1A=-=M=e=o=1A 1 

[ (SISTEMA PORTAL) [ 

L 
í 'ADiNOHIPOFISIS

1 

llllTllOALIMl!NTACION~--~-
Nl!GATIVA PARS DISTALiS! 

I 1 L.__ : HOllMONAFOLICULO 
1 l!ITIMULANTI! (PIH) 

1 

__ ~_!!__MONA LUTl!INIZANTB (LH) 

[~ONADA_ 

L . .1 
~ ____ J-·-oo~•nA°: 
-------- ~ METAIOLICA 

ESQUEMA l. EL péplldo hlpotAlamlco GnRH, conlrola la elntelllll y secieclón de 

las gonadotroplnas FSH y LH producidas por los gonadotropos de la JM.nrdlstalls, 

elltas hormonas ac:tllan en la gónada provocando una respuellta metabólca en la 

producción de andrógenos o e*6genos (Malacara, 1978). 

C. EJE HIPOTALAMO·HIPOFISIS-TIROIDES 

La regulación del eje Hipotálamo-Hipófisis-Tiroides esté blén entendida en 

mamíferos y parece ser muy semejante en los demás vertebrados, aunque difiere 

en detalles. Se ha demostrado que Ja tlrotroplna (TSH), triyodotironina (T3) y la 

tiroxlna (T4), tienen efecto en la Inducción de la metamorfosis en muchas especies 
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de anuros y urodelos; tratamientos con estas honmonas tiroideas estimulan 

cambios bloqulmlcos y morfológicos asociados con la metamorfosis (Ducibella; 

1974; Norris, 1985; Norris el al, 1985; Jacobs y Kuhn, 1988; Gallen, 1991). 

Durante el ·desarrollo larval de anfibios la eminencia media no se encuentra 

bien desarrollada, en esta etapa la secreción de prolacllna es alta, Influyendo 

principalmente en el aumento de peso del organismo, en tanto que la secreción 

de TSH es baja. Durante la metamorfosis la TSH aumenta activando a la glándula 

tiroides y esta empieza a producir las hormonas T3 y T4 aumentando los niveles 

de estas en el plasma, este Incremento refleja el desarrollo gradual de la 

eminencia media, la cual aumenta de tamaño, incrementando también el número 

de fibras nerviosas de esta región, estableciéndose al mismo tiempo el sistema 

portal vascular (Barrington, 1977; Norris y Duvall, 1981; Norris y et al 1981; 

Duellman, 1985; Anmstrong y Malacinskl, 1989). 

El Incremento de la TSH promueve la producción del factor liberador de la 

tlrotropina (TRF) en los núcleos preópticos magnocalulares del hipotálamo, las 

neuronas relacionadas con la TRF fonman tenmlnales en la eminencia media 

regulando asl a la TSH durante la metamorfosis (Esquema 2) (Lofts, 1974; Fax 

1983; Anmstrong y Malacinski, 1989). 

Se ha reportado para Bufo rui!Q, flQ[Q JildSt§ y Ambvstoma //qrinum 

cambios estacionales en la histologla de la tiroides y los niveles plasmátlcos de 

T3 y T4 (Barrington, 1977). 

En Ambvstoma tlqrinum, un mlnimo de niveles plasmáticos de T4 está 

correlacionado con un pico en el indice Ganado-somático (GSI) en machos y 

hembras encontrándose también altas concentraciones en los niveles de 

asteroides gonadales, lo que Indica una posible correlación Inversa entre la 

secreción de TSH y los niveles sexuales de asteroides. Además la glándula 

tiroides es menos sensible a la TSH exógena en septiembre, cuando las gónadas 

presentan su tamaño máximo y presumiblemente los niveles de asteroides 

sexuales son también altos (Norris y Platt, 1973; Norris et al, 1977; Nonman, 1985; 

Norman y Norris, 1987). 
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. l HIPOTALAMO~ 
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FACTOll DI! LIHllACION 
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1 (TllF) 

1 

1 
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NI DATIVA 

l!MINl!NCIA Ml!DIA 
(SISTIMA POllTAL) 

HOllMONA ISTIMULAHTa 
DI LA TlllOIDH (Taff) 

CILULAS POLICULAllH 
~------t DI! LA OLANDULA TlllOIDH 

nYT4 

Cl!LULAa SOMATI 
(l!PICTOllAS) 

ESQUEMA 2. El péplldo hlpolAlamk:o TRF, conln>la la 111111111111 y ucreelón de 

TSH, glucoprolelna con actlvtdld honnonal producida por toa tlrolropos de la pars 

dilQla de la adeltOhlpóftlls, esta honnona conllOla la procluc:clón y llle,.clón de 

las homona• (llroxlna T4 y lllyodotJronlna T3) de las células foliculares de la 

gUindula tiroides teniendo c:omo ~I reapueá mellbóll:a la metamorl'oM 

(Nonls y Jonea, 1987; Cano et·~ 1993). 

D. GLANDULA PITUITARIA O HIPOFISIS 

D.1. LOCAUZACION 

La glándula hlpófisls·o pituitaria, se localiza en la basa del encéfalo, a nivel 

del diencéfalo y se conecta con este por medio del tallo lnfundibular a nivel del 

lnfundibulo cerebral; el cual contiene axones da las células nerviosas que se 

encuentran en el hipotálamo (Esquema 3). 
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2 3 

4 

1 TELENCEFALO 
2 DIENCEFALO 
3 MESENCEFALO 
4 ROMBOENCEFALO 
5HIPOASIS 

ESQUEMA 3. localza a nivel del dlencéfalo, 

conectindose a este por medio del tallo lnfundlbular (Fox, 1983; Cano y Asa~ 

1993). 

La hipófisis se encuentra colocada dentro de una depresión de la cara 

superior del hueso esfenoides denominada silla turca (baslesfenoldes) y esta 

cubierta por el diafragma sellae el cual presenta una abertura por la que pasa el 

tallo lnfundibular; una porción de la pla-aracnoldes pasa a través de éste orificio 

y ocupa el espacio entre el diafragma y la cápsula de tejido conjuntivo, que está 

separada del periostio del hueso esfenoides por una capa laxa de tejido conjuntivo 

muy vascularlzada, esta capa parece ser distinta a la pla-aracnoldes (Leake, 1975; 

Welchert, 1975; Fawcatt, 1989). 
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D.2.0RIGEN EMBRIONARIO 

La glándula hipófisis tiene un origen dual, la porción adulta llamada 

neurohlpófisis se forma a partir del piso del dlencéfalo (neuroectodermo) 

embrionario conocido como lnfundíbulo. Esta estructura puede Invaginarse en la 

mayoría de los telrápodos o permanecer sin doblarse como en anfibios (Pirla!, 

1976; Hlldebrand, 1982; Banks, 1986). 

Del epitelio ectodérmico de la boca primitiva o estomodeo surge una 

evaginación dorsal denominada adenohipófisls o bolsa de Ralhke, que por lo 

regular se constrine separándose del estomodeo y se convierte en una vesícula 

cerrada en contacto con la neurohlpófisls. La bolsa de Rathke se desarrolla 

rápidamente en lóbulo oral que origina a la reglón denominada pars distalls, y 

lóbulo aboral que entra en contacto con la neurohipófisls en desarrollo, lo cual 

favorece la diferenciación de la reglón llamada pars intermedia, éstos dos lóbulos 

están separados por una constricción que forma un par de lóbulos laterales que 

originan a la pars luberalls (Andrew y Hlckman, 1974; Welchert, 1975). 

El tallo infundlbular es un creclmlemto externo de la eminencia media que 

es el límite ventral del tercer ventriculo el cual continuándose dentro del tallo 

forma el receso lnfundlbular. Se puede distinguir generalmente a la pars dlslalis 

de la pars Intermedia y nerviosa por una cavidad, resto de la luz Inicial de la Bolsa 

de Rathke, la cual es denominada hendidura hlpofislaria (Barrington, 1977). 

D.3.ESTRUCTURA Y FUNCION 

La glándula hipófisis está compuesta por dos reglones que son: 1) la 

neurohlpófisis conlltuida por la parte nerviosa o lóbulo posterior, el tallo 

lnfundibular y la eminencia media y 2) la adenohlpóflsls que consta de tres partes, 

la pars distalls o lóbulo anterior, la pars Intermedia y la pars luberalls, ésta última 

es variable en cada especie y su función es desconocida (Esquema 4) (Alvarez 

del Villar, 1979; Welsch, 1980; Hlldenbrand, 1982; Genesser, 1988). 
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PORCION 
ROSTRAL 

TALLO INFUNDIBULAR 

EMINENCIA MEDIA 

PORCION DORSAL 

PORCION VENTRAL 

NEUROHIPOASISeS NERVIOSA 

TALLO INFUNDIBULAR 
ADENOHIPOASIS c:S INTERMEDIA liMEi:ÁNOTROPOS 

o CORTICOTROPOS 
S DISTAUS • TIROTROPOS 

• GONADOTROPOS 
o LACTOTROPOS 
• SOMATOTROPOS 

PORCION 
CAUDAL 

ESQUEMA 4. La glándula hlpóllsls de anfibios esta constituida por dos reglones 

prtnctpales. la neurohlpóllsls (fonnada por la pan; nerviosa, la eminencia media y 

el talo lnfundlbular) y la adenohlpótlsls (constituida por la pan; lnlennedla, la pars 

dlstalls y la parstuberalls) (Canlell, 1970; Non1s, 1985). 

D.3.1. NEUROHIPOFISIS 

En Ambvstoma tiqrinum la neurohlpóflsls es una delgada lámina epitelial 

plegada la cual forma la pared dorsal del infundibulo. Desde el núcleo del 

hipotálamo, los tractos de fibra se extienden hasta la neurohi;i6fisls llevando sus 
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secreciones (Andrew y Hickman, 1974; Dellman et al; 1974; Panlagua y Nistal, 

1983). 

De manera semejante a los mamíferos, en los anfibios la neurohlpóflsls 

está formada por la eminencia media del tuber cinereum, el tallo infudibular y la 

pars nerviosa. las tres porciones contienen las mismas células características, la 

misma inervación y riego sanguíneo y tienen el mismo principio hormonal activo 

(Hoar, 1978). 

La pars nerviosa permanece unida al cerebro mediante el tallo infundlbular, 

que contiene axones amielfnicos de las células nerviosas. Por la neurohlpófisls 

pasan cerca de 100.000 fibras nerviosas amlelínlcas, que integran el haz 

hlpotálamo-hipofislario, sus cuerpos celulares se encuentran en los núcleos 

supraópticos y paraventricular del hipotálamo y sus secreciones se transportan a 

lo largo de los axones y se acumulan en las fibras nerviosas como cuerpos de 

Herring, en la pars nerviosa de la hipófisis. Algunos autores consideran a los 

cuerpos de Herring como lisosomas secundarios que degradan el producto de 

secreción, frenando así la producción hormonal. Los axones amlelínicos de la 

neurohipófisis transportan, almacenan y liberan a la circulación sanguínea la 

secreción producida en las células secretoras del hipotálamo. Las porciones 

terminales de estos axones son dilatadas y se encuentran junto a los capilares 

sanguíneos fenestrados. Entre las fibras nerviosas hay muchos pltuicltos y 

elementos neurogliales diversos (Ham, 1975; Weichert, 1975; Malacara, 1978; 

Junqueira y Cameiro, 1981; Lesson y Lesson, 1981; Panlagua y Nistal, 1983; 

Banks, 1986; West, 1986). 

Los pituicitos son derivados de células ependimales o gllales. Su función 

no es bien conocida, puede estar relacionada con la secreción y almacenamiento 

de algunos tipos de neurohormonas de la neurohipófisis (Norris et al, 1985; 

Wheater, 1987). 

Sin embargo, se cree que actúan principalmente como estructuras de 

sostén para gran número de fibras nerviosas terminales y terminaciones nerviosas 

de haces nerviosos que nacen en los núcleos supraóptlco y paraventricular del 
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hipotálamo (Guyton, 1972). 

A los pitulcitos se les ha clasificado de acuerdo a su moñologfa y 

características de su estructura cito plasmática en cuatro tipos: 1) Los pitulcltos 

ovales, que contienen gránulos intracltoplasmáticos, 2) Los pitulcitos astrocitoldes, 

que aparentemente son células de la astroglía modificadas, 3) Los pltulcitos 

triangulares y 4) los reticulopltulcltos glomerulares, caracterizados por presentar 

una estructura complicada de tipo glomerular (Malacara, 1976). 

Los productos de secreción que elaboran las neuronas de los núcleos 

supraóptico y paraventricular Incluyen ·la oxitocina, vasopreslna y neurofislnas. 

Estas últimas son ricas en cistlna, funcionan como transportadores Intracelulares 

para cada hormona, están dentro de cada gránulo secretor con la prohormona y 

la enzima de conversión. Los gránulos da secreció.n se mueven por un flujo 

axoplásmlco rápido hacia las terminaciones nerviosas de los órganos 

neurohemales. Un potencial de acción disparado por el cuerpo celular en 

respuesta a algunos eventos excitatorios, cambia la permeabilidad de la 

membrana provocando un aumento del calcio· intracelular y la liberación por 

exocitosls de las hormonas y neurofislnas (Malacara, 1976; Banks, 1966). 

En el caso de los mamfferos, la hormona oxltocina, tiene poderoso efecto 

estimulante sobre el útero grávido, especialmente al final de la gestación y 

también tiene efecto sobre la evacuación de la leche (Guyton, 1972). 

Los principales estfmulos para la secreción de la hormona antldlurétlca 

ADH o vasopresina son la osmolarldad sérlca (concentración de solutos) y el 

volumen circulante. Esta hormona estimula la contracción del músculo liso de los 

vasos sangufneos y produce aumento en la presión sangufnea (en arterias y 

arteriolas), además controla la conservación del agua en el organismo ya que 

disminuye la excreción de esta por el rlllón, mediante la reabsorción del agua por 

los túbulos contorneados distales y túbulos colectores del r1non, de ésta manera 

la orina se vuelve hipertónlca, por lo tanto la ADH contribuye a regular el equilibrio 

osmótico del medio Interno (Guyton, 1972; Malacara, 1978; Junquelra y Camelro, 

1981; West, 1966; Dores et al, 1987, 1989; Fawcett, 1969). 
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En el caso de los anfibios las hormonas vasopreslna, oxltoclna y vasotoclna 

están relacionadas con el balance de las sales y agua. En anuros y urodelos 

estas hormonas reducen el flujo urinario y cambian la permeabilidad de la piel 

para el agua y Iones (LOfts, 1974). 

La pars nerviosa tiene un papel fisiológico especifico en la economía de 

agua y sales en anfibios terrestre. Además se ha observado que los péplldos 

neuróhlpofislarios tienen un efecto estimulante en la contracción de los oviductos 

de varias especies de urodelos y anuros. La sensibilidad de los oviductos varía 

en cada especie y puede depender de la etapa del ciclo reproductor (LOfts, 1974; 

Schmldt-Nlelsen, 1990). 

D.3.2.ADENOHIPOFISIS 

a) PARS DISTAUS 

En los anfibios al Igual que en los mamíferos la adenohlpóflsls se sudlvlde 

en tres porciones a)pars dlstalls (lóbulo anterior), b)pars Intermedia y e) pars 

· tuberalls (pars lnfundlbularis) siendo esta última muy reducida en anfibios o 

auscente (Esquema 4) (Welsch, 1980). 

La porción distal comprende la mayor parte de la adenohlpófisls. Está 

cubierta por una cápsula fibrosa de tejido conjuntivo denso, que se continúa con 

las fibras reticulares que constituyen el estroma del órgano (Ham, 1975; Banks, 

1986; Fawcett, 1989). 

El parénquima consta de células secretoras que han sido tradicionalmente 

clasificadas en dos grupos: cromófilas y cromófobas, de acuerdo con sus 

afinidades tlntorlales. Las células cromófilas son subdivididas en dos grupos 

basófllas y acldófllas las primeras presentan reacción PAS+. Todas estas células 

se arreglan en cordones de células secretoras, los cuales son rodeadas por 

numerosos capilares sinusoides. La Unción de Hematoxllina-Eoslna permite 

distinguir a células basófilas de acldófilas por su afinidad respectiva a estos 
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colorantes. Las células ·cromófobas son pequeñas y contienen pocos gránulos 

cltoptasmáticos, tienen poca afinidad a colorantes tanto ácidos como básicos 

(Alvaraz del Villar, 1979; Lesson y Lesson, 1981; Norris et al, 1985; Banks, 1986; 

Wheater, 1987; 'Genesser, 1988). 

Las células basófilas producen tres glucoproteinas, la hormona estimulante 

de la tiroides (TSH), tas gonadotroplnas (FSH y LH) y un pollpéptldo, la 

adrenocorlicotropina (ACTH) (Welchert, 1975; Welsch, 1980). 

Las células que producen TSH son denominadas basófllas de tipo 1 o 
células beta, son redondas o ligeramente alargadas, ocasionalmente se ven 

conectadas con vasos sanguineos por un escaso citoplasma con gránulos 

clanoflllcos PAS+. El núcleo es globular a veces de forma Irregular y usualmente 

contiene nucleoto acldofllico. Estas células basófitas se encuentran en la pars 

dlstalis de Bílfill. temooraria y se ha observado qua en machos adultos son 

abundantes durante ta metamorfosis. El tamaño de tos gránulos van de 150 a 200 

nm. Estas células presentan procesos cltoptasmátlcos, abundantes mitocondrlas, 

retículo endoplásmlco pequeño y el aparato de Golgl consta de pequeñas 

vesiculas que no contienen gránulos. La hormona estimulante de la tiroides, es 

producida por células basófitas del Upo 1 (TSH), con&erva y estimula ta actJvldad 

secretora de la tiroides, está constituida por 209 aminoácidos, esta hormona 

produce la liberación de la hormona tiroidea hacia la sangre, además produce ta 

hipertrofia de las células de la tiroides. En anfibios controla la metamorfosis, 

Influenciando el crecimiento y desarrollo de la glándula tiroides, Influye también en 

el crecimiento larval y diferenciación del sexo en adultos. (Noble, 1954; Cardell, 

1964, 1970; Lofls, 1974; Norris et al, 1985; Fawcett, 1989). 

Las células que producen FSH y LH son denominadas basclllla• tipo 2 o 

células della, son grandes o cotumnares se encuentran en gran cantidad a través 

del lóbulo distal. Un polo de tas basófllas está adherido a la pared de los vasos 

sanguineos y el núcleo se ubica en el polo opuesto. Los núcleos son ovoides y 

vesiculares, tienen uno o dos nucteotos conspicuos. El citoplasma es PAS+ con 

gránulos de 200 nm, presentan retículo endoptásmlco y abundantes mltocondrlas. 
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En los anfibios estas células en los estados larvales y salamandras son pequeñas. 

La hormona folículo estimulante es producida por células basófilas del tipo 2, 

estimula el crecimiento de los folículos ováricos y la espennatogénesis; en unión 

con la hormona luteinlzante produce la secreción de estrógenos y la ovulación. 

Está formada por 236 aminoácidos, también estimula el crecimiento de epitelio 

seminífero y células de Sertoll. La hormona luteinlzante y la hormona estimulante · 

de células fnterstlciales, Influyen en la maduración de las gónadas y en la 

producción de hormonas sexuales, ayuda a la formación del cuerpo amarillo y 

secreción de progesterona por el ovario; en el macho estimula a las células 

Intersticiales del testículo, facilitando la producción de hormonas sexuales y la 

maduración de los espermatozoides (Cardell, 1964, 1970; Rastogl y Chlefl, 1970; 

Lofts, 1974; Malacara, 1978; Norris et al, 1985; Pearson y Licht, 1987; Romer, 

1987). 

Las balMlla• tipo 3 o productoras de ACTH, son células alargadas o 

columnares y son mas pequeñas que las basófilas tipo 2 y exclusivamente 

contienen gránulos PAS+, el núcleo está en posición basal, es de forma ovoide 

y contiene varios nucleolos, contienen abundantes mitocondrlas, el retículo 

endoplásmlco aparece como pequenas vesículas distribuidas en el citoplasma. 

Eslas células se encuentran en la porción rostral y rostroventral del lóbulo distal 

asociadas con vasos portales. También tienen actividad secretoria durante la 

metamorfosis. La hormona adrenocortlcotropa que es producida por estas células, 

contiene 39 aminoácidos, tiene efectos primarios sobre la glándula adrenal para 

que produzca glucocortlcoldes, en tanto que para la secreción de 

mlneralcortlcoldes, tiene efectos menores ya que se regula por otros mecanismos. 

La liberación regulada de ACTH es mediada por la concentración circulante de 

glucocortlcoldes, manifestando una retroallmentaclón negativa, también está sujeta 

al ritmo clrcádlco de secreción hipotalámica y adenohipofislaria (Cardell, 1964; 

Klrschner et al, 1971; Lofts, 1974; Norris et al, 1985; De Ruyter y Stiffler, 1986; 

Banks, 1988; Garey et al, 1987; Romer, 1987; Takada y Hara, 1988). 

La secreciones de las células acldófilas son de naturaleza proteica y dichas 
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secreciones son la prolactlna (L TH) y la somatotropina (GH). 

Las células productoras de L TH también llamadas acldófilas tipo 1 o Células 

epsllon, son alargadas o columnares y algunas esféricas, tienen poco citoplasma. 

El núcleo es lobulado, están distribuidas a través del lóbulo distal pero son más 

abundantes en la reglón rostro central y lateral. Se han reportado en abundancia 

durante la premetamorfosis, en la parte caudal de la adenohipófisls, sus gránulos 

miden de 600 a 900 nm. La prolactlna producida por estas células contiene 105 

aminoácidos; en mamíferos se Incrementa durante la lactancia, estimula la 

formación del cuerpo amarillo del ovario para secretar progesterona. En anfibios 

estimula el crecimiento de músculos e inhibe la acción de la tirotropina, por lo 

tanto no ocurre la metamorfosis. En algunas especies de urodelos esta hormona 

provoca que el animal entre al agua para la reproducción, o bien puede ayudar 

a controlar la pigmentación (Lofts, 1974; Norris et al, 1985; West, 1986; Romer, 

1987). 

Las células GH o acldófllas tipo 2 son células alargadas, estas son mas 

pequeñas que las acldófilas tipo 1, están localizadas en la parte dorso caudal de 

la pars dlstalis, en un polo de los vasos sanguíneos. El núcleo es globular u oval. 

estas células son llamadas también alfa y sus gránulos miden 350 nm. El retículo 

endoplásmlco rugoso es tubular con partículas ribonucleoproteínlcas sobre la 

superficie de los túbulos, las mitocondrias miden 2 nm de largo y 20 nm de ancho. 

El aparato de Golgl se encuentra en la porción apical de las Células y está 

compuesto por vacuolas y pequeñas vesículas. La hormona somatotroplna qua 

es producida por estas células acldófilas (GH), causa el aumento de tamaño de 

los tejidos del cuerpo. Esta hormona contiene 120 aminoácidos, funcionalmente 

aumenta la síntesis de proteínas y estimula la mitosis celular, Influye en el 

metabolismo de las grasas y carbohidratos y además multiplica el efecto de otras 

hormonas sobre la actividad de la tiroides, corteza suprarrenal y órganos de la 

reproducción (Cardell, 1964; Lofts, 1974; Banks, 1986; Wheater, 1987; Romer, 

1987). 
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Las células cromófobas, son células con un núcleo angular y 

considerablemente pequeño en relación al cuerpo de Ja célula, presentan poco 

citoplasma sin gránulos, no tiene afinidad a colorantes, son consideradas como 

células en reposo o indiferenciadas (Lofts, 1974; Banks, 1966). 

b) PARS INTERMEDIA 

La pars intermedia no está bién desarrollada en el hombre, entre Jos 

vertebrados superiores falta en algunos cetaceos y en sirenidos, también en 

algunas aves, pero es notable en animales domésticos y en anfibios. Esta porción 

de Ja hipófisis es adyacente a Ja neurohipóflsls, pero está separada de ella por 

una vaina discontinua de tejido conjuntivo. Es común Ja migración de células de 

Ja parte intermedia a Ja nerviosa (Banks, 1966). 

El parénquima de Ja pars Intermedia está constituido por Jos tipos célulares 

secretorios que producen la hormona estimulante de los melanocitos (MSH) 

denominadas células rnelanotropas, y por el tipo celular no secretorio, llamadas 

células estrelladas. Las principales células de esta porción son las células 

melanotropas; se trata de elementos basófllos con reacción PAS+, en algunos 

vertebrados entre ellos en Jos anfibios y en ciertos mamíferos se han identificado 

varios tipos de terminaciones nerviosas, que contienen neurosecreción PAS+ 

(Ham, 1975; Welsch, 1960; Norris et al, 1985; Fawcett, 1989). 

Esta reglón de la adenohipófisis está poco vascularizada y sus vasos 

sanguíneos presentan endotelio de tipo fenestrado, sus células reciben Inervación 

secretomotora directa, las fibras nerviosas contienen vesículas de núcleo 

electrodenso (Barrington, 1977; Lesson y Lesson, 1961; Fawcett, 1989). 

En Jos anfibios Ja melanina está dentro de Jos melanocltos en forma de 

gránulos pequeños llamados melanosomas. En ausencia de la hormona 

estimulante de los melanocitos Jos melanosomas se concentran cerca de los 

núcleos de las células, de manera que Jos melanocitos son transparentes a la luz. 

Cuando se secreta MSH, Jos melanosomas se dispersan por todo el citoplasma 
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de los melanocltos y las células se vuelven casi negras, en segundos o minutos. 

De esta manera, el color de la piel puede cambiar de un linte muy claro cuando 

falta la hormona a uno muy obscuro en presencia de ella, también controla la 

contracción de los lipoforos y guanoforos. La hormona MSH es un péptldo, del 

cual se han descrito dos tipos, la alfa-MSH, la cual contiene secuencia de trece 

aminoácidos y la beta-MSH, la cual dependiendo de la especie, contiene de 16 

a 22 aminoácidos (Noble, 1954; Guyton, 1972; Lofls, 1974; Bentley, 1982; Norris 

et al, 1985). 

Las células melanotropas de la pars Intermedia son esféricas, algunas de 

forma cuboidal irregular con un núcleo central, las células que bordean capilares 

tienden a ser mas alargados y tienen su núcleo en la parte apical. Los gránulos 

secretorios son finos y distribuidos regularmente por el citoplasma, son débilmente 

PAS+, y miden de 200 a 300 nm (Lofls, 1974). 

La producción de MSH en la pars Intermedia de anfibios está controlada por 

una variedad de factores externos Incluyendo, luz, color del medio, temperatura, 

humedad y aire. Como la glándula plneal es un órgano fotorreceptor puede 

Influenciar ta actividad de la pars Intermedia (Lofls, 197 4). 

e) PARS TUBERAUS 

Se trata de una reglón pequer'ia, pero muy vasa.ilarizada de la 

adenohlpóflsls, cuyos elementos endócrinos se disponen en hileras longitudinales 

que Incluyen pequer'ias células cromófilas (acldófilas y basófilas) y otras 

cromótobas. La pars tuberalls es punto de penetración del sistema 

portal-hlpoflslario, por donde llegan a la adenohlpófisis las hormonas de liberación 

y también las de Inhibición, procedentes todas ellas del diencéfalo (Banks, 1986; 

Romer, 1987). 

Recientemente se han encontrado algunas evidencias de que la pars 

tuberalls es solo una prolongación de la pars dlstalls. Estructuralmente la pars 

tuberalls está conectada al tercer ventriculo del cerebro por medio de un camino 
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neural formado por células ependimales modificadas conocidas como tanlcltcis. Se 

ha sugerido que los tanlcitos ·pueden remover selectivamente materiales 

(neurohormonas) del fluido cerebroespinal y tranSferirlos a las células de Ja pars 

tuberalis (Norrls et al, 1985). 

Esta región de Ja hipófisis está separada de Ja eminencia media y de Ja 

parte anterior ventral de Ja pars distalls por tejido conjuntivo vascularizado que se 

continúa con Ja piamadre y con Jos vasos sanguíneos del sistema portal 

hlpotalámlco-hlpofislario (Norrls et al, 1985). 

0.4.SISTEMA PORTAL HIPOTALAMO-HIPOFISIARIO 

El riego singular de la adenohipóflsls es un componente Indispensable de 

su regulación funcional. El origen y curso específico de sus vasos varían en las 

diferentes especies, Ja característica común es que se forma un sistema portal 

hlpotálamo-hlpoflslarlo (Banks, 1986). 

La glándula hipófisis es Irrigada por el polígono da Willls, constituido por 

ramlllcaclones de las arterias carótida Interna y absllar; existe un pequeño sistema 

porta hlpoflslarlo da venas asociadas con capilares para el drenaje da Ja sangre 

en esta área (Guyton, 1972; Welchert, 1975). 

La sangre arterial de Jos plexos capilares primarios que dan origen a dicho 

sistema porta derivan de las arterias hipoflslarlas superiores o lnfundlbulares, y de 

las hlpofislarlas inferiores. Las primeras derivan de la carótida Interna y forman su 

plexo capilar en Ja eminencia media. Las dos últimas también derivan de la 

carótida Interna a nivel del seno cavernoso; estableciendo numerosas anastomosis 

entre sí, y formando un plexo capilar primario en la porción inferior del tallo 

lnfundlbular (Barrington, 1977; Malacara, 1978; Banks, 1986). 

Dadas las características de este sistema de Irrigación sanguínea, es 

evidente que toda Ja sangre que llega a la adenohlpófisls ha pasado previamente 

por uno u otro plexo capilar (Andrew and Hlckman, 197 4; Ham, 1975; Malacara, 

·t978; Juqueira y Cameiro, 1981; Fawcett, 1989). 
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D.5.REGULACION DE LA ADENOHIPOFISIS 

La función principal del hipotálamo es el control de las funciones endócrinas 

ya sea dlrect11mente o Indirectamente, a través de neuronas peptidérglcas: 

magnocelulares y parvlcelulares, que producen y vierten su secreción al plexo 

capilar primario del sistema porta-hlpofislaro, sus productos de neurosecreclón son 

los llamados genéricamente factores u honnonas hlpotálamo-hlpofisotróplcas 

(HHH). Estas honnonas hipotalámlcas son transportadas y distribuidas entre la 

población celular adenohlpoflslarla por el plexo secundario del sistema porta; se 

ha visto que existe un factor u honnona hlpoflsotróplca especifica, que estimula 

o Inhibe la secreción de cada una de las honnonas producidas por la 

adenohipófisls. Las neuronas magnocelulares, que controlan por vfa directa al 

sistema endócrino, se localizan en Jos núcleos hlpotalámlcos supraóptlcos y 

paraventriculares, donde liberan las honnonas oxitoclna y vasopreslna a la 

circulación en general, por medio de la vascularlzaclón de la pars nerviosa. Por 

vfa Indirecta, la secreción de las neuronas neurosecretorlas· parvicelulares de los 

núcleos hlpotalámicos supraóptlco y paraventrlcular, anterior, supraqulasmátlco, 

arqueado, ventromedlal, y ventroanterior, son liberadas en el plexo portal de la 

eminencia media para llegar e Ja adenohlpóflsls (Malacara, 1978; Kandel y 

Schuwartz, 1985; Norris et al, 1985; Banks, 1988; Eckert, 1988; Schmldt-Nielsen, 

1990). 

E. GENERALIDADES DE Ambyftpma !!J/!1J!Jm. 

Clalllllcaclón 

Reino Animal 

Phytum Cordata 

Subphylum Vertebrata 

Cll• Anfibia 

Orden Caudata (Urodela) 
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Suboonlen Salamandroldea 

Familia Ambystomatidae 

Subfamilia Ambystomatlnae 

Género Ambystoma 

Especie tfgrinum 

(Colleman, 1978). 

El tamai\o de este organismo va de 200 mm a 346 mm aproximadamente, 

presenta un cuerpo robusto y extremidades musculosas, las larvas presentan una 

cola y cuatro branquias pareadas con filamentos largos, (Duellman, 1985). 

Ambystoma llílciru!!r! está dlstrlb.uido en parte de Canadá, los Estados 

Unidos y reglones del noreste de los estados de Chihuahua y Durango y en la 

planicie Mexicana, prlnclpalmente en los Estados de Tlaxcala e Hidalgo (Pope, 

1947; Shaffer, 1983). 

En estos organismos el ciclo reproductivo es anual, tanto en hembras como 

en machos, la puesta va de 50 a 100 o hasta 5000 huevos, desovan cerca del 

agua, y se reproducen a mitad del Invierno favorecidos por las temperaturas bajas. 

El periodo de Incubación es de aproximadamente 20 a 28 dias. La metamorfosis 

puede presentarse alrededor de los 73 o 75 dias después de la puesta, (Pope, 

1947; Duellman, 1985; Macfartand, 1989; Macdonald, 1990). 

Son organismos que viven en agregaciones que van de 1 o a 50 larvas, la 

temperatura a la que se adaptan mejor va de los 17.8 ºC a los 25 ºC. Se ha 

observado que se aclimatan a altitudes donde se encuentran desiertos o en climas 

donde las temperaturas son de 10 ºC. Se ha propuesto que la temperatura 

determina el tamano del organismo y el momento de la metamorfosis en estos 

organismos (Duellman, 1985). 

Su habita! es prtncipalmenta en planicies áridas, praderas lluviosas y 

montanas boscosas, (Macdonald, 1990). 

La larva utiliza el 59% de oxigeno total del agua y el resto del oxigeno lo 

obtiene por via pulmonar del aire que aspira por el hocico. Otras especies de 

Ambystoma que viven en reglones montai\osas reducen su admisión de oxigeno 
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al 26%, excepto en formas neoténlcas en las que la piel es un órgano replratorio 

Importante para estos organismos (Jamerson, 1981; Duellman, 1985). 

Su alimentación consta de moluscos, Insectos, peces, gusanos, ranas, 

crustáceos y otras salamandras. Se puede presentar el canibalismo en estos 

organismos (Pope, 1947). 

Las salamandras presentan un cuerpo corpulento con una cabeza ancha 

y ojos pequeños. El dorso presenta manchas de color amarillo, de fonma y arreglo 

variado, concentradas a los lados del cuerpo (Pope, 1947; Macdonald, 1990). 

Las salamandras pasan la mayor parte del día en plantas y detritus o en 

madrigueras abandonadas por mamíferos. Durante la noche, salen de sus 

madrigueras o cobertizos para alimentarse teniendo como presas a lombrices y 

caracoles principalmente (Pope,1947; Macdonald, 1990). 

El estadio larvario es variable en tiempo y según las condiciones 

ambientales se produce o no la metamorfosis en estos organismos (Macdonald, 

1990). 

F. METAMORFOSIS EN URODELOS 

La metamorfosis es una profunda reorganización postembrionarla de 

tejidos, funciones y comportamiento que, normalmente, prepara al animal para la 

vida en un habita! diferente. La metamorfosis de los anfibios les penmlte el escape 

de un habita! que es esencial para la reproducción y para su desarrollo Inicial 

pero, al mismo tiempo, es Inadecuado para el adulto y suceplible de cambios 

radicales en determinadas estaciones (Hoar, 1978). 

Las etapas larvarias y los consiguientes problemas de la metamorfosis 

constituyen la base de la distribución de muchas especies y son tan Importantes 

para su supervivencia y éxito como son las formas adultas. En algunos casos, las 

formas larv•ias pueden haber proporcionado el material evolutivo para lineas 

filogenétlcamente nuevas. La madurez sexual se produce a veces en las formas 

larvariaS>(NEOTEN IA) y parece razonable suponer que ciertos grupos de animales 
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han evolucionado a través de la omisión de etapas adultas altamente 

especlallzadas y la adaptación de características más juveniles y generalizadas, 

a formas de vida nuevas y diferentes. Los anfibios constituyen los ejemplos mejor 

conocidos de metamorfosis entre los vertebrados. Los jóvenes nacen en la forma 

de renacuajos pisciformes de agua dulce y después de un periodo de vida 

acuática sufren una metamorfosis en adultos terrestres y muestran varios cambios 

morfofisiológicos y bioquímicos profundos relacionados con el cambio de dieta y 

las restricciones en la disponibilidad del agua (Hoar, 1978). 

La tlroxina es la más conocida de las hormonas metabólicas activadoras 

de estos procesos; los cambios en la tiroides pueden estar asociados con la 

metamorfosis más que ser su causa. En cualquier caso, la hipófisis, que regula 

a la tiroides, constituye el primer eslabón entre los disparadores ambientales, el 

crecimiento y los procesos metamórficos (Hoar, 1978). 

La metamorfosis de muchos de los anfibios caudados al igual que los 

anuros puede ser acelerada mediante la hormona tiroidea; sin embargo algunas 

salamandras tienen una metamorfosis facultativa, los ajolotes f3..ligrinum en 

muchas localidades sufren metamorfosis de forma regular, para una existencia 

terrestre. Sin embargo, en determinadas reglones las caracterísUcas larvarias se 

retienen toda la vida y los animales se hacen sexualmente maduros como adultos 

neoténlcos. En la naturaleza d_.tiqrinum. puede quedarse como adulto neoténico 

o como salamandra (Kirschner et al, 1971; Lofts, 1974; Ouellman, 1985; Norris et 

al, 1985; De Ruyter y Stiffler, 1986; Garey, 1987). 

Los tres cambios principales que ocurren durante la metamorfosis son: 1) 

regresión de estructuras y funciones que solo son Importantes en larvas, 2) 

transformación de estructuras larvales hacia formas adultas y 3) desarrollo de 

estructuras y funciones esenciales para los adultos (Duellman, 1985). 

La metamorfosis es controlada por la actividad de la tiroides y por el 

sistema portal-hipotálamo-hipofisial, que van a influir en los niveles de hormona 

tiroidea. La eminencia media se ve muy reducida y con pocos capilares antes de 

la metamorfosis, durante ella ésta parte se alarga y se organizan los capilares en 
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la metamorfosis, durante ella ésta parte se alarga y se organizan tos capilares en 

el sistema porta, el Incremento eficiente del sistema porta puede promover el 

transporte de productos neurosecretorios del hipotálamo a la hipófisis. La 

maduración de la eminencia media se produce por la estimulación de la hormona 

tiroidea durante la metamorfosis (Noble, 1954; Norris et al, 1985; Madarland, 

1989). 

El Incremento de las hormonas tiroideas T3 y T4 provocan un decremento 

en los niveles de prolactlna y se Inicia la metamorfosis, sin embargo; si ocurre lo 

contrario es decir si se Incrementan los niveles de prolactlna, esta puede Inhibir 

la acción de la hormona estimulante de la tiroides y no se realiza la metamorfosis. 

La metamorfosis puede ser Influenciada por diversos factores endócrinos, se ha 

observado que la concentración de cortlcosterona aumenta durante la 

metamorfosis, siendo posible que los cortlcosteroldes tengan una acción sobre la 

hormona tiroidea durante la metamorfosis. A la glándula plneal por su función 

fotorreceptora, también se le ha atribuido relación con la metamorfosis, ya que la 

luz puede promoverla (Blatt et al, 1969; Gona y Etkln, 1970; Gana y Gana, 1973; 

Gilbert y Earl, 1981; Norris y Duvall, 1981; Norris et al, 1985; Duellman, 1985; 

Scott, 1988). 

Los factores ambientales que Influyen en la metamorfosis de neoténlcos 

faculiativos son: contenido de lodo en el agua, PH, contenido de oxígeno en el 

agua, altitud, temperatura, fotoperiodo, dieta y estado nutridonal del organismo 

(Norris et al, 1985). 

F.1. PRINCIPALES CAMBIOS MORFOFISIOLOGICOS EN URODELOS 

DURANTE LA METAMORFOSIS 

-Reducción del aparato branquial y cierre de hendiduras branquiales. 

-Degeneración del opérculo. 

-Reducción del esqueleto visceral y cambio morfológico de la cabeza. 

-Calcificación del esqueleto axial y apendicular. 
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-Las patas experimentan ligeros cambios aumentando un poco su 

musculatura. 

-Cambio de posición de los ojos mas hacia la superficie dorsal y formación 

de párpados. 

-Fusión de córneas Internas y externas. 

-Incremento de rodopslna en la retina. 

-La piel se comiflca y se diferencian glándulas cutáneas pluricelulares. 

-La pigmentación de la piel se modifica. 

-Crecimiento de los núcleos preóptlcos en el hipotálamo. 

-Aumentan de tamaño las células de Mauthner. 

-Desarrollo del sistema porta-hlpofislal y eminencia media. 

-Inducción de receptores de prolactlna. 

-Desarrollo de pulmones. 

-Cambio de hemoglobina larval a adulta. 

-En el hígado hay incremento en la síntesis de RNA; inducción de enzimas 

en el ciclo de la urea. 

-Aumento de albumina. 

-Aumento de glucógeno. 

-Reducción y restructuraclón del páncreas. 

-Producción de pepsinas en el estómago. 

(Delson y Whitford, 1973; Modal, 1978; Gilbert y Eart, 1981; Ballnskl y 

Fablan, 1983; Duellman, 1985; Norris et al, 1985). 

G. NEOTENIA EN Ambpfoma 

La neotenla es un fenómeno biológico que consiste en la maduración 

reproductiva de algunos organismos con la retención de caracteres morfológicos 

larvales; esto se ha conocido en las salamandras desde la mitad del último siglo 

(Noble, 1954; Lofts, 1974). 

Esta heterocronla está relacionada a una tasa de desarrollo mas rápida. 
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Algunas especies de anfibios del género Ambystoma son neoténicos 

facultativos, es decir; el organismo puede o no sufrir metamoñosis dependiendo 

de las condiciones de su medio natural, alcanzando su madurez con un fenotipo 

larval. Ciertas poblaciones presentan metamoñosis esporádicas y otras frecuentes. 

Las especies neoténlcas facultativas mas conocidas del género Ambystoma son: 

,!1.qracllis y [l.tiqrlnum (Colleman, 1978; Duellman, 1985). 

Experimentos con organismos neoténlcos facultativos · del género 

Ambystoma han demostrado que la hormona tiroidea (T4} Induce la metamoñosls 

y que la tiroides de las salamandras es sensible a la hormona estimulante de la 

tiroides. La señal Inicial de la metamoñosis la dá el lóbulo anterior de la hipófisis, 

cuando alcanza un cierto grado de diferenciación y puede producir la hormona 

estimulante de la tiroides; esta hormona activa Ja glándula tiroides, la cual forma 

y segrega la honmona tiroidea, (cuyo componente mas eficaz es la honmona 

tiroxina} que Influye directamente sobre los tejidos, determinando Ja proliferación 

y muerte de algunas células y estimulando el crecimento y la diferenciación de 

otras. Se ha postulado que en [1.tigrlnum el bloqueo de la metamoñosls se 

encuentra a nivel hlpotalámico ya que a bajas temperaturas, no se produce el 

factor liberador de la tirotropina (TRF). Como el eje Hipotálamo-Hipófisis-Tiroides 

está integro, al elevarse la temperatura del agua, el hipotálamo puede producir el 

factor liberador de la tirotropina y el ajolote puede sufrir metamoñosis (Lofts, 197 4; 

Ballnskl y Fabian, 1983; Duellman, 1985; Scott, 1988). 

En neoténicos obligatorios como Necturus, Proteus y Amphiua la 

metamoñosls no ocurre porque el tejido de la tiroides, tiene poca sensibllldad a 

la honmona tlroxina, el tratamiento con la honmona tiroidea puede resultar en 

algunos casos en cambios Iniciales como la reducción de branquias, pero en 

tratamientos prolongados puede ser letal. En· el caso del ajolote [l.mexicanum no 

actua la hormona TSH sobre la glándula tiroides, esto se traduce en que la 

glándula tiroides no sintetiza tiroxina y por lo tanto no se presentan cambios 

metamóñlcos (Noble, 1954; Gilbert y Earl, 1981; Duellman, 1985; Scott, 1988). 
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Existen pocos estudios que hagan una descripción histológica detallada de 

la glándula hipófisis en anfibios silvestres y menos aún que tomen en cuenta las 

etapas de desarrollo de los organismos y la estacionalidad anual, por lo que este 

trabajo aporta una descripción y comparación morfológica de la hipófisis en larvas 

y adultos de d_.tiqrinum durante un ciclo anual. Además, siendo d_.tiqrinum una 

especie neoténlca facultativa resulta Importante estudiar la glándula hipófisis en 

relación con la reproducción y la metamorfosis, eventos biológicos en los que 

dicha glándula está especialmente involucrada. Como se sabe en los anfibios, 

como en otros vertebrados; la función gonadal es dependiente en gran parte de 

la actividad secretora de las células gonadotropas de la pars dlstalis de la 

hipófisis, así mismo experimentos con neoténlcos faultativos de Ambystoma han 

demostrado que la hormona tiroidea induce la metamorfosis y que la tiroides de 

estos animales es sensible a la hormona estimulante de la tiroides producida por 

las células tirotropas de la adenohipófisis. 
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U.OBJETIVOS 

1) OBJETIVO GENERAL 

Describir morfológica y morfométricamente las características de la glándula 

hipófisis en larvas y adultos de Ambystoma tigrinum durante un ciclo anual. 

2) OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Comparar morfométrica y numéricamente las células basófilas (tirotropas 

y gonadotropas) de ta adenohipófisis en cuatro etapas de desarrollo larvas 

tempranas [L TE]. larvas tardfas [L TA], adultos neoténicos [NEO], y salamandras 

[SAL} y en las cuatro estaciones del año. 

Correlacionar el número y el tamaño de las células lirolropas con el tamaño 

de la tiroides y las células gonadotropas con al tamaílo de las gónadas en larvas 

y adultos de Ambystoma tígrinum de las cuatro estaciones del año. 

111. HIPOTESIS 

Si la ciclicidad estacional y el estado de desarrollo de los organismos afecta 

el sistema hlpofislario, entonces probablemente se encontraran diferencias 

morfológicas al describir y correlacionar sus componentes. 



IV. MATERIAL Y METODO 

Se realizaron cuatro colectas, cada una a la mitad de cada estación del 

año, utilizando métodos de captura rústicos en el ambiente natural (Laguna de 

Tololzlngo, Tlaxcala), capturando 25 Individuos de Ambvstoma tlgrinum de 

diferentes tallas. 

Con los organismos capturados se hizo una caracterización preliminar de 

la población mediante datos merístlcos corporales externos: peso corporal, 

longitud total, longitud hocico-cloaca, longitud de la branquia y amplitud del pliegue 

de la aleta media caudal (media caudal), con el objeto de determinar los diferentes 

estados de desarrollo, en cada colecta y estación (Esquema 5) (Hassinger et al, 

1970; Wilbur y Collins, 1973; Brandon; 1976; Norman, 1985; Ashley et al, 1991). 

De las colectas en las cuatro estaciones del ai\o se obtuvieron de manera 

constante organismos categorizados como larvas tempranas, larvas tardías y 

adultos neoténicos por lo que no fue posible analizar la estructura de la hipófisis 

en etapas más tempranas de desarrollo. Se colectaron salamandras solo en 

verano e Invierno por lo que fue necesario inducir la metamorfosis en al 

laboratorio, para contar con estos ejemplares en estas estaciones y en las mismas 

condiciones. 

Una vez preclasiflcada la población se sacrificaron por decapilación cinco 

larvas tempranas, cinco larvas tardías, y cinco adultos neoténlcos, y se fijaron en 

formol al 10% el encéfalo junto con la hipófisis. Además el hígado se extrajo y se 

peso. La mandibula Inferior con la tiroides se extrajo y se fijó para determinar su 

diámetro mediante cortes histológicos ya que no se pudo identificar 

macroscóplcamente. Se midió la longitud de las gónadas macroscópicamente y 

se agruparon en cuatro categorlas; de acuerdo a sus características 

macroscópicas se extrajeron y se fijaron para su posterior análisis histológico. Se 

calcularon el Indice da Condición Física (ICF) y el Indice Hepatosomético (IHS) 

con las siguientes relaciones: IHS= Peso hígado (g) I Peso corporal (g) X 100. 

ICF= Peso corporal (g) I Longitud hocico-cloaca (cm) X 100. 
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AMPLITUD DEL PLIEGUE DE LA ALETA MEDIA CAUDAL (mm) 

LONGITUD HOCICO-CLOACA (cm J 

LONGITUD TOTAL DEL CUERPO (cm) 

PESO DEL CUERPO [g) 

ESQUEMA 5. La larva de Ambvstpma l/g[f/JJJI]J se caracteriza por presen1ar una 

aleta media caudal, branquias, una longltud total, una longltud hocico-cloaca y un 

peso que lo dlTerencla de salamandras (Cano y Asal, 1993). 

En cada estación cinco organismos se mantuvieron en una pecera a una 

temperatura de aproximadamente de 23 a 25 ºC y exigen.ación constante, hasta 

que ocurriera la metamoñosls. Siete días después se tomaron los datos merísticos 

corporales externos y se sacrificaron por decapitación, se fijó el encéfalo junto con 

la hipófisis en formol al 10%, y se procedió con las gónadas, el hígado y la 

tiroides de la misma manera que con los organismos de los otros estadios. 

El encéfalo y la hipófisis se procesaron para su inclusión en parafina de la 

siguiente manera: 

1 )Se lavó el encéfalo con la glándula en agua corriente durante 60 mln. 

aproximadamente. 

2)Se deshidrató en alcoholes graduales de 50; 70; 80; 98; 100: y 100-xilol, 

durante 15 min. en cada uno. 
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3)Se transparentaron en aceite de cedro durante 15 mln. y en xilol durante 

5 mln. 

4)Se embebió en paraplast-xllol; dos cambios de paraplast durante 15 min 

en cada uno y se incluyó en paraplast. 

5)Se realizaron cortes sagitales seriados del encéfalo junto con la hipófisis, 

con un grosor de 5 micras, en un mlcrotomo American Optlcal (AO) y se adhirió 

el corte en portaobjetos en un baño de flotación para tejidos con gelatina O.P. a 

una temperatura de 43 ºC. 

La rutina anterior se siguió para la aplicación de las siguientes técnicas 

histológicas: 

-Hematoxillna-Eoslna, (Estrada et al, 1982). 

-Técnica de PAS, (Estrada et al, 1982). 

-PAS-Orange-G-Azul de metilo, (Luna, 1968). 

Estos métodos se aplicaron a los doce organismos elegidos de cada 

colecta y de cada estación (en total 48 organismos). 

A nivel de microscopia óptica se realizó la descripción histológica de la 

glándula hipófisis, (pars dlstalis, pars Intermedia y pars nerviosa) para cada uno 

de los estadios de desarrollo en ras distintas épocas del año. 

Con una reglilla ocular a 1 OX en 3 cortes mediales de cada estadio y 

estación se hizo el estudio morfométrico (eje menor y mayor) de la hipófisis y de 

cada una de sus partes, Asimismo en un área de 62500 µm2 a 40X se contó y se 

midió el largo y ancho de las células gonadotropas y tirotropas de la pars dlstalis; 

en la parte rostro ventral y medio ventral para las células tlrotropas y en la parte 

medio dorsal y caudal para las células gonadotropas, por ser las áreas donda 

estas células astan más densamente distribuidas. Todos los datos morfométricos 

obtenidos se procesaron mediante el paquete estadístico SPSS y se aplicaron las 

pruebas estadfsticas ANOVA de dos vfas y Tuckey a una p<0.05. Se realizaron 

comparaciones para cada estación del año y en cada estadio de desarrollo. 
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V. RESULTADOS 

RESULTADOS HISTOLOGICOS DE LA GLANDULA HIPOFISIS 

La glándula hipófisis de Ambvstoma tiqrinum se localizó en la base del 

encéfalo a nivel del diencéfalo conectada a este por medio del tallo lnfundibular, 

se encontró formada por dos regiones, la neurohipófisis constituida por el tallo 

lnfundibular, la eminencia media y la pars nerviosa, y la adenohipófisis constituida 

por la pars distalis y la pars Intermedia. (Lámina 1 Flg.1 y 2). 

Con excepción del tamaf\o y la moñologla célular no se observaron 

diferencias histológicas en la hipófisis de _d. tigrinum en los distintos estadios de 

desarrollo y estaciones del afio por lo que la descripción se basa en la glándula 

hipófisis de organismos neoténicos de la estación de primavera. 

NEUROHIPOFISIS 

Hlstológlcamente la pars nerviosa, la eminencia media y el tallo lnfundlbular 

tienen los mismos componentes: se encontraron formados por axones amlelinicos 

sin cuerpos de Herrtng, pltulcltos fusiformes pequef\os escasos y células 

ependlmales de forma triangular que limitan el piso del tercer ventriculo y el 

receso lnfundlbular. Presentaron una vascularlzaclón abundante con vasos 

sangulneos que tienen epitelio fenestrado y terminaciones nerviosas (Lámina 1 

Flg.4). 

ADENOHIPOFISIS 

PARS INTERMEDIA 

Esta reglón se encontró separada de la neurohipófisls por una capa 

discontinua de tejido conjuntivo, se pudieron observar algunas fibras nerviosas y 
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vascularizaclón escasa. Los melanotropos fueron las células características de 

esta reglón, se trató de elementos basófilos con débil reacción PAS+, que se 

encontraron formando hileras a lo largo de esta región (Lámina J Fig.3), su fonna 

fue Irregular aunque, en general fueron células más altas que anchas, con núcleo 

central y gránulos secretorios distribuidos unifonnemente por el citoplasma. 

PARS DISTAUS 

El parénquima de esta región se encontró organizado en cordones y en 

grupos celulares surcados por sinusoides y sostenidos por fibras reticulares. Está 

constituido por células con gránulos de secreción (cromofilas) y células sin 

gránulos (cromofobas). De les primeras se reconocieron fácilmente los dos 

subtipos: basófilas y acidófilas (Lámina 11 Flg.1 y 2). Las basófilas presentaron 

reacción PAS+ (Lámina 11 Flg.3), y caracterfsllcas morfológicas que pennltleron 

su identificación en células lirotropas. y gonadotropas (Lámina XI. Flg.1, 2, 3 y 4). 

Las células lirotropas presentaron una forma redonda y ocaslonalmante alargada 

teniendo un citoplasma con gránulos PAS+, y núcleo globular (Láminas 111, IV, V 

y VI). Estas células se encontraron an la reglón rostro ventral de Ja pars dlstalls 

(Lámina XI. Flg.1 y 2). Las células tlrotropas se observaron mas grandes en 

organismos neoténicos durante el otoño y el Invierno (Lámina V Flg.3 y 4). 

Las células gonadotropas se localizaron por Jo regular en tomo a los vasos 

sanguíneos y mostraron forma triangular con un núcleo apical o central, (Láminas 

VII, VIII, IX, X y IX). Durante el otoño también en organismos neoténlcos, estas 

células presentaron un gran tamaño y morfologfa diferente, ovaladas o redondas 

y con intensa reacción PAS+ por todo el citoplasma (Lámina IX fig. 3). 

Las células ·acidófilas presentaron una distribución homogenea en Ja 

adenohlpófisis, localizándose en mayor abundancia en la parte caudal de Ja pars 

distalls, la mayorla de estas células se observaron columnares, con un núcleo 

apical de forma oval (Lámina 11. Flg.1 y 2); otras células presentaron una fonna 

ovalada con un núcleo central o excéntrico y de forma oval; estas células se 
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observaron en mayor abundancia durante la ·estación de Invierno. 

RESULTADOS MORFOMETRICOS DE LOS ORGANISMOS 

De acuerdo a los datos merlsticos corporales que se tomaron de los 

organismos y con base en la clasificación que hacen Hassinger et al (1970); 

Wilbur y Collins (1973) Brandon (1976) y con las observaciones de Rlvas (datos 

no publicados), se pudieron determinar cuatro etapas de desarrollo de la población 

de tJ..tigrinum colectada: larvas tempranas (LTE), larvas tardlas (LTA), adultos 

neoténicos (NEO) y salamandras (SAL). Las características consideradas fueron 

las siguientes: peso corporal, longitud total, longitud de la branquia y amplitud del 

pliegue de la aleta media caudal (media caudal), encontrándose que en la primera 

los neoténlcos tuvieron los valores más altos significativos en comparación a los 

otros estadios de las 4 estaciones del año (Cuadros 1), en la longitud total los 

neoténlcos tuvieron los valores significativos en las estaciones de verano, otoño 

e Invierno (cuadro 2), en la longitud de la branquia solo se tuvieron diferencias en 

verano teniendo el valor mas alto significativamente los neoténlcos (Cuadro 3); en 

la media caudal no hubo diferencias significativas entre los tres estadios larvales. 

Para tener una mayor seguridad sobre la categorización sobre las etapas larvales, 

se consideraron otros parámetros como a) la longitud de la gónada, b) Indice de 

Condición Flslca (ICF) e c) Indice Hepatosomátlco (IHS). En la longitud de la 

gónada se observaron diferencias significativas entre los estadios en las 

estaciones de verano, otoño e Invierno, observándose la mayor longitud de la 

gónada en los adultos neoténicos, (gráficas 1a, 1b y 1c). El Indice de Condición 

Fisica (ICF) durante la estación de otoño mostró diferencias significativas en 

cuanto al desarrollo corporal de los organismos de los diferentes estadios, 

encontrándose el ICF para los adultos neoténicos 48%, 43% y 57% mayor 

respecto a larvas tempranas, larvas tardias y salamandras (Gráfica 2a). 

Durante el invierno también hubo diferencias en los cuatro estadios 

teniendo el ICF en los adultos neoténicos aumentos del 50%, 34% y 46% con 
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respecto a larvas tempranas, larvas tardías y salamandras (Gráfica 2b). 

Se encontraron además disminuciones significativas entre los adultos 

neoténicos de primavera en comparación con invierno (Cuadro 4) y en las larvas 

tempranas de esta estación al compararla con otoño. 

El IHS mostró diferencias significativas en distintos estadios de fas 

estaciones de invierno y verano. En invierno se tuvo un IHS para larvas tempranas 

50% menor que para salamandras (Gráfica 3a). Durante el verano se tuvo un IHS 

34% mayor para adultos neoténlcos y 32% mayor para salamandras en relación 

con larvas tempranas (Gráfica 3b). 

En cuanto a los mismos estadios de las diferentes estaciones se encontró 

que en el IHS hubó diferencia significativa en larvas tardías de primavera en 

comparación a las de otoño e invierno. y en salamandras de verano en relación 

a las de primavera y otoño (Cuadros). 

RESULTADOS MORFOMETRtCOS DE LA GLANDULA HtPOFtSIS 

El análisis morfométrico de los ejes mayor y menor de la pars distalls, pars 

Intermedia y pars nerviosa no mostraron diferencias ni entre las etapas de 

desarrollo ni entre las estaciones. 

No se encontraron diferencias numéricas en las células gonadotropas ni en 

las tlrotropas en los diferentes estadios de desarrollo ni en las distintas 

estaciones. Pero en cuanto al tamaño celular si se encontraron diferencias. Las 

células tirotropas de organismos neoténicos, en el Invierno mostraron diferencias 

significativas entre los distintos estadios; al presentar las células aumentos 

significativos del 20% en el eje mayor y 9% en el eje menor en relación con 

salamandras; y del 21 % en eje menor con respecto a larvas tempranas (Gráficas 

4a y 4b). Mortológicamente también se pudo observar que una vez realizada la 

metamorfosis, las células tirotropas disminuyen su tamaño (Lámina VI). 

En estos mismos organismos durante el otoño se observaron también 

aumentos significativos en el eje mayor de las células tirotropas del 10%, 20% y 
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25% en comparación con larvas tempranas, larvas tardlas y salamandras 

respectivamente (Gráfica 4c). 

En las células gonadotropas hubo un aumento significativo del 33% en el 

eje mayor en adultos neoténicos de la estación de Invierno, en comparación con 

las larvas tardlas (Gráfica 5a). Durante el otoño se obtuvieron aumentos 

significativos en el eje menor de los gonadotropos en adultos neoténicos en 

comparación con larvas tempranas y salamandras, siendo estos del 54% y 51 % 

respectivamente (Gráfica 5b). 

Las observaciones de campo mostraron en el otoño la presencia de una 

alta proporción de organismos neoténlcos de gran talla y durante el Invierno la 

presencia de gran cantidad de puestas de huevos, las cuales aún se encontraron 

en la estación de primavera, aunque más escasas. 

VI. DISCUSION 

La parte del sistema endocrino formado por el eje 

hlpotálamo·hipóflsls-tiroldes se encarga de regular la metamoñosls de Ambvstoma 

tlqrinum (Darras y Kuhn, 1984); en diversos estudios se ha observado que 

diversos factores extrlnsecos e lntrinsecos activan la metamoñosls (Wilbur y 

Colllns, 1973) estimulando al sistema nervioso y este al eje 

hipotálamo-hipófisis-tiroides. Especies que tienen habltats acuáticos con medios 

hostiles pueden permanecer morfológlcamente como larvas o realizar le 

metamoñosls de menare facultativa como d.tlqrinum (Shalfer, 1983). Durante la 

etapa larvaria encontramos que las caracterlstlcas oxte.mas que diferencian 

principalmente a larvas tempranas y tardlas de adultos neoténicos, son peso, 

longitud total y longitud de las branquias, concordando estos parámetros con los 

utilizados por Hasslnger et al (1970), Wilbur y Collins (1973) y Brandon (1976). 

Los cambios macroscópicos más sobresalientes que observamos en estos 

organismos una vez Inducida la metamoñosls fueron, la disminución del peso 

corporal y de la media caudal, y la reduccclón y desaparición de la longitud de las 
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branquias, concordando estos resultados con los cambios metamórficos en 

anfibios reportados por Norman (1985) y por Really y Laudar (1990) quienes 

Indican que los cambios más evidentes son los ocurridos en el aparato 

hlobranqulal. 

Con estos datos, y además el ICF y la longitud y anatomía de las gónadas. 

de los organismos colectados en su habitat natural fueron categorizados como 

larvas tempranas, larvas tardías y adultos neoténlco, sin embargo para diferenciar 

con mayor certeza estos estadios, los resultados obtenidos se contrastaron con 

los de Rivas 1993 (datos no publicados), quien hlstológlcamente encontró, en esta 

misma población, para larvas tempranas una gónada Indefinida, para larvas 

tardías una gónada diferenciada pero Inmadura y para neoténlcos una gónada 

madura. 

El patrón histológico de la glándula hipófisis de d_. tiqrinum se encuentra ya 

establecido desde larvas tempranas, por lo que asumimos que las 

transformaciones ontogénlcas se dan previas a esta etapa de desarrollo (Mathews, 

1986; Armstrong y Malacinskl, 1989) 

Los cambios sufridos durante la metamorfosis son básicamente provocados 

por las hormonas T3 Y T 4 (Sawin et al, 1978; Larras et al, 1981; Norman et al, 

1987; Jacobs et al, 1968) secretadas por la tiroides, la cual es estimulada por la 

TSH proveniente de la hipófisis que a su vez es estimulada por las 

neurosecreciones del hipotálamo, estas neurosecreciones no se producen en d.. 
tiqrinum a bajas temperaturas (Scott, 1988). En condiciones de captura, 

confinamiento o disminución del cuerpo de agua se Incrementan significativamente 

estas hormonas; asimismo en organismos neoténlcos en los meses de septiembre 

a noviembre se ha visto un Incremento de T3 y T4 que se ha relacionado con el 

estres (Norrnan y Norris, 1987). En el presente trabajo la metamorfosis se produjo 

en el laboratorio aproximadamente de 5 a 7 días después de la captura, en 

peceras con poca agua a una temperatura de 25 ºC, lo que apoya lo citado 

anteriormente. También encontramos un aumento significativo en el !amano de las 

células tlrotropas en organismos neoténicos de otoño, lo que sugiere que en esta 
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época y estadio la metamorfosis puede estar favorecida . 

En la glándula hipófisis de !!_. tlqrinum el número de células tlrotropas y 

gonadotropas no cambia significativamente durante todo el ano en los diferentes 

estadios de desarrollo, sin embargo las diferencias significativas en el !amano 

celular pueden ser consideradas como un índice para valorar su actividad. 

El mayor desarrollo de las células tirotropas se observó en organismos 

neoténlcos y el más bajo en salamandras, lo que sugiere que una vez verificada 

la metamorfosis la actividad tirotróplca disminuye, y por lo tanto también la 

actividad tiroidea, lo cual coincide con lo reportado por Larras et al (1961), quienes 

Indican que una vez completada la metamorfosis disminuye la circulación de la 

hormona tiroidea a niveles muy bajos. 

En este trabajo se pudo encontrar que existe un desfasamlenlo por estadio 

entre el desarrollo de las células tlrotropas y el desarrollo de la glándula tiroides, 

habiendo mayor !amano de las células tlrotropas en neoténlcos de otono, mientras 

que el mayor !amano de la glándula tiroides se presentó en las salamandras de 

la misma estación lo cual sugiere una congruencia con los trabajos de Norrls y 

Platt (1973), quienes han observado que durante la metamorfosis de!!_. tfqrtnum 

el aumento de TSH trae consigo un aumento progresivo en el tamaño y/o número 

de folículos tiroideos. 

Parece existir una relación Inversa entre el desarrollo tlrotróplco y tiroideo 

en organismos neoténlcos de la misma estación y en salamandras de la misma 

estación, lo que sugiere que además de ser aslncrónlco, el máximo desarrollo de 

las células tlrotropas se corresponde con un mínimo en el desarrollo tiroideo. 

A diferencia del desarrollo tlrotróplco y tiroideo, en el desarrollo 

gonadotróplco y gonadal parece haber sincronía, tos resultados morfológicos y 

morfométricos de las células gonadotropas de organismos neoténlcos sugieren 

que durante las estaciones de otoño e Invierno existe una mayor actividad de 

estas células; por otra parte en los organismos neolénlcos se observa una relación 

entre el mayor desarrollo de estas células y el !amano gonadal en las mismas 

estaciones lo cual apoya lo dicho por O'Connor (1969), Rastogi y Chlefl (1970), 
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Muller y Licht (1960) y Romer (1987) en que en [!.ligrinum la ovulación es 

estimulada por gonadotropinas y progesterona y por Duellman (1965) en que la 

reproducción se realiza a mitad del invierno. 

Un mínimo en los niveles de tiroxina se asocia con un pico en la actividad 

gonadal según Armstrong (1989), esto coincide con lo encontrado en este trabajo, 

ya que en organismos neoténlcos cuando hay un mayor tamaño de las células 

gonadotropas y mayor desarrollo gonadal durante las estaciones de otoi\o e 

invierno hay una disminución en el desarrollo tiroideo. 

Los organismos para su reproducción necesitan de un desarrollo corporal 

adecuado, el cual se puede valorar mediante el indice de condición física (Méndez 

de la Cruz et al, 1991,1992), en el caso de Ambysfoma tlqrinum los adultos 

neoténlcos son los que presentaron el mayor índice de condición física en las 

estaciones de otoño e invierno, esto coincide con el desarrollo gonadal y con la 

actividad gonadotroplca, ya que durante e.stas estaciones las gónadas y las 

células gonadotropas presentan el mayor tamaflo, sobre todo en otoño. 

En general las diferencias tanto en las caracterlstlcas corporales como en 

la morfometrla celular de tirotropos y gonadotropos mostráron aumentos 

significativos en los organismos neoténicos, to cual Indica por un lado que estos 

organismos se pueden diferenciarfácilmente de tos otros estadios larvales por sus 

características corporales externas sin necesidad de sacrificarlos, y por otro lado 

sugiere que en su condición adulta tiene todos tos requisitos endócrinos para 

reproducirse y si to requiere, experimentar la metamorfosis. 

En general durante la metamorfosis el hígado pasa -por una serie de 

cambios bioquímicos y morfológicos. Atklnson et al (1972) y Cohen et al (1978) 

encontraron que en el paso da hígado larval a adulto trae consigo tos siguientes 

cambios: aumentos en la sintesis de DNA, rRNA, lipldos, elaboración de proteínas 

como ta albúmina, ceroloplasmina, enzimas del ciclo de la urea y acumulación de 

glucógeno, dando como resultado una proliferación celular en este órgano. 

Nuestros resultados apoyan en estas investigaciones ya que se encontró que una 

vez finalizada la metamorfosis de f3..ti11rinum, en las estaciones de Invierno y 
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verano, el tamaño del hlgado aumentó significativamente, este Incremento se 

pudo deber a los cambios que tiene el hlgado tanto bloqulmlcos como 

morfológicos como consecuencia de la metamorfosis. 

VII. CONCLUSIONES 

1) Las transformaciones ontogenétlcas de la glándula hipófisis de A. 
1l!l!1!!!!m se realizan en etapas pr•vias a los organismos categorizados como 

larvas tempranas. 

2) No hubo di!erenclas significativas en cuanto al tamaño de la glándula 

hipófisis de Ambvstoma tiqrinum al valorar por separado cada una de sus partes 

(nerviosa, lntenmedla y distal) en cada estación y estadio. 

3) La clclicidad estacional y el estado de desarrollo de los organismos 

afecta el desarrollo de las células tlrotropas y gonadotropas hlpofislarlas. 

4) En las poblaciones de células basófilas (gonadotropas y tirotropas), no 

existen diferencias significativas en cuanto a número pero si en cuanto a tamaño 

de las células, lo cual sugiere que los cambios significativos en tamaño 

representan la expresión morfológica de su actividad. 

5) El mayor tamaño de las células gonadotropas y tlrotropas se encontró 

en organismos neoténlcos en las estaciones de otoño e Invierno. 

6) El la población de A. tl!l!i!JJl.rD. analizada encontramos una correlación 

positiva entre el tamaño de la gónada y el tamaño celular de gonadotropos. 

7) Encontramos también una correlación inversa entre el tamaño de la 

glándula tiroides y el tamaño de las células tlrotropas tanto en neoténlcos como 

en salamandras. 
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LAMINAS 



LA?vllNA l HJR)FISJS DE Ambrstoma tigrinum. 

Fig.1 LOCALIZACION EN LA BASE DEL ENCEFALO, A NI\'EL 
DEL DIENCEFALO (D), CONECTADO A ESTE POR MEDIO DEL 
TALLO INFUNDIBULAR (fl). 31X. H·E. 
Fig.2 NEUROHIPOFISIS FORMADA POR LA PARS 
NERVIOSA(PN) EMINENCIA MEDIA (EM) Y TALLO 
INFUNDIBULAR (fl). ADENOHlPOFISIS FORMADA POR LA 
PARS INTERMEDIA (PO Y LA PARS DISTALlS (PD). 78X. H-E. 
Fig.3 PARS INTERMEDIA FORMADA POR CELULAS 
MELANOTROPAS (M). ZOOX. H-E. 
Fig.4 PARS NERVfOSA FORMADA POR FIBRA NERVIOSAS 
(FN) PRESENTANDO T AMB!EN VASOS SANGUINEOS 
ABUNDANTES (VSJ. ZOOX. H-E. 





LAMINA Il PARS DISTALIS. 

Fig.1 CELULAS ACIDOFILAS (A) Y BASOFILAS (B) ALGUNAS 
DE ELLAS ALREDEDOR DE VASOS SANGUINEOS (VS). 200X. 
H-E. 
Fig.2 CELULAS ACIDOFILAS (A) Y BASOFILAS (B). SOOX. H-E. 
Fig.3 CELULAS TIROTROPAS (D DE FORMA REDONDA 
LOCALIZADAS EN LA REGION ROSTRO VENTRAL Y 
CELULAS GONADOTROPOS (G) DE FORMA ALARGADA 
LOCALIZADAS EN LA REGION POSTERIOR. 200X. PAS. 





LAMINA IV. TIROTRoros (1). soox LARVA TARDIA. 

Fig.t PRIMAVERA PAS-ORANOE-0-AZUL DE METILO. 
Fig.2 VERANO. PAS. 
Fig.3 OTOÑO. PAS. 
Fig.4 INVIERNO. PAS. 





LAMINA Vl TIROTROIUS (1), soox SALAMANDRA. 

Fig.l PRIMA VERA. PAS. 
Fig.2 VERANO. PAS. 
Fig.3 OTOÑO. PAS. 
Fig.4 INVIERNO. PAS. 





LAMINA vn GONAOOTROros. soox LARVA 
TEMffiANA. 

Fig.1 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE FORMA 
ALARGADA. ESTACION PRIMAVERA. PAS. 
Fig.2 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE VERANO. PAS. 
Fig.3 CELULAS GONADOTROPAS <G) DE OTOÑO. PAS. 
Fig.4 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE INVIERNO. PAS. 





LAMJNA Vil GONAIXYIROIOS. SOOX. LARVA TARDIA. 

Flg.1 CELULAS OONADOTROPAS (0) ALREDEDOR DE 
VASOS SANOUINEOS (VS) DE PRIMAVERA. PAS-ORANOE·O· 
AZUL DE METILO. 
Flg.2 CELULAS OONADOTROPAS (0) DE VERANO. PAS. 
Flg.3 CELULAS OONADOTROPAS (0) DE OTOÑO. PAS. 
Flg.4 CELULAS OONADOTROPAS (0) DE INVIERNO. PAS. 





LAMINA IX GONAOOTROIQS. soox NEOTENICO. 

Fig.1 CELULAS GONADOTROPAS <GJ DE PRIMAVERA. PAS. 
Fig.2 CELULAS GONADOTROPAS !Gl DE FORMA 
ALARGADA. ESTACION VERANO. PAS. 
Fig.3 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE FORMA REDONDA 
CON REACCION PAS INTENSA. ESTACION OTOÑO. PAS. 
Fig.4 CELULAS GONADOTROPAS !G) DE FORMA 
ALARGADA CON REACCION PAS INTENSA. ESTACION 
INVIERNO. PAS. 





LAMINA X GONAOOlROlUS. soox SALAMANDRA. 

Fig.1 CELULAS GONADOTROPAS (G) PEQUEÑAS Y DE 
FORMA MUY ALARGADA. ESTACION PRIMAVERA. PAS. 
Fig.2 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE VERANO. PAS. 
Fig.3 CELULAS GONADOTROPAS (G) ALARGADAS. 
ESTACION OTOÑO. PAS. 
Fig.4 CELULAS GONADOTROPAS (0) DE FORMA 
ALARGADA CON REACCION PAS+ INTENSA. ESTACION 
INVIERNO. PAS. 





LAMINA XI. TIROTROIDS Y GONADOTROIDS 1250X 

Fig.1 CELULAS TIROTROPAS m DE LARVA TARDIA DE 
VERANO. 
Fig.2 CELULAS TIROTROPAS m RODEANDO UN VASO 
SANGUINEO (VSJ. NEOTENICO DE OTONO. 
Fig.3 CELULAS GONADOTROPAS (GJ. LARVA TARDIA DE 
VERANO. 
Fig.4 CELULAS GONADOTROPAS (G). NEOTENICO DE 
INVIERNO. 





CUADROS 
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GRAFICAS 



CUADRO 1 PESO CORPORAL (g) 

ESTADIOS PRIMAVERA VERANO OTOf'.10 INVIERNO 

L.TE 29.3+/-3.3 40+/·6 50.3+/-3.8 51 +/-10.6 

L.TA 44.9+/·4.7 78+/·2.7 61.4+/-8.6 69.6+/·2.6 
NEO 166+/·3.43• 153+/·14.7* 125.4+/·5.6. 125.4+/-5.6. 

SAL 40.6+/·5.9 48+/·11.8 39.7+/-7.7 60.7+/·10.2 

CUADR0.2 LONGITUD TOTAL (cm) 
ESTADIOS PRIMAVERA VERANO OTOÑO INVIERNO 

L.TE 15.9+/-0.5 16+/·0.6 18.4+/-0.6 19.2+/-1.4 

L.TA 18.8+/-0.7 20.8+/-1.7 18.9+/-1. 7 20.9+/-0.3 
NEO 21.3+/·2.3 24.7+/-1.3 • 25.6+/-1.3• 25.7+/-0.4. 
SAL 19+/-0.7 19.3+/·1.2 18+/-0.96 22.2+/-1.2 

CUADR0.3 LONGITUD DE LA BRANQUIA (mm) 
ESTADIOS PRIMAVERA VERANO OTOlilO INVIERNO 

L.TE 16.1 +{·1.3 22.8+/·1.6 23.7+/-1.2 21 +/-3.3 

L.TA 17.3+/·1.8 17.1+/·5.8 26.8+/·6 24.6+/-o,9¡ 

NEO 18.4+/-6.7 48.8+/-11.6* 30.4+/·2.7 31.2+/-1.! 

SAL 0.00+/·0.00 1.5+/-0.8 0.00+/-0.00 3.6+/-3.8 

*Organismos neoténiC'os qtw L11vieron 1111 aulllPillo 

significativo en comparacitÍn C"Oll los ot1·os eslndios e11 
las estaciones indica<las (gl= J 8, p·· O.O:.). 



CUADR0.4 INDICE DE CONDICION FISICA {ICF) (g/cm) 

ESTADIOS PRIMAVERA VERANO OTOÑO INVIERNO 

L.TE 331.3+/-24 • 497.6+/·66 523.8+/·26** 494.7+/-76 
L.TA 614.7+/-0.80 718.6+/-23 679.4+/-38.6 646+/-19 

•• 
NEO 613.7+/-22• 1171 +/-63 1004.6+/-111 983.8+/·38 

SAL 347+/-8.3 464+/·64 441.7+/·66.8 521 +/-63.8 

CUADR0.5 INDICE HEPATOSOMATICO (IHS) (g) 

ESTADIOS PRIMAVERA VERANO OTOÑO INVIERNO 

L.TE 2.9+/-0.3 4.8+/-0.4 4.4+/-0.3 3.6+/·0.7 

L.TA 1.6+/-0.7 •• 7.8+/-1.9 7.9+/-1.9 • 6.4+/-0.3 • 

NEO 8.9+/-1.7 6.3+/·0.2 5.5+/-1 4.9+/-0.2 

SAL 5.4+/-0.5 * 10.7+/-1** 6.4+/-0.3 * 7.1+/-1.2 * 

••Organismos que fueron significativos en compnraciÓn a los de 
las olrns cslnciones indicadas {gl=18, p<0.05). 
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