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RESUMEN

Las evidencias merfologicas y fisiolégicas Indican que en anfibios !a funcién gonadal y
tiroidea es dependiente en gran parte de la actividad secretora de las células gonadotropas y
tirotropas de la pars distalis de la adenohipdfisis, y slendo Ambystoma tigrinum un anfibio que
presenta neotenia facultaliva nos parecid interesante estudiar morfoldgica y morfométricamente
las células gonadotropas y tirotropas de la glandula hipdfisis y comrelacionarias con el tamardio de
Jas génadas y de la glandula tiroldes respectivamente; tomando en cuenta las etapas de desarrollp
de los organismos y las estaciones def ario.

Se colectaron 25 argani de cada estacién de! afie en la Laguna de Totolzingo
Tlaxcala, fos cuales se clasificaron segin su estadio de desarroiio (en larvas tempranas. larvas
tardias, adultos neoténicos y salamandras) mediante datos meristicos externcs, el Indice de
Condicién Fisica {{CF) y las caracteristicas histolégicas de las génadas. Para obtener salamandras
a lo largo de tode el ario se indujo la metamotfosis en el laboratorio.

Se aplicaron las técnicas de Hematoxilina-Eosina, PAS y PAS-ORANGE-G-Azul de Metilo.
para describir histolégicamente la gléndula hipéfisis y analizar morfoldgica y morfométricamente
las caracteristicas de las células gonadotropas y tirotropas, estos resultades se correlacionaron
con el tamaio de las génadas y de la glandula tiroides. Para el andlisis estadistico se ulilizaron
fas pruebas de ANOVA de dos vias y Tuckey.

Los resultados morfolégicos y morfométricos cbtenidos muestran que en los aduitos
neolénicos las células tirotropas y gonadotropas tuvieron un mayor desarrollo en las estaciones
de otofio & inviemo, encontrandose también en estas astaciones y en estos organismos la mayor
talla corporal y el mayor desarrallo gonadal.

No se encontraron diferencias significativas en el nimero de células gonadotropas y
tirotropas enire los diferentes estadios y entre las diferentes estacienes del afo, Las células
tirolropas presentaron en organismos neoténicos una mayor actividad en las estaciones de otodo
@ invierno, esto puede estar asociado con el gran desarrolio corporal de estos organismos y en
sy preparacién para la metamorfosis. El mayor desarrollo de ias células gonadotropas coincidié
con el mayor desarrollo gonadal, en los adultos necténicos de otofio e inviemo, sugifiendo en
general los resultados que existe una relacién directa entre la actividad gonadotropica y gonadal.



I. INTRODUCCION

A. GLANDULAS ENDOCRINAS

La célula nerviosa fué la gran solucién evolutiva al problema de la rapida
comunicacién intercelular, su filogenia fue fundamental para el desarrollo de la
vida activa. La necesidad de hacer ajustes a largo plazo pronto adquirié una gran
importancia para garantizar el éxito biol4gico al sacar provecho de las estaciones
favorables para la reproduccidn, desarrolio y crecimiento y poseer la capacidad
de ajustarse adaptativamente a los cambios estacionales de humedad y
temperatura. En un primer paso la regulacién ciclica estacional de los procesos
fisioldgicos dependié de las secreclones nerviosas (neurosaecreciones) que
persistifn por mas tiempo que [os neurotransmisores y actuaban sobre regiones
mas amplias. Solo en invertebrados superiores y en vertebrados aparecieron
glandutas enddcrinas; las pruebas indican que las primeras hormonas fueron
neurosecreciones y que estas regularon procesos fuertemente influenciados por
los cambios estacionales: migracién, reproduccién, metamorfosis y restauracién
tisular (Hoar, 1978).

Las hormonas son sustancias quimicas que se elaboran en é&reas
restringidas del organismo y se difunden o son transportadas a distancias
variables para ajustar sl metabolismo, controlar efectores distantes o regular la
morfogénesis, Actualmente se sabe que ademds de los érganos endocrinos
tipicas, muchos otros érganos, células y tejidos muy vascularizados no solo
realizan sus actividades funcionales propias sino que también producen
mensajeros quimicos (hormonas) (Hoar, 1978).

Casi un siglo de investigacién ha venido a demostrar que a todos los
niveles de la filogenia, las hormonas animales estdn implicadas en una gran
cantidad de procesos reguladores tanto metabélicos como metamdificos. Estudios
a nivel celular y bioquimico han indicado que la mayoria de estos procesos se



. controlan solamente en dos o tres centros moleculares con los siguientes efectos
generales; 1) regular [a entrada a la célula de materiales esenciales, 2) modificar
los sistemas enziméticos intracelulares y 3) afectar la sintesis de RNAm (Hoar,
1978).

La regulacién hormonal que depende de una cadena de varias secreciones
diferentes, necesita de un sistema apropiade de controles internos. Tenemos por
ejemplo que el sistema de contrel endocrino mejor conocido es el de las
hormonas hipofisiarias de los vertebrados, e! cual esté representado por tres
esquemas diferentes representativos de los sistemas neuroendocrinos de
comunicacién animal: 1). E! control més directo se realiza por estimulos periféricos
los cuales actian sobre las células endocrinas. Las hormonas de la neurohipéfisis
pertenecen a este grupo. La oxitocina, la vasotocina y la vasopresina se sintetizan
en las células neurosecretoras hipotdlamicas y son liberadas por las terminales
de estas a un érgano neurohematico (la neurohipdfisis), en respuesta a niveles
cambiantes de electrolitos, temperatura, estimulos tactiles (lactacidn, coito) y otros
estimulos periféricos. 2). El control @s 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 prolactinicos. 3). O bien mediante eslabones hormonales adiclonales
situados entre la hipdfisis y los procesos blancos; asi |a tiroides, |a corteza adrenal
y las gbnadas son el final de una cadena de fres eslabones, en la que los
eslabones anteriores son los centros neurcsecretores de! hipotalamo y de la
hipdfisis anterior. Cuando la cadena tiene tres eslabones el final proporciona una
informacién retroactiva al hipotdlamo; de este modo niveles crecientes de
hormonas tiroideas inhiben 1a produccién de un factor liberador del hipotdlamo que
a su vez controla la secreci6n de la hormona estimulante de la tiroides TSH.
También se produce una regulacién comparable en la produccién de las hormonas
adrenocorticales y gonadales. En los vertebrados las gonadas también alcanzan
un estado glandular y segregan sustancias que actian directamente sobre los
efectores; las interrelaciones entre disparador, centro neurosecretor, glandulas
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endocrinas Intermediarias y efectores pueden ser complejas y deben estar muy
equilibradas mediante una retroinformacion, as! mientras fas gonadotropinas
pituitarias estimulan los tejidos gonadales, los esteroides de las génadas sirven,
a {ravés de un mecanisma de retroalimentacién, para controlar la actividad de las
células gonadotrépicas de la hipdfisis (Hoar, 1978).

Es importante considerar que el eje Neuro-Endocrino-Gonadat tiene
periodos criticos en relactén a la ontogenta. Se sabe que ta mayoria de los
drganos (gonéddas, glandulas, etc) pueden ser afectados de manera profunda
solamente durante el periodo de mayor diferenciacién celuiar, fimitdndose por lo
tanto a las periodos criticos del desarrolio embrionario, larval o neonatal y que tas
acciones de diferentes sustancias, por ejemplo hormonas, en estos periodos
gmuan como organizadores y determinan fa forma fundamental y definitiva de
algunos 6rganas (ovario o testiculo). Por ofro lado, las hormonas tisnen también
efactos activacionaies, no permanentss (terminan con el descenso en los niveles
hormonales), y no estén limitados a un perlodo critico, pero si causan cambios
cuantitativos en dérganos y sistemas gue han side organizados previamante y
ocurren tipicamente después de fa pubertad o madurez sexual y que en la
mayoria de los organismos tienen una ciclicidad estacional (Nomis y Jones, 1987).

Considerando sy funcidn activa de sintesis, las células enddcrinas
secretoras estan generaimente caracterizadas por posaer un nucieo prominente
y un citoplasma con organelos bian desarroliados, principalments mitocondrias,
reticulo andoplésmico, aparato de Golgi y vesiculas secretoras (Guyton, 1972;
Hilderbrand, 1982; Wheater, 1987).

La arganizacién histoldgica de las gléndulas endocrinas es simple. En
general son Grganos encapsulados, muy vascutarizados y poseen células de
diversas configuraciones que pueden estar aisladas, o arregiarse en cordarnes o
foliculos. Cualquiera que sea su arreglo, estas células estdn Intimamente
relacionadas con un riego sanguineo extenso (capiiaras o sinuscides) en el que
viertan sus productos de secrecién (Banks, 1986),



Las secreciones a las que se d4 el nombre de hormonas, son productos
quimicos capaces de realizar modificaciones en otras partes del organismo, a las
estructuras donde actuan se les denomina drgano o tejido blanco (Guyton, 1972;
Weichert, 1975, Banks, 1986).

B. EJE HIPOTALAMO-HIPOFISIS-GONADA.

Las neurosecreciones hipotalémicas que son transportadas a la glandula
hipdfisis a través de la eminencia media y de los vasos poriales controlan las
funciones de la adenohipéfisis (Lofts, 1874).

La funcién gonadal en vertebrados estd controlada por las hormonas
gonadotropinas secretadas por ia pars distalis de la hipdfisis, en el caso del
macho la FSH estimula en los testiculos la espermatogénests, mientras que la LH
reguia la sintesis de andragenos. La secrecién de gonadotropinas es ragulada por
factores liberadores (GnRH) de los nicleos del hipotdlamo, los cuales pueden
rasponder a factores externos (Esquema 1) (Fox, 1883; Moore y Mitler, 1984).

En los Gltimos aiios se ha producido una gran cantidad de informacién
sobre la fisiologia del factor liberador de las gonadotropinas en anfibios.
Actuaimente se sabe que en algunos de elios existen dos genadotropinas
semejantes a la foliculo estimulante (FSH) y luteinizante (L.H) de mamiferos,
mientras que en otros existe solo una, cuya homologia con la FSH y LH as
todavia incierta. La sintesls y secrecién de estas gonadotropinas hipofisiarias son
reguladas por un factor liberador de gonadotropinas (GnRH) dei encéfalo parecido
al de los mamiferos, su liberacidn es por terminaciones nerviosas hacla ia
circulacidn portal en la eminencia media como en otros lelrdpodos. Los estudios
en anuros y urodelos muestran {a existencia e importancia de dos diferentes éreas
del encéfalo implicadas en la regulacién de la produccidn de gonadetropinas
hipofisiarias; una incluida en la eminencia media y adyacents al nicieo
infundibular ventral (NIV) en la base del hipotdlamo anterior (detras del quiasma
6ptico) y una segunda, incluida en el area predptica (POA) y quizés alguna otra
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regidn del telencéfalo anterior (Norris et al 1973; Hoar, 1978; Ball, 1981; Petery
Nistal, 1983).

Estudios histométricos en donde se utilizaron gonadotropinas de anfibios
altamente purificadas mostraron que mientras la FSH estimula la
aspermatogénesis, la LH estimula selectivamente la produccién de andrdgenos en
ranas y en los anfibios urodelos Necturus maculosus, Ambystoma tigrinum y
Bolitoglossa sp., (Multer, 1976; Muller y Licht, 1980).

Respecto a la funcién testicular se ha observado en N.maculosus, que los
niveles de estrégenos y testosterona plasmaticos se elevan significativamante
dentro de las 24 horas posteriores a la inyeccién de gonadotropinas, asimismo
aumenta la cantidad de aromatasa de las células de Leydig {(Callard, et al. 1978,
1980). )

En todos los vertebrados la retroalimentacidn negativa de los andrégenos
sexuales inhiben la produccién de gonadotropings. En anfibios también hay
evidencias de una relacion de retroalimentacién entre la secrecion da andrégenos
y la secrecién de gonadotropinas. Numerosos estudios citoldgicos describen la
hipertrofia y degranulacion de los gonadétropos hipofisiarios despusés de la
castracién y su racuperacion por la administracion exdgena de andrégenos. En al
urodelo Ambystoma figrinum, los andrégenos (testosterona y la S5-u-
dihidrotestosterona), se encuentran en niveles altos en el plasma al término de la
espermatogénesis. En el caso de las hembras la FSH prepara el crecimiento
ovérico y |a actividad ovulatoria, la LH induce la ovulacién; la regulacién de estas
gonadotropinas es igualmente controlada por neurosecreciones hipotdlamicas
(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-f-estradiol, se inhibe la
secrecién de gonadotropinas en anfiblos. En el sapo viviparo N.occidentalis, la
hipofisectomia en la gestacidn temprana provoca regresién prematura del cuerpo
luteo y atresia de oocitos jévenes. Esto sugiere un papel del (tero prefiado o del
embrién sobre la actividad lutea, presumiblemente debido a su accién sobre los
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niveles hipotalamico e hipofisiario (Hoar, 1978; Armstrong y Malacinski,1989).

En relacién al papel de la hormona hipofisiaria prolactina (LTH) sobre la
reproduccion de pecss, anfibios y reptiles, parece confirmado que esta no tiene
mayor influencia sobre la actividad sexual. Sin embargo algunos datos suguieren )
la participacion de la LTH sobre el comportamiento sexual de algunas
salamandras y tritones (Grant, 1966).

[~ HIPOTALAMO ﬁl

" (células neurosecretoras)

[ FACTOR DE LIBERACION DE
GONADOTROPINAS (GnRH)

EMINENCIA MEDIA |
(SISTEMA PORTAL) |

I———>-|Ananoi||por|5|si

IRTROALIH!NTACIOIN___J;
NEGATIVA ‘ ‘LAEDISTAGQ

| HORMONA FOLICULO
ESTIMULANTE (FSH)
.Y HORMONA LUTRINIZANTE (LH)

| [ GONADA _

NE
I L__.. .:7 N

RESPUESTA
| _METABOLICA.
ESQUEMA 1. EL péptido hipotalamico GnRH, controia la sintesis y secrecion de
fas gonadotropinas FSH y LH producidas por los gonadotropes de la pars distalis,
estas hormonas actian en la g6nada provecando una respuesta metabdéiica en fa
produccion de andrégenas o estrégenos (Malacara, 1978).

Lo

C. EJE HIPOTALAMO-HIPOFISIS-TIROIDES

La regulacitn del eje Hipotalamo-Hipdfisis-Tiroides esté bién entendida en
mamiferos y parece ser muy semejante en los demés vertebrados, aunque difiere
en detalles. Se ha demostrado que la tirotropina (TSH), triyodotironina (T3) y la
firoxina (T4), tienen efecto en la induccién de la metamorfosis en muchas especies
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de anuros y urodelos; tratamientos con estas hormonas tiroldeas estimulan
cambios bioquimicos y morfolégicos asociados con ia metamorfosis (Ducibella;
1974; Norris, 1985; Norris et al, 1985; Jacobs y Kuhn, 1988; Gaitan, 1991).

Durante el desarrolio larval de anfibios 1a eminencia media no se encuentra
blen desarrollada, en esta etapa la secrecion de prolactina es aita, influyendo
principaimente en el aumento de peso del organismo, en tanto que la secrecién
de TSH es baja. Durante la metamorfosis la TSH aumenta activando a la glandula
tiroides y esta empieza a producir las hormonas T3 y T4 aumentando los niveles
de estas en el plasma, este incremento refleja el desarrollo graduel de la
eminencia media, la cual aumenta de tamafio, incrementando también el nimero
de fibras nerviosas de esta region, estableciéndose al mismo tiempo el sistema
portal vascular (Barrington, 1977; Normris y Duvall, 1981; Norris y et al 1981,
Dusliman, 1985, Armstrong y Malacinski, 1989).

Elincremento de la TSH promueve la produccion del factor liberador de la
tirotropina (TRF) en los nicleos predpticos magnocelulares del hipotdlamo, las
neuronas relacionadas con la TRF forman terminales en la eminencia media
regulando asl a ta TSH durante la metamorfosis (Esquema 2) (Lofts, 1974; Fox
1983; Amstrong y Malacinski, 1988).

Se ha reportado para Bufo bufo, Bufo vindis y Ambystoma ligrinum,
cambios estacionales en la histologia de la tircides y los niveles plasméticos de
T3y T4 (Barrington, 1977).

En Ambystoma tigrinum, un minimo de niveles plasméticos de T4 estd
correlacionado con un pico en el indice Gonado-somatico (GS!) en machos y
hembras enconirandose también aitas concentraciones en los niveles de
esteroides gonadales, 10 que indica una posible correlacidn inversa entre la
secrecién de TSH y los niveles sexuales de esteroides. Ademés la glandula
tiroldes es menos sensible a la TSH exdgena en septiembre, cuando las génadas
presentan su tamafio méximo y presumiblemente los niveles de esteroides
sexualas son tamblén altos (Norris y Platt, 1973; Norris et al, 1977, Norman, 1885;
Norman y Norris, 1987).



[ miPOTALAMO
)
FACTOR DE LIBERACION

DE LA TIROTROPINA
(TRF)

A )
EMINENCIA MEDIA
(SISTEMA PORTAL)

RETROALIMENTACION

NEGATIVA HORMONA ESTIMULANTE

OFE LA TIROIDES (T8H)

CELULAS FOLICULARES
DE LA GLANDULA TIROIDES

ESQUEMA 2. El péptido hipotAlamico TRF, controla la sintesis y secrecién de
TSH, giucoprotelna con actividad hormonal producida por los ticotropos de la pars
distalis de ia adenchipdfisis, esta hormona controia la produccion y iberacion de
las homonas (tiwoxina T4 y triyodotironina T3) de las células foliculares de la
giinduta tiroldes tenlendo como principal respuesta metabéiica la metamorfosis
(Nomis y Jones, 1987; Cano et al, 1993),

D. GLANDULA PITUITARIA O HIPOFISIS
D.1. LOCALIZACION

La gléndula hipdfisis o pituitaria, se localiza en la base del encéfalo, a nivel
del diencéfalo y se conecta con este por medio del tallo infundibular a nivel del
infundibuto cerebral; el cual contiene axcnes de ias células nerviosas que se
encuentran en el hipotdlamo (Esquema 3).

8



. : . 1 TELENCEFALO
1 2 3 2 DIENCEFALO

3 MESENCEFALO

4 AOMBOENCEFALO
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PARS NERAVIOSA.......[PN)
PARS INTERMEDIA...(P)

PARS DISTALIS.........[PD}
EMINENCIA MEDIA...[EM]
VASOS PORTALES....[VF)
TALLO INFUNDIBULAR..(T1)
RECES0 INFUNDIBULAR,

DIENCEFALO

NUCLEOS
LOBULO
HIPOTALAMICO

conectindose a este por medio del talio infundibular (Fox, 1983; Cano y Asal,
1993). -

La hipéfisis se encuentra colocada dentro de una depresién de la cara
superior del hueso esfenoides denominada silla turca (basiesfenoides) y esta
cubierta por el diafragma sellae el cual presenta una abertura por la que pasa el
tallo infundibular; una porcién de la pia-aracnoides pasa a través de éste orificio
y ccupa el espacio entre el diafragma y la cépsula de tejido conjuntivo, que esta
separada del periostio del hueso esfencides por una capa laxa de tejido conjuntivo
muy vascularizada, esta capa parece ser distinta a la pia-aracnoides (Leake, 1975;
Weichert, 1975; Fawcett, 1989).



D.2,0RIGEN EMBRIONARIO

La gldndula hipéfisis tiena un origen dual, la porcion adulta llamada
neurohipdfisis se forma a partir del piso del diencéfalc (neuroectodermo)
embrionario conecido como infundibulo. Esta estructura puede invaginarse en la
mayoria de los tetrdpodos o permanecer sin doblarse como en anfibios (Pirlot,
1976; Hildebrand, 1982; Banks, 1986).

Del epitelio ectodérmico de la boca primitiva o estomodeo surge una
evaginacion dorsal denominada adenchipdfisis o bolsa de Rathke, que por lo
regular se constrifie separandose del estomodeo y se convierte en una vesicula
carrada en contacto con la neurohipéfisis. La bolsa de Rathke se desarmolla
rapidamente en Iébulo oral que origina a la regidn denominada pars distalis, y
I6bulo aboral que entra en contacto con la neurohipdfisis en desarrotio, lo cual
favorece la diferenciacion de la regién llamada pars intermedia, éstos dos J6bulos
ostdn separados por una constriccién que forma un par de I6bulos laterales que
originan a la pars tuberalis (Andrew y Hickman, 1974, Weichert, 1975).

El tallo infundibular es un crecimiemto externo de la eminencia media que
es el limite ventral del tercer ventriculo el cual continudndose dentro del tallo
forma el receso infundibular. Se puede distinguir generalmente a la pars distalis
de la pars intermedia y nerviosa por una cavidad, resto de la luz inicial de la Bolsa
de Rathke, la cual s denominada hendidura hipofisiaria (Barrington, 1977).

D.3.ESTRUCTURA Y FUNCION

La gldndula hipdfisis estd compuesta por dos regiones que son: 1) la
neurohipéfisis contituida por la parte nerviosa o I6bulo posterior, el tallo
infundibular y la eminencia media y 2) la adenohipéfisis que consta de tres partes,
la pars distalis o 16bulo anterior, fa pars intermedia y ia pars tuberalis, ésta Gltima
es variable en cada especie y su funcién es desconocida (Esquema 4) (Alvarez
del Villar, 1979; Welsch, 1980; Hildenbrand, 1982, Genesser, 1988).
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ESQUEMA 4. La glandula hipéfisis de anfiblos esta constituida por dos reglones
principales, la neurchipéfisis (formada por la pars nerviosa, la eminencia media y
eltalo infundibular) y la adenohipéfisis (constitulda por la parsintermedia, la pars
distalis y la pars tuberalis) (Cardell, 1970; Nonis, 1985).

D.3.1.NEUROHIPOFISIS

En Ambystoma tignnum la neurohip6fisis es una delgada lémina epitelial
plegada la cual forma la pared dorsal del infundibulo. Desde el niicleo del
hipot&lamo, los tractos de fibra se extienden hasta la neurohipdfisis llevando sus
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sacrecianes (Andrew y Hickman, 1974, Dellman et al; 1974; Paniagua 'y Nistal,
1983).

De manera semejante a los mamiferos, en los anfibios la neurchipdfisis
esta formada por [a eminencia media del tuber cinereum, el tallo infudibular y |a
pars nerviosa. las tres porciones contienen las mismas céluias caracteristicas, la
misma inervacidn y riego sanguineo y tienen el misme principio hormonal activo
(Hoar, 1978).

La pars nerviosa permanece unida al cerebro mediante el tallo infundibular,
que contiene axones amielinicos de las células nerviosas. Por la neurchipéfisis
pasan cerca de 100.000 fibras nerviosas amielinicas, que integran el haz
hipotélamo-hipofisiario, sus cuerpos celulares se encuentran en los ntcleos
supraépticos y paraventricular del hipotalamo 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 hipdfisis. Algunos autores consideran a los
cuerpos de Herring como lisosomas secundarios que degradan el producto de
secrecidn, frenando asi la produccion hormonal. Los axones amielinicos de la
neurchip6fisis transportan, almacenan y liberan a la circulacién sanguinea la
secrecidn producida en las células sacretoras del hipotdlamo. Las porciones
terminales de estos axones son dilatadas y se encuentran junto a los capilares
sanguineos fenestrados. Entre las fibras nerviosas hay muchos pituicitos y
elementos neurogliales diversos (Ham, 1975, Weichert, 1975, Malacara, 1978,
Junqueira y Cameiro, 1981; Lesson y Lesson, 1981; Paniagua y Nistal, 1983;
Banks, 1986; West, 19886), ;

Los pituicitos son derivados de células ependimales o gliales. Su funcidn
no es bien conocida, puede estar relacionada con la secrecién y almacenamiento
de algunos tipos de neurchormonas de la neurchipdfisis (Norris et al, 1985,
Wheater, 1987).

Sin embargo, se cree que actdan principalmente como estructuras de
sostén para gran numero de fibras nerviosas terminales y terminaciones nerviosas
de haces nerviosos que nacen en los ncleos supradptico y paraventricular del
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hipotélamo (Guyton, 1972). )

A los pituicitos se les ha clasificado de acuerdo a su morfologla y
caracteristicas de su estructura citoplasmaética en cuatro tipos: 1) Los pituicitos
ovales, que contienen granulos infracitoplasmaticos, 2) Los pituicitos astracitoides,
que aparentamente son células de la astroglia modificadas, 3) Los pituicitos
triangulares y 4) los reticulopituicitos glomerulares, caracterizados por presentar
una estructura complicada de tipo glomeruiar (Malacara, 1978). '

Los productos de secrecion que elaboran las neuronas de los nicleos
supradptico y paraventricular incluyen la oxitociné, vasopresina y neurofisinas.
Estas tltimas son ricas en cistina, funcionan comeo transportadores intracelulares
para cada hormona, estén dentro de cada grénulo secretor con la prohormona y
la enzima de conversién. Los granulos de secrecién se mueven por un flujo
axoplédsmico rapido hacia las terminaciones nerviosas de los d&rganos
neurohemales. Un potenclal de accién 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 liberacién por
exocitosis de las hormonas y neurofisinas (Malacara, 1978; Banks, 1986).

En el caso de los mamiferos, la hormona oxitocina, tiene poderoso efecto
eslimulante sobre ef Gtero grévido, especiaimente al flnal de la gestacién y
también tiene efecto sobre la evacuacién de {a teche (Guyton, 1972).

Los principales estimulos para la secrecién de la hormona antidiurética
ADH o vasopresina son la osmolaridad sérica (concentracién de sotutos) y el
volumen circulante. Esta hormona astimula la contraccién del misculo liso de los
vasos sanguineos y produce aumento en la prasién sanguinea (en arterias y

" arteriolas), ademds controla la conservacién del agua en el organismo ya que
disminuye la excrecion de esta por el rifién, madiante la reabsorcién del agua por
los tabulos contorneados distales y tibulos colectores del riffon, de &sta manera
la orina se vuelve hiperténica, por lo tanto la ADH contribuye a regular el equilibrio
osmético del medio intemo (Guyton, 1972; Malacara, 1978; Junqueira y Carmneiro,
1981; West, 1986; Dores et al, 1987, 1989; Fawcett, 1989).
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En el caso de los anfibios [as hormonas vésopreslna, oxltocina y vasotocina
estan relacionadas con el balancs de las sales y agua. En anuros y urodelos
astas hormonas reducen el flujo urinario y cambian la permeabilidad de la piel
para el agua y iones (Lofts, 1974).

La pars nefrviosa tiene un papel fisiolégico especifico en la economia de
agua y sales en anfibios terrestre, Ademéds se ha observado que los péptidos
neurdhipofisiarios tienen un efecto estimulante en la contraccién de los oviductos
de varias especies de urodelos y anuros, La sensibilidad de los oviductos varia
en cada especie y pusde depender de la etapa del ciclo reproductor (Lofts, 1974;
Schmidt-Nielsen, 1990).

D.3.2.ADENOHIPOFISIS
a) PARS DISTALIS

En fos anfibios al igual que en los mamiferos ta adenchipdfisis se sudivide

en tres porciones a)pars distalis (Ibulo anterior), b)pars intermedia y ¢) pars
' tuberalis (pars infundibularis} slendo esta ultima muy reducida en anfibios o
auscente (Esquema 4) (Weisch, 1980).

La porcién distal comprende la mayor parte de la adenohipdfisis. Esta
cublerta por una cipsula fibrosa de tejido conjuntivo denso, que se continiia con
las fibras reticulares que constituyen el estroma del drgano (Ham, 1975; Banks,
1086; Fawcett, 1989).

El parénquima consta de células saecretoras que han sido tradicionalmente
clasificadas en dos grupos. croméfilas y cromdfobas, de acuerdo con sus
afinidades tintoriales. Las células cromdfilas son subdivididas en dos grupos
basdfilas y acidéfilas las primeras presentan reaccién PAS+. Todas estas células
se arreglan en cordones de células secretoras, los cuales son rodeadas por
numerosos capilares sinusocides. La tincién de Hematoxilina-Eosina permite
distinguir a células baséfilas de acldéfilas por su afinidad respectiva a estos
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colorantes. Las células croméfobas son pequefias y contienen pocos grénulos
citoplasméticos, tienen poca afinidad a colorantes tanto dcides como bésicos
(Alvarez del Villar ,1979, Lesson y Lesson, 1981, Norris et al, 1985; Banks, 1986;
Wheater, 1987; Genesser, 1988}, .

Las células baséfilas producen tres glucoproteinas, la hormona estimulante
de la tiroides (TSH), las gonadotropinas (FSH y LH) y un polipéptido, la
adrenocorticotropina (ACTH) (Weichert, 1975, Welsch, 1980).

Las células que producen TSH son denominadas basdfilas de tipo 1 o
células beta, son redondas o ligeramente alargadas, ocasionalmente se ven
conectadasb con vasos sanguineos por un escaso citoplasrﬁa con grénulos
clanofilicos PAS+, El nticleo es globular a veces de forma irmegular y usuaimente
contiene nucieolo acidofilico. Estas células baséfilas se encuentran en la pars
distalis de Rana femporaria y se ha cbservado que en machos adultes son
abundantes durante la metamorfosis. Ef tamaiio de los grénulos van de 150 a 200
nm. Estas célutas presentan procesos citoplasmaticos, abundantes mitocondrias,
reticulo endoplasmico pequefio y el aparato de Golgi consta de pequefias
vesiculas que no contienen grénulos, La hormona estimulante de la tiroides, es
producida por células baséfilas del tipo 1 (TSH), conserva y estimula la actividad
secretora de la tiroides, est4 constituida por 209 aminodcidos, esta hormona
produce la liberacién de la hormona tircidea hacia la sangre, ademas produce la
hipertrofia de las células de la tiroldes. En anfibios controla la metamorfosis,
influenciando el crecimiento y dasarrollo de la glandula tiroides, influye también en
el crecimiento larval y diferenciacion de! sexo en adultos. (Noble, 1854; Cardall,
‘1964. 1970; Lofts, 1974; Norris et al, 1985; Fawcett, 1989). )

Las células que producen FSH y LH son denominadas baséfiias tipo 2 o
células deka, son grandes o columnares se encuentran en gran cantidad a través
del I6bulo distal. Un polo de las baséfilas esta adherido a la pared de los vascs
sanguineos y el niciec se ubica en el polo opuesto. Los nicleos son ovoides y
vasiculares, tienen uno o dos nucleolos conspicuos. El citoplasma &s PAS+ con
granulos de 200 nm, presentan reticulo endoplasmico y abundantes mitocondrias.
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En los anfibios estas células en los estados larvales y salamandras son pequefas.
La hormona foliculo estimutante es producida por células baséfilas de! tipo 2,
estimula el crecimlento de los foliculos ovaricos y la espermatogénesis; en unién
con la hormona luteinizante produce la secrecién de estrégenos y |a ovulacién.
Esta formada por 236 aminodcidos, también estimula el crecimiento de epitelio
seminifero y células de Sertoli. La hormona luteinizante y la hormona estimulante -
de células intersticiales, influyen en la maduracién de las génadas y en la
produccion de hormonas sexuales, ayuda a la formacién del cuerpo amarillo y
sacrecion de progesterona por el ovario; en el macho estimula a las células
intersticiales del testiculo, facilitando Ia produccién de hormonas sexuales y la
maduracién de los espermatozoides (Cardell, 1964, 1970; Rastogl y Chiefi, 1970;
Lofts, 1974; Malacara, 1978; Norris et al, 1985; Pearson y Licht, 1987; Romer,
1987).

Las baséfias tipo 3 o productoras de ACTH, son células alargadas o
columnares y son mas pequefias que las baséfilas tipo 2 y exclusivamente
contienen granulos PAS+, el nicleo esté en posicién basal, es de forma ovoide
y contiene varios nucleolos, contienen abundantes mitocondrias, el reticulo
endeplasmico aparece como pequefias vesiculas distribuidas en el citoplasma.
Estas células se encuentran en la porcibn rostral y rostroventral del 16bulo distal
asociadas con vasos portales. También tienen actividad secretoria durante la
metamorfosis. La hormona adrenocorticotropa que es producida por estas células,
contiene 39 aminoécidos, tiene efectos primarios sobre la gidndula adrenal para
que produzca glucocorticoides, en tanto que para la secrecién de
mineralcorticoldes, tiene efectos menores ya que se regula por otros mecanismos.
La liberacitn regulada de ACTH es mediada por la concentracitn circulante de
glucocorticoides, manifestando unaretroalimentacién negativa, también esta sujeta
al ritmo circadico de secrecion hipotaldmica y adenchipofisiaria (Cardell, 1964;
Kirschner et al, 1971; Lofts, 1974; Noris 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 aciddfilas son de naturaleza proteica y dichas
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secreciones son la prolactina (LTH) y la somatotropina (GH).

Las células productoras de LTH también llamadas acidéfilas tipo 1 o células
epslion, son alargadas o columnares y algunas esféricas, tienen poco citoplasma.
El nicleo es lobulado, estan distribuidas a través del I6bulo distal pero son mas
abundantes en la regién rostro central y lateral, Se han reportado en abundancia
durante la premetamorfosis, en la parte caudal de la adenchipéfisis, sus granulos
miden de 600 a 900 nm. La prolactina producida por estas células contiene 105
aminoacidos; en mamiferos se incrementa durante la lactancia, estimula la
formacidn del cuerpo amarillo del ovario para secretar progesterona. En anfibios
estimula el crecimiento de misculos e inhibe 1a accién de la tirotropina, por lo
tanto no ocurre la metamorfosis. En algunas especies de urodslos esta hormona
provoca que el animal entre al agua para la reproduccién, o bien puede ayudar
a controlar la pigmentacion (Lofts, 1974; Narris et al, 1985; West, 1986; Romer,
1987).

Las células GH o acldofilas tipo 2 son células alargadas, estas son mas
pequefias que las aclddfilas tipo 1, estan localizadas en |a parte dorso caudal de
la pars distalis, en un polo de [os vasos sanguineos. El nticleo es globular u aval.
estas céluias son lfamadas también aMa y sus grénulos miden 350 nm. El reticulo
endoplasmico rugoso as tubular con particulas ribonucleoproteinicas sobre la
superficie de tos tibulos, las mitocondrias miden 2 nm de largo y 20 nm de ancho.
El aparato de Golgi se encuentra en la porcion apical de las células y esta
compuesto por vacuolas y pequefias vesiculas. La hormona somatotropina que
es producida por estas células aciddfilas (GH), causa el aumento de tamario de
los tejidos del cuerpo. Esta hormona contiene 120 amino4cides, funcionalmente
aumenta la sintesis de proteinas y estimula la mitosis celular, influye en el
metabolismo de las grasas y carbohidratos y ademds multiplica el efecto de otras
hormonas sobre la actividad de la tiroides, corteza suprarrenal y érganocs de la
reproduccion (Cardell, 1964; Lofts, 1974; Banks, 1986; Wheater, 1987; Romer,
1987).
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Las células cromdfobas, son céiulas con un nlcleo angular y
considerablemente pequeidio an relacidon al cuerpo de la célula, presentan poco
citoplasma sin granulos, no tiene afinidad a colorantes, son consideradas como
células en reposo o indiferenciadas (Lofts, 1974, Banks, 1986).

b) PARS INTERMEDIA

La pars intermedia no esta bién desarrollada en el hombre, entre los
vertebrados superiores falta en algunos cetaceos y en sirenidos, también en
algunas aves, pero es notable en animales domésticos y en anfibios. Esta porcién
de la hipdfisis es adyacente a la neurohipofisis, pero estéd separada de ella por
una vaina discontinua de tejido conjuntivo. Es comtin la migracién de células de
la parte intermedia a la nerviosa (Banks, 1986).

El parénquima de la pars intermedia esta constituido porlos tipos célulares
secretorios que producen la hormona estimulante de los melanocitos (MSH)
denominadas células melanotropas, y por el tipo celular no secretorio, llamadas
células estrelladas. Las principales células de esta porcién son las células
melanotropas; se trata de elementos basdfilos con reaccién PAS+, en algunos
vertebrados entre allos en los anfibios y en ciertos mamiferos se han identificado
varios tipos de terminaciones nerviosas, que contienen neurosacrecion PAS+
(Ham, 1975; Welsch, 1980; Norris et al, 1985; Fawcett, 1989).

Esta regién de la adenchipdfisis estd poco vascularizada y sus vasos
sanguineos presentan endotelio de tipo fenestrado, sus células reciben inervacion
secretomotora directa, Jas fibras nerviosas contienen vesiculas de nucleo
electrodenso (Barrington, 1977; Lesson y Lesson, 1981; Fawcett, 1989).

En los anfibios la melanina estd dentro de los melanocitos en forma de
granulos pequefios llamados melanosomas. En ausencia de la hormona
estimulante de los melanocitos los melanosomas se concentran cerca de los
nucleos de las céiulas, de manera que los melanocitos son transparentes a la luz.
Cuando se secreta MSH, los mefanosomas se diépersan por todo el citoplasma
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de los melanocitos y las células se vuelven casi negras, en segundos o minutos.
De esta manera, el color de la piel puede cambiar de un tinte muy claro cuando
falta la hormona a uno muy abscuro en presencia de ella, también controla la
contraccién de los lipofores y guanoforos. La hormona MSH es un péptido, del
cual se han descrito dos tipos, la alfa-MSH, la cual contiene secuencia de trece
aminoécidos y la beta-MSH, 1a cual dependiendo de la espacie, contiene de 16
a 22 amino&cidos (Nobte, 1954; Guyton, 1872; Lofts, 1974; Bentley, 1982; Norris
et al, 1985).

Las células metanotropas de la pars intermedia son esféricas, algunas de
forma cuboidal irregular con un nticleo central, las células que bordean capilares
tienden a ser mas alargados y tienen su nticleo en la parte apical. Los granulos
secretorios sonfinosy distribuidos regularmente por el citoplasma, son débiimente
PAS+, y miden de 200 a 300 nm (Lofts, 1974).

La produccién de MSH en la parsintermedia de anfibios esta controlada por
una variedad de factores externos incluyendo, luz, color del medio, temperatura,
humedad y aire. Como la gldndula pineal es un 6rgano fotorfecebtor puede '
influenciar 1a actividad de la pars intermedia (Lofts, 1974).

c) PARS TUBERALIS

Se trata de una regién pequefia, pero muy vascularizada de la
" adenohipéfisis, cuyos elementos endécrinos se disponen en hileras longitudinales
que Incluyen pequefias células cromdfilas (aciddfilas y basdfilas) y otras
croméfobas. La pars tuberalis es punto de penelraclén del sistema
portal-hipofisiaric, por donde llegan a la adenohipéfisis las hormonas de liberacién
y también las de inhibicion, procedenies todas ellas del diencéfalo (Banks, 1986;
Romer, 1987).

Recientemente se han encontrado algunas evidencias de que la pars
tuberalis es solo una prolongacién de la pars distalis. Estructuraimente la pars
tuberalis esta conectada al tarcer ventriculo del cerebro por medio de un camino
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neural formado por células ependimales modificadas conocidas como tanicitos. Se
ha sugerido que los tanicitos pueden remover selectivamente materiales
(neurchormonas) del fluido cerebroespinal y transferiﬂos a las células de la pars
tuberalis (Norris et al, 1985),

‘ Esta regidn de la hipdfisis estd separada de la eminencia media y de la
parte anterior ventral de la pars distalis por tefido conjuntivo vascularizado que se
continia con la plamadre y con los vasos sanguineos del sistema portal
hipotalamico-hipofisiario (Norris et al, 1985).

D.4.SISTEMA PORTAL HIPOTALAMO-HIPOFISIARIO

El riego singular de la adenohipdfisis es un componente indispensable de
su regulacién funcional. El origen y curso especifico de sus vasos varian en las
diferentes especies, la caracteristica comin es que se forma un sistema portal
hipotalamo-hipofisiario (Banks, 1686).

La glandula hipdfisis es irrigada por el poligono de Willis, constituldo por
ramificaciones de las arterias carétida interna y absilar; existe un pequerio sistema
porta hipofisiario de venas asociadas con capilares para el drenaje de la sangre
en esta drea (Guyton, 1972; Waichert, 1975). '

La sangre arterial de los plexos capilares primarios que dan origen a dicho
sistema porta derivan de las arterias hipofisiarias superiores o infundibulares, y de
tas hipofisiarias inferiores. Las primeras derivan de la cardtida interna y forman su
plexo capilar en la eminencia media. Las dos Ultimas también derivan de la
cardtida Interna a nivel del senc cavemnoso; estableciendo numerosas anastomosis
entre si, y formando un plexo capilar primario en la porcién inferior del tallo
infundibular (Barrington, 1977; Malacara, 1978, Banks, 1986).

Dadas las caracteristicas de este sistema de imigaciéon sanguinea, es
evidents que toda la sangre que llega a fa adenohipdfisis ha pasado previamente
por uno u otro plexo capilar (Andrew and Hickman, 1974; Ham, 1975; Malacara,
1978, Juqueira y Cameiro, 1981; Fawcett, 1989).
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D.6.REGULACION DE LA ADENOHIPOFISIS

La funcién principal de! hipotélamo es el control de las funciones endéScrinas
ya sea directamente o indirectaments, a través de neuronas peptidérgicas:
magnocelulares y parvicelulares, que producen y vierten su secrecién al plexo
capilar primario delsistemaporta-hipofisiaro, sus productos de neurosecrecién son
los llamados genéricamente factores u hormonas hipotadlamo-hipofisotrépicas
(HHH). Estas hormonas hipotaldmicas son transportadas y distribuidas entre la
poblacién celular adenchipofisiaria por el plexo secundario del sistema porta; se
ha visto que existe un factor u hormona hipofisotrépica especifica, que estimula
o Inhibe la secrecion de cada una de las hormonas producidas por la
adenohip6fisis. Las neuronas magnocelulares, que controlan por via directa al
sistema endécrino, se localizan en los nicleos hipotalamicos supradpticos y
paraventriculares, donde liberan las hormonas oxitocina y vasopresina a la
circutacién en general, por medio de |a vascularizacién de la pars nerviosa. Por
via indirecta, 1a secrecién de las neuronas neurosecretorias parvicelulares de los
niicleos hipotaldmicos supradptico y paraventricular, anterior, supraquiasmatico,
arqueado, ventromedial, y ventroanterior, son liberadas en el plexo portal de la
eminencia media para llegar a la adenohipéfisis (Malacara, 1978; Kandel y
Schuwartz, 1985; Norris et al, 1985; Banks, 1986; Eckert, 1988; Schmidt-Nielsen,
1990).

E. GENERALIDADES DE Ambystoma figrinum.

Clasificacién

Reino Animal

Phylum Cordata
Subphylum Vertebrata
Clase Anfibia

Orden Caudata (Urodela)
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Suboorden Salamandroidea

Famifta Ambystomatidae

Subfamilia Ambystomatinae

Género Ambystoma

Especie {igrinum

(Colleman, 1978). )

E! tamafio 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, (Dueliman, 1985).

Ambystoma tigrinum esta distribuido en parte de Canadd, los Estados
Unidos y regiones del noreste de los estados de Chihuahua y Durango y en 1a-
planicie Mexicana, principalmente en los Estados de Tlaxcala e Hidalgo (Pope,
1947, Shaffer, 1983).

En estos organismos el ciclo reproductivo es anual, tanto an hembras como
en machos, la puesta va de 50 a 100 o hasta 5000 huevos, desovan cerca del
agusa, y se reproducen a mitad del invierno favorecidos por las temperaturas bajas.
El periodo de incubacién es de aproximadaments 20 a 28 dias. La metamorfosis
puede presentarse alrededor de los 73 o 75 dias después de la puesta, (Pope,
1947; Dueliman, 1985; Macfariand, 1989; Macdonald, 1990).

Son organismos que viven en agregaciones que van de 10 a 50 larvas, la
temperatura a la que se adaptan mejor va de 1os 17.8 °C a los 25 °C. Se ha
observado qué se aclimatan a altitudes donde se encuentran desiertos o en climas
donde las temperaturas son de 10 °C. Se ha propuesto que la temperatura
determina el tamafio del organismo y el momento de la metamorfosis en estos
organismos (Duseliman, 1985). .

Su habitat es principalments en planicies éridas, praderas lluviosas y
montafias boscosas, (Macdonald, 1990).

La larva utiliza el 59% de oxigeno total de! agua y el resto del oxigeno lo
obtiene por via puimonar del aire que aspira por el hocico. Otras especies de
Ambystoma que viven en regionas montafiosas reducen su admision de oxigeno
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al 26%, excepto en formas neoténicas en las que la piel es un érgano repiratorio
importante para estos organismos (Jamerson, 1981; Dueliman, 1985).

Su alimentacldn consta de moluscos, Insectos, peces, gusanos, ranas,
crustdceos y otras salamandras. Se pueds presentar el canibalismo en estos
organismos (Pope, 1947).

Las salamandras presentan un cuerpo corpulénto con una cabeza ancha
Yy ojos pequeios. El dorso presenta manchas de color amarillo, de forma y arreglo
variado, concentradas a los lados de! cuerpo (Pope, 1947; Macdonald, 1990},

Las salamandras pasan la mayor parte del dia en plantas y detritus o en
madrigueras abandonadas por mamiferos. Durante la noche, salen de sus
madrigueras o cobertizos para alimentarse teniendo como presas a lombricas y
caracoles principalmente (Pope,1947; Macdonald, 1990).

El estadio larvario es variable en tiempo y segin las condiclones
ambientales se produce o no la metamorfosis en estos organismos (Macdonald,
1990).

F. METAMORFOSIS EN URODELOS

La metamorfosis es una profunda reorganizacién postembrionaria de
tejidos, funciones y comportamiento que, nermalmente, prepara al animal para la
vida en un habitat diferente. La metamorfosis de los anfibios les permite el escape
de un habitat que es esencial para la reproduccién y para su desarrollo inicial
pero, al mismo tiempo, es inadecuado para el adulto y suceptible de cambios
radicales en determinadas estaclones (Hoar, 1978).

Las etapas larvarias y los consiguientes preblemas de la metamorfosis
constituyen la base de |a distribucién de muchas especies y son tan importantes
para su supervivencia y éxito como son las formas adultas. En algunos casas, las
formas larvarias pueden haber proporcionada el material evolutivo para lineas
filogenéticamente nuevas. La madurez sexual se produce a veces en [as formas
larvarias (NEOTENIA) y parece razonable suponer que ciertos grupos de animales
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han evolucionado a través de la omision de etapas adultas aitamente
especializadas y la adaptacién de caracteristicas mas juveniles y generalizadas,
aformas de vida nuevas y diferentes. Los anfibios constituyen los ejemplos mejor
conocidos de metamorfosis entre los vertebrados. Los jévenes nacen en la forma
de renacuajos pisciformes de agua dulce y después de un periodo de vida
acuética sufren una metamorfosis en adultos terrestres y muestran varios cambios
morfofisiolégicos y bioquimicos profundos relacionados con el cambio de dieta y
las restricciones en la disponibilidad del agua (Hoar, 1978).

La tiroxina es la mas conocida de las hormonas metabdlicas activadoras
de estos procesos; los cambios en la tiroides pueden estar asociados con la
metamorfosis mds que ser su causa. En cualquier caso, la hipdfisis, que regula
a la tiroides, constituye el primer eslabén entre los disparadores ambientales, el
crecimiento y los procesos metamérficos (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 A.figinum en
muchas localidades sufren metamorfosis de forma regular, para una existencia
terrestre. Sin embargo, en determinadas regiones as caracteristicas larvarias se
retienen toda la vida y los animales se hacen sexualmente maduros como adultos
neoténicos. En la naturaleza A.tigrinum. puede quedarse como adulto neoténico
o como salamandra (Kirschner et al, 1971, Lofts, 1974; Dueliman, 1985; Norris et
al, 1985; De Ruyter y Stiffler, 1986; Garey, 1987).

Los tres cambios principales que ocurren durante la metamorfosis san: 1)
regresion de estructuras y funciones que solo son imborlantes en larvas, 2)
transformacién de estructuras larvales hacia formas adultas y 3) desarrollo de
estructuras y funciones esenciales para los adultos (Dueliman, 1985).

La metamorfosis es controlada por la actividad de la tiroides y por el
sistema portal-hipetdlamo-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 los capilares en
el sistema porta, el incremento eficients del sistema porta puede promover el
transporte de productos neurosecretorios del hipotdlamo a la hipdfisis. La
maduracion de 1a eminencia media se produce por la estimulacion de ia hormona
tiroidea durante la metamorfosis (Noble, 1954; Norris et al, 1985; Macfarland,
1989).

El incremento de las hormonas tiroideas T3 y T4 provocan un decremento
en los niveles de prolactina y se inicia la metamorfosis, sin embargo; si ocurre lo
contrario es decir si se incrementan los niveles de prolactina, esta puede inhibir
la accién de la hormona estimulante de la tiroides y no se realiza la metamorfosis.
La metamorfosis puede ser influenciada por diversos factores enddcrinos, se ha
observado que la concentracién de corticosterona aumenta durante |a
metamorfosis, siendo posibla que los corticosteroides tengan una accién sobre la
hormona tiroidea durante la metamorfosis. A la glandula pineal por su funcién
fotarreceptora, también se le ha atribuido relacién con la metamorfosis, ya que la
luz puede promoveria (Blatt et al, 1969; Gona y Etkin, 1970; Gona y Gona, 1973,
Gilbert y Ear, 1981; Norris y Duvall, 1981; Norris et al, 1985, Duellman, 1985;
Scott, 1988).

Los factores ambientales que influyen en la metamorfosis de neoténicos
facultativos son: contenido de iodo en el agua, PH, contenido de oxigeno en el
agua, altitud, temperatura, fotoperiodo, dieta y estado nutricional det organismo
(Norris et al, 1985).

F.1. PRINCIPALES CAMBIOS MORFOFISIOLOGICOS EN URODELOS
DURANTE LA METAMORFOSIS

-Reduccitn del aparato branquial y cierre de hendiduras branquiales.
-Degeneracién del opérculo.

-Reduccién del esqueleto visceral y cambio morfolégico de la cabeza.
-Calcificacién del esqueleto axial y apendicular.
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-Las patas experimentan ligeros cambios aumentando un poco su
musculatura. .

-Cambio de posicion de los ojos mas hacia la superficia dorsal y formacitn
de parpados.

-Fusién de cérneas internas y externas.

-Incremento de rodopsina en la retina.

-La piel se cornifica y se diferencian glandulas cutdneas pluricslulares.

-l.a pigmentacién de la piel se modifica.

-Crecimiento de los nticieos predpticos en el hipotdlamo.

-Aumentan de tamaiio las células de Mauthner.

-Desarrollo dei sistema porta-hipofisial y eminencia media. -

-Induccion de receplores de prolactina.

-Desarrolio de pulmones.

-Cambio de hemoglobina larval a adulta.

-En el higado hay incremento en la sintesis de RNA; induccién de enzimas
en el ciclo de la urea.

-Aumento de albumina,

-Aumento de glucdgeno.

-Reduccion y restructuracidn del pancreas.

-Produccion de pepsinas en el estémago.

{Delson y Whitford, 1973; Model, 1978, Gilbert y Earl, 1981; Balinski y
Fablan, 1883; Duellman, 1985; Norris et al, 1985).

G. NEOTENIA EN Ambystoma

) La neotenia es un fenémeno biolGgico que consiste en la maduracién
reproductiva de algunos orgenismos con la retencién de caracteres morfoldgicos
larvales; esto se ha canocido en ias salamandras desde la mitad del Gitimo siglo
(Noble, 1954; Lofts, 1974).

Esta heterocronia esté relacionada a una tasa de desarrollo mas répida.

26



" Algunas espacies de anfibios del género Ambystoma son neoténicos
facultativos, es decir; el organismo puede o no sufrir metamorfosis dependiendo
de |as condiciones de‘su medio natural, alcanzando su madurez con un fenotipo -
larval, Ciertas poblaciones presentan metamorfosis esporadicasy otrasfrecuentes.
Las especies neoténicas facultativas mas conocidas del género Anbystoma son:
A.qgracllis y Aligrinum (Colleman, 1978; Duellman, 1985).

Experimentos con organismos neoténicos facultativos " del género
Ambystoma han demostrado que la hormona tiroidea (74) induce |a metamorfosis
y que la tiroldes de las salamandras es sensible a la hormona estimulante de la
tiroides. La sefal inicial de la metamorfosis la da e! l6bulo anterior de la hipdfisis,
cuando alcanza un cierto grado de diferenciacién y puede producir la hormona
estimulante de la tircides; esta hormona activa la gldndula tiroides, la cual farma
y segrega la hormona tiroidea, (cuyo componente mas eficaz es la hormona
tiroxina) gue influye directamente sobre los tejidos, determinando la proliferacién
y muerte de algunas células y estimulando e! crecimento y !a diferenciacién de
otras. Se ha postulado que en A.tigrinum el bloqueo de la metamorfosis se
encuentra a nivel hipotaldmico ya que a bajas temperaturas, no se produce el
factor liberador de |a tirotropina (TRF). Como el eje Hipotélamo-Hipéfisis- Tiroldes
esta integro, &l elevarse la temperatura del agua, el hipotalamo puede producir el
factor liberador de Ia tirotropina y el ajolote puede sufrir metamorfosis (Lofts, 1974;
Balinski y Fabian, 1983; Duellman, 1985; Scott, 1988).

En neoténicos obligatorios como Necturus, Proteus y Amphiua la
metamorfosis no ocurre porque el tejido de Ia tiroides, tiene poca sensibilidad a
la hormona tiroxina, el tratamiento con la hormona tiroidea puede resultar en
algunos casos en cambios iniciales como la reduccién de branquias, pero en
tratamientos prolongados puede ser letal. En‘el caso del ajolote A.mexicanum no
actua a hormona TSH sobre la glandula tiroldes, esto se traduce en que la
gléndula tiroides no sintetiza tiroxina y por lo tanto no se presentan cambios
metamarficos (Noble, 1954; Gilbert y Earl, 1981; Duellman, 1985; Scott, 1988).
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Existen pocos estudios que hagan una descripcién histoldgica detallada de
la glandula hipdfisis en anfibios silvestres y menos alin que tomen en cuenta las
etapas de desarrollo de los organismos y la estacionalidad anual, por lo que este
trabajo aporta una descripeién y comparacion morfolégica de la hipofisis en larvas
y aduitos de A.tigrinum durante un ciclo anual. Ademas, siendo A.figrinum una
especie neoténica facultativa resulta importante estudiar la glandula hipéfisis en
relacion con 1a reproduccion y la metamorfosis, eventos biolégicos en los que
dicha glandula esta especialmente involucrada. Como se sabe en los anfibios,
como en otros vertebrados; la funcién gonadal es dependiente en gran parte de
la actividad secretora de ias células gonadotropas de la pars distalis de la
hipéfisis, asi mismo experimentos con neoténicos faultativos de Ambysfoma 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 adenohipofisis.
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ILOBJETIVOS
1) OBJETIVO GENERAL

Describirmorfoldgica y morfométricamente las caracteristicas dela glandula
hipdfisis en larvas y adultos de Ambystoma figrinum durante un cicle anual.

2) OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar morfométrica y numéricamente fas células basdfilas (tirotropas
y gonadotropas) de la adenchipofisis en cuatro etapas de desarrolio larvas
tempranas [LTE], larvas tardfas [LTA)], aduitos neoténicos {[NEQ), y salamandras
[SAL}y en las cuatro estaciones del afio,

Correlacionar el niimero y el tamafio de las células tirotropas con el tamario
de la tiroides y las células gonadotropas con el tamaio de tas génadas en larvas
y adultos de Ambysioma tigrinum de las cuatro estaciones del afio.

. HIPOTESIS

Sila ciclicidad estacional y e astado de desarrolfo de los organismos afecta
el sistama hipofisiario, entonces probablemente se encontraran diferencias
marfoldgicas al describir y correlacionar sus componentes.
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IV. MATERIAL Y METODO

Se realizaron cuatro colectas, cada una a !a mitad de cada estacién del
afio, utilizando métodos de captura rusticos en el ambiente natural (Laguna de
Totolzingo, Tlaxcala), capturando 25 individuos de Ambystoma figrinum de
diferentes tailas.

Con los organismos capturados se hizo una caracterizacién preliminar de
la poblacién mediante datos meristicos corporales externos. peso corporal,
longitud total, longitud hocico-cloaca, longitud de la branquia y amplitud del pliegue
de |a aleta media caudal (media caudal), con el objeto de determinar los diferentes
estados de desarrollo, en cada colecta y estacién (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 afio se obtuvieron de manera
canstante organismos categorizados como larvas tempranas, larvas tardias y
adultos neoténicas por lo que no fue posibie analizar |a estructura de la hipdfisis
en etapas més tempranas de desarrollo. Se colectaron salamandras solo en
verano e inviemo por lo que fue necesaric inducir la metamorfosis en et
laboratorio, para contar con astos ejemplares an estas astaciones y en las mismas
condiciones. '

Una vez preclasificada a poblacién se sacrificaron por decapitacion cinco
larvas tempranas, cinco larvas tardias, y cinco adultos neoténicos, y se fijaron en
formol al 10% el encéfalo junto con la hipdfisis. Ademés el higado se extrajo y se
peso. La mandibula Inferior con la tiroides se extrajo y se {ijé para determinar su
didmetro mediante cortes histolbgicos ya que no se pude identificar
macroscépicamente. Se midié la lengitud de las gdnadas macroscopicamente y
se agruparon en cualro categorias, de acuerdo a sus caracteristicas
macroscopicas se extrajeron y se fijaron para su posterior anélisis histol6gico. Se
calcularon el Indice de Condicidn Fisica (ICF) y el Indice Hepatosomatico (IHS)
con las siguientes relaciones: IHS= Peso higado (g) / Peso corporal (g) X 100.
ICF= Peso corporal (g) / Longitud hocico-cloaca (cm) X 100.
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LONGITUD DE LA BRANQUIA {mm)

AMPLITUD DEL PLIEGUE DE LA ALETA MEDIA CAUDAL [(mm) 7

L 1

LONGITUD HOCICO-CLOACA [cm]

LONGITUD TOTAL DEL CUERPQ (cm)
PESO DEL CUERPO (g}
ESQUEMA 5. La larva de Ambysfoma tarinum se caracteriza por presentar una
aleta media caudal, branquias, una longitud total, una longitud hocico-cloaca y un
peso que lo diferencia de salamandras (Cano y Asal, 1993).

En cada estacion cinco organismos se mantuvieron en una pecera a una
temperalura de aproximadamente de 23 a 25 °C y oxigenacitn constante, hasta
que ocurriera la metamorfosis. Siete dias después se tomaron los datos meristicos
corporales externos y se sacrificaron por decapitacion, se fij6 e! encéfalo junto con
la hipéfisis en formol al 10%, y se procedié con las gdnadas, el higado y la
tiroldes de la misma manera que can los organismos de los otros estadios.

El encéfalo y la hipdfisis se procesaron para su inclusion en parafina de la
siguiente manera:

1)Se lavo el encéfalo con la giandula en agua corriente durante 60 min.
aproximadamente.

2)Se deshidraté en alcoholes graduales de 50, 70; 80; 96; 100: y 100-xilol,
durante 15 min. en cada uno.
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3)Se transparentaron en aceite de cedro durante 15 min. y en xilal durante
§ min. '

4)Se embebié en paraplast-xilol; dos cambios de paraplast durante 15 min
en cada uno y se incluyd en paraplast.

5)Se realizaron cortes sagitales seriados dal encéfalo junto con Ia hipéfisis,
con un grosor de 5 micras, en un microtomo American Optical (AO) y se adhirié
el corte en portacbjetos en un bario de flotacién para tejidos con gelatina Q.P. a
una temperatura de 43 °C.

La rutina anterior se sigui6 para la aplicacién de las sigulentes técnicas
histolégicas:

-Hematoxilina-Eosina, (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 estacion {en total 48 organismos).

A nivel de microscopia 6ptica se realizé la descripcién histolégica de la
glandula hipdfisis, (pars distalis, pars intermedia y pars nerviosa) para cada uno
'de los estadios de desarrollo en las distintas épocas del ario.

Con una reglilla ocular a2 10X en 3 cortes mediales de cada estadio y
estacién se hizo el estudio morfométrico (eje mencr y mayor) de la hip6fisis y de
cada una de sus partes, Asimismo en un rea de 62500 um2 a40X secontdy se
midié el largo y ancho de las células gonadotropas y tirotropas de la pars distalis;
en la parte rostro ventral y medio ventral para las células tirotropas y en la parte
medio dorsal y caudal para las células gonadotropas, por ser las dreas donde
estas células estan mas densamente distribuidas. Todos los datos morfométricos
obtenidos se procesaron mediante el paguete estadistico SPSS y se aplicaron las
pruebas estadisticas ANOVA de dos vias y Tuckey a una p<0.05. Se realizaron
comparaciones para cada astacion del afo y en cada estadio de desarrollo.
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V. RESULTADOS
RESULTADOS HISTOLOGICOS DE LA GLANDULA HIPOFISIS

La glandula hipdfisis de Ambystoma tigrinum se localizé en la base del
encéfalo a nivel del diencéfalo conectada a este por medio del tallo infundibular,
se encontré formada por dos regiones, 1a neurohipéfisis constituida por e! tallo
infundibular, ia eminencia media y la pars nerviosa, y la adenohipdfisis constituida
por la pars distalis y la pars intermedia. (Lamina ! Fig.1y 2).

Con excepcién del tamafio y la morfologla célular no se observaron
diferencias histolégicas en la hip&fisis de A. tiginum en los distintos estadios de
desarrollo y estaciones del afio por lo que la descripcion se basa en la glandula
hipéfisis de organismos neoténicos de la estacién de primavera.

NEURCHIPOFISIS

Histoldgicamente 1a pars nerviosa, la eminencia media y el tallo infundibular
tienen los mismos componentes: se encontraron formados por axones amielinicos
sin cuerpos de Herring, pituicitos fusiformes pequefios escasos y células
ependimales de forma triéngumr que limitan el piso del tercer ventriculo y el
receso infundibular. Presentaron una vascularizacién abundante con vasos
sanguineos que tienen epitelio fenestrado y terminaciones nerviosas (Lamina |

Fig.4).

ADENOHIPOFISIS
PARS INTERMEDIA

Esta regién se encontré separada de la neurohipdfisis por una capa
discontinua de tejido conjuntivo, se pudieron observar algunas fibras nerviosasy
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vascularizacién escasa. Los melanotropos fueron las células caracteristicas de
esta regién, se traté de elementos baséfilos con débil reaccién PAS+, que se
encontraron formando hileras a lo largo de esta regién (Lémina | Fig.3), suforma
fue irregular aunque, en general fueron células mas altas que anchas, con nicleo
cantral y granulos secretorios distribuidos uniformemente por el citoplasma.

PARS DISTALIS

El parénquima de esta regién se encontré organizado en cordones y en
grupos celulares surcados por sinusoides y sostenidos por fibras reficulares. Esta
constituide por células con granulos de secrecidn (cromofilas) y células sin
granulos (cromofobas). De las pﬁmeras se reconocieron facilmente los dos
subtipos; basdfilas y acidéfilas (Ldmina Il Fig.1 y 2). Las basdfilas presentaron
reaccién PAS+ (Lamina Il Fig.3), y caracteristicas morfol6gicas que permitieron
su Identificacién en células tirotropas y gonadotropas {Lédmina XI. Fig.1,2, 3y 4).
Las células tirotropas presentaron una forma redonda y ocasionalmente alargada
teniendo un citoplasma con grénulos PAS+, y niicleo globular (Laminas I, IV, V
y VI). Estas células se encontraron en la regién rostro ventral de la pars distalis
(Lamina XI. Fig.1 y 2). Las células tirotropas se observaron mas grandes en
organismos neoténicos durante el otofio y el Inviemo.(Lémina V Fig.3y 4).

Las células gonadotropas se localizaron por (o regular en tomo a los vasos
sanguineos y mostraron forma triangular con un nicieo apical o central, (Laminas
VI, ViILL IX, X y IX). Durante el otoiio también en organismos neoténicos, estas
células presentaron un gran tamario y morfologia diferente, ovaladas o redondas
y con intensa reaccién PAS+ por todo el citoplasma (Lamina IX fig. 3).

Las células -aciddfilas presentaron una distribucibn homogenea en la
adenchipdfisis, localizdndose en mayor abundancia en la parte caudal de la pars
distalis, l]a mayoria de estas células se observaron columnares, con un nicleo
apical de forrna oval (Lamina Il. Fig.1 y 2); otras células presentaron una forma
ovalada con un-ntcleo central o excéntrico y de forma oval; estas células se
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observaron en mayor abundancia durante la ‘estacién de invierno.
RESULTADOS MORFOMETRICOS DE LOS ORGANISMOS

De acuerdo a los datos meristicos corporales que se tomaron de los
organismos y con base en la clasificacidbn que hacen Hassinger et al (1970);
Wilbur y Collins (1973) Brandon (1976) y con las observaciones de Rivas {datos
no publicados), se pudieron determinar cuatro etapas de desarrolio de la poblacion
de A.tigrinum colectada: larvas tempranas (LTE), larvas tardias (LTA), adultos
neoténicos (NEO) y salamandras (SAL). Las caracteristicas consideradas fueron
las siguientes: paso corporal, longitud total, longitud de la branguia y amplitud dei
pliegue de la aleta media caudal (media caudat), encontrandose que enla primera
los neoténicos tuvieron los valores més altos significativos en comparacion a los
otros estadios de las 4 estaciones del afo (Cuadros 1), en 'a longitud total Jos
neoténicos tuvieron los valores significativos en las estaciones de verano, otofio
e invierno (cuadro 2}, en la longitud de la branquia sclo se tuviercn diferenclas en
verano teniendo el valor mas aito significativamente los neoténicos (Cuadro 3); en
la media caudal no hubo diferencias significativas entre los tres estadios larvales.
Para tener una mayor seguridad sobre |a categorizacién sobre las etapas larvates,
se consideraron otros pardmetros como a) la longitud de la génada, b) Indice de
Condicién Fisica (ICF) e ¢} Indice Hepatosomatico (IHS). En la longitud de la
gonada se observaron diferenclas significativas entre los estadios en las
estaciones de verano, oteflo e invierno, cbservandose la mayor longitud de la
gbnada en los adultos neoténicos, (gréficas 1a, 1b y 1c). El Indice de Condicién
Fisica (ICF) durante la estacién de otofio mostrd diferencias significativas en
cuanto al desarrollo corporal de los organismos de los diferentes estadios,
encontrandose el ICF para los adultos necténicos 48%, 43% y 57% mayor
respecto a larvas tempranas, larvas tardias y salamandras (Gréfica 2a).

Durante el invierno también hubo diferencias en los cuatro estadios
teniendo el ICF en los adultos neoténicos aumentos del 50%, 34% y 48% con
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réspecto a larvas tempranas, larvas tardias y salamandras (Grafica 2b).

Se encontraron ademas disminuciones significativas entre los adultos
neoténicos de primavera en comparacion con invierno (Cuadro 4) y en las larvas
tempranas de esta estacién al compararta con otofio.

El IHS mostré diferencias significativas en distintos estadios de las
estaciones de invierno y verano. En invierno se tuvo un IHS para larvas tempranas
50% menor que para salamandras (Grafica 3a). Durante el verano se tuvo un IHS
34% mayor para adultos neoténicos y 32% mayor para salamandras en relacién
con larvas tempranas (Gréafica 3b).

En cuanto a los mismos estadios de las diferentes estaciones se encontrd
que en el IHS hubd diferencia significativa en larvas tardias de primavera en
comparacion a las de otofio e invierno.y en salamandras de verano en relacién
a las de primavera y otofio (Cuadro 5).

RESULTADOS MORFOMETRICOS DE LA GLANDULA HIPOFISIS

El analisis morfométrico de los ejes mayor y menor de la pars distalis, pars
intermedia y pars nerviosa no mostraron diferencias ni entre las etapas de
desarrollo ni entre las estaciones.

No se encontraron diferencias numeéricas en las células gonadotropas ni en
las tirotropas en los diferentes estadios de desarrollo ni en las distintas
estaciones. Pero en cuanto al tamario celular si sa 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 relacién con
salamandras; y del 21% en eje menor con respecto a larvas tempranas (Graficas
43 y 4b). Morfolégicamente también se pudo observar que una vez realizada la
metamorfosis, las células tirotropas disminuyen su tamaio (Lamina VI).

En estos mismos organismos durante el otefio se observaron también
aumentos significativos en el eje mayor de las células tirotropas del 10%, 20% y
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25% en comparacién con larvas tempranas, larvas lardias y salamandras
respectivamente (Grafica 4c). )

En las células gonadotropas hubo un aumento significativo de! 33% en el
aje mayor en adultos neoténicos de la astacién de invierno, en comparacién con
las larvas tardias (Grafica 5a). Durante el otofio se obtuvieron aumentos
significativos en el eje menor de los gonadotropos en adultos neoténicos en
comparacién con larvas tempranas y salamandras, siendo estos del 54% y 51%
respectivamente (Gréfica 5b).

Las observaciones de campo mostraron en el otofio la presencia de una
alta proporcién de organismos neoténicos de gran talla y durante el inviemo la
presencia de gran cantidad de puestas de huevos, las cuales ain se encontraron
en la estacion de primavera, aunque mas escasas. C

Vi. DISCUSION

La parte del sistema endocrino formado por el eje
hipotalamo-hipdfisis-tiroides se encarga de regular lametarnorfosis de Ambystoma
tigrinum (Darras y Kuhn, 1984); en diversos estudios se ha observado que
diversos factores extrinsecos e intrinsecos activan la metamorfosis (Wilbur y
Collins, 1973) estimulando al sistema nervioso y este al ele
hipotalamo-hipdfisis-tiroides. Especies que tienen habitats acuaticos con medios
hostiles pueden permanecer morfolégicamente como larvas o realizar la
metamorfosis de manera facultativa como A.figrinum (Shaffer, 1983), Durante ia
etapa Iarvqua encontramos que las caracteristicas externas que diferencian
principalmente a larvas tempranas y tardias de adultos neoténices, son peso,
longitud total y longitud de las branquias, concordando estos parametros con los
utilizados por Hassinger et al (1970), Wilbur y Coliins (1973) y Brandon (1976).
Los cambios macroscopicos mas sobresalientes que observamos en estos
organismos una vez inducida la metamorfosis fuercn, la disminucién de! peso
corporal y de la media caudal, y la reducccién y desaparicién de la longitud de las
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branquias, concordando estos resultados con los cambios metamarficos en
anfibios reportados por Norman (1985) y por Really y Lauder (1990) quienes
indican que los cambios mas evidentes son los ocurridos en el aparato
hiobranquial.

Con estos datos, y ademas el ICF y fa longitud y anatomia de las gonadas.
de los organismos colectades en su habitat natural fueron categorizados como
larvas tempranas, larvas tardias y adultos neoténico, sin embargo para diferenciar
con mayor certeza estos estadios, los resultados obtenidos se contrastaron con
los de Rivas 1993 (datos no publicades), quien histolGgicamente encontré, en esta
misma poblacidn, para larvas tempranas una génada indefinida, para larvas
tardias una génada diferenclada pero inmadura y para neoténicos una génada
madura.

El patrén histol6gico de la glandula hipdfisis de A. tigrinum se encuentraya
ostablecido desde larvas tempranas, por lo que asumimos que las
transformaciones ontogénicas se dan previas a asta etapade desarrolio (Mathews,
1986; Armstrong y Matacinski, 1989)

Los cambios sufridos durante la metamorfosis son basicamente provocados
por las hormonas T3 Y T4 (Sawin et al, 1978; Larras et al, 1981; Norman et al,
1987; Jacobs et al, 1988) secratadas por Ia tiroides, la cual es estimulada por la
TSH proveniente de la hipffisis que a su vez es estimulada por las
neurosecreciones del hipotalamo, estas neurosecreciones no se producen en A.
tignnum a bajas temperaturas (Scott, 1988). En condiciones de caplura,
confinamiento o disminucién del cuerpo de agua se incrementan significativamente
estas hormonas; asimismo an organismos neoténicos en los meses de septiembre
a noviembre se ha visto un incremento de T3 y T4 que se ha relacionado con el
estres (Norman y Norris, 1987). En el presente trabajo la metamoifosis se produjo
en el laboratorio aproximadamente de 5 a 7 dias después de la captura, en
peceras con poca agua a una temperatura de 25 °C, lo que apoya lo citado
anteriormente. También encontramos un aumento significativo en el tamaiio de las
células tirotropas en organismos neoténicos de otofio, lo que sugiere que en esta
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época y estadio la metamorfosis puede estar favorecida .

En la glandula hipéfisis de A. tigninum el numerc de céfulas tirotropas y
gonadotropas no cambia significativamente durante todo el afio en los diferentes
estadios de desarrolio, sin embargo las diferencias significativas en el tamaro
celular pueden ser consideradas como un indice para valorar su actividad.

El mayor desarrollo de las células tirotropas se observd en organismos
neoténicos y el més bajo en salamandras, lo que sugiere que una vez verificada
la metamorfosis la actividad tirotrépica disminuye, y por lo tanto también la
actividad tiroidea, |o cual coincide con lo reportado por Larras et al (1981), quienes
indican que una vez completada la metamorfosis disminuye la circulacién de la
hormona tiroidea a niveles muy hajos.

En este trabajo se pudo encontrar que existe un desfasamiento por estadio
entre el desarrollo de las células tirotropas y el desarrollo de la gl&dnduta tiroides,
habiendo mayor tamaiio de las células tirotropas en neoténicos de otofio, mientras
que 8] mayor tamario de la glandula tiroides se presenté en las salamandras de
la misma estacién lo cual sugiere una congruencia con los trabajos de Norris y
Platt (1973), quienes han observado que durante ta metamorfosis de A. figinum
el aumento de TSH trae consigo un aumento progresivo en el tamaiio y/o nimero
de foliculos tiroideos.

Parece existir una relacién inversa entre el desarrollo tirotrépico y tiroideo
an organismos neoténicos de la misma estacién y en salamandras de la misma
estacién, lo que sugiere que ademés de ser asincrénico, el maximo desarrollo de
las células tirotropas se corresponde con un minimo en el desarrollo tiroideo.

A diferencia del desarmrollo tirotrépico y tiroideo, en el desarrolio
gonadotrépico y gonadal parece haber sincronta, los resultados morfolégicos y
morfométricos de las células gonadotropas de organismos neoténicos sugieren
que durante las estaciones de otofio e invierno existe una mayor actividad de
estas células; por otra parte en los organismos neoténicos se observa una relacién
entre el mayor desarrollo de estas células y el tamafio gonadal en las mismas
estaciones lo cuai apoya lo dicho por O'Connor (1969), Rastogi y Chiefi {1970),
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Muller y Licht (1980) y Romer (1987) en que en A.fignnum la ovulacién es
estimulada por gonadotropinas y progesterona y por Duellrﬁan {1985) en que la
reproduccién se realiza a mitad del inviemno.

Un minimo en los niveles.de tiroxina se asocia con un pico en la actividad
gonadal segun Armstrong (1989), este coincide con lo encontrado en este trabajo,
ya que en organismos neoténicos cuando hay un mayor tamafio de las células
gonadotropas y mayor desarrollo gonadal durante las estaciones de- otofio e
invierno hay una disminucién en el desarrollo tircideo.

Los organismos para su reproduccion necesitan de un desarrollo corporal
adecuado, el cua! se puede valorar mediante el indice de condicién fisica (Méndez
de la Cruz et al, 1991,1992), en el caso de Ambysfoma tigrinum los aduitos
neoténicos son los que presentaron el mayor indice de condicidn fisica en las
estaciones de otorio e inviemo, esto coincide con el desarrollo gonadal y con la
actividad gonadotropica, ya que durante estas estaciones las génadas y las
células gonadotropas presentan el mayor tamafio, sobre todo en oteiio.

En general las diferencias tanto en las caracteristicas corporales como en
la morfometria celular de firotropos y gonadotropos mostrdron aumentos
significativos en los organismos neoténicos, lo cual indica por un lado que estos
organismos se pueden diferenclarfécilmente de los otros estadios larvales por sus
caracteristicas corporales externas sin necesidad de sacrificarlos, y por otro lado
suglere que en su condicién adulta tiene todos los requisitos enddcrinos para
reproducirse y si lo requiere, experimentar la metamorfosis.

En general durante la maetamorfosis et higado pasa-por una serie de
cambios bioquimicos y marfolégicos. Atkinson et al (1972) y Cohen et al (1978)
encontraron que en el paso de higado larval a adulio trae consigo los siguientes
cambios: aumentos en ia sintesis de DNA, rRNA, lipidos, elaboracién de proteinas
como la albdmina, ceroloplasmina, enzimas del ciclo de la urea y acumulacién de
glucdgeno, dando como resultado una proiiferaciéon celular en este &rgano.
Nuestros resultados apoyan en estas investigaciones ya que se encontré que una
vez finalizada la metamorfosis de A.figrinum, en las estaciones de invierno y
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verano, el tamafio def higado aumenté significativamente, este incremento se
pudo debar a los cambios que tiene el higado tanto bioquimicos como
morfolégicos como consecuencia de la metamorfosis.

Vil. CONCLUSIONES

1) Las transformaciones ontogenéticas de la glandula hipéfisis de A.
tigrnym se realizan en etapas pravias a los organismos categorizades como
larvas tempranas.

2) No hubo diferencias significativas en cuanto al tamafio de la glandula
hipéfisis de Ambmfg;na_ figninum al valorar por separado cada una de sus partes
(nerviosa, intermedia y distal) en cada estacién y estadio.

3) La ciclicidad astacional y el estado de dasarrollo de los organismos
afecta el desarrollo de (as células tirotropas y gonadotropas hipofisiarias.

4) En las poblacionas de células basdfilas (gonadotropas y tirotropas), no
existen diferancias significativas en cuanto a nimero pero si en cuanto a tamafio
de las células, lo cual sugiere que los cambios significativos en tamailo
rapresentan la expresién morfolgica de su actividad.

5) El mayor tamafio de las células gonadotropas y firotropas se encontré
en organismos neoténicos en las astaciones de otofio e inviemno.

6) El la poblacién de A. tiginum anaiizada encontramos una correlacién
positiva entre el tamafio de la génada y el tamaiio celular de gonadotropos.

7) Encontramos también una correlacién inversa entre el tamailo de la
gléndula tiroides y el tamafio de las células tirotropas tanto en neoténicos como
en salamandras.
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LAMINAS



LAMINA L HIFOFISIS DE Ambystoma tigrinum

Fig.1 LOCALIZACION EN LA BASE DEL ENCEFALO, A NIVEL
DEL DIENCEFALO (D), CONECTADO A ESTE POR MEDIO DEL
TALLO INFUNDIBULAR (Th. 31X. H-E.

Fig.2 NEUROHIPOFISIS FORMADA POR LA PARS
NERVIOSA(PN) EMINENCIA MEDIA (EM) Y TALLO
INFUNDIBULAR (T1), ADENOHIPOFISIS FORMADA POR LA
PARS INTERMEDIA (P} Y LA PARS DISTALIS (PD). 78X. H-E.
Fig.3 PARS INTERMEDIA FORMADA POR CELULAS
MELANOTROPAS (M). 200X. H-E.

Fig.4 PARS NERVIOSA FORMADA POR FIBRA NERVIOSAS
(FN) PRESENTANDO TAMBIEN VASOS SANGUINEQOS
ABUNDANTES (VS). 200X. 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). 500X. H-E.
Fig.3 CELULAS TIROTROPAS (T) 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 (T). 500X LARVA TARDIA.

Fig.1 PRIMAVERA PAS-ORANGE-G-AZUL DE METILO,
Fig.2 VERANO. PAS.

Fig.3 OTONO. PAS.

Fig.4 INVIERNO. PAS.






LAMINA VL TIROTROTOS (T). 500X. SALAMANDRA.

Fig.1 PRIMAVERA. PAS.
Fig.2 VERANO. PAS,
Fig.3 OTONO. PAS,
Fig.4 INVIERNO, PAS.






LAMINA VIL GONADOTROIOS, 500X LARVA
TEMPRANA. ’

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 OTONO. PAS. -
Fig.4 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE INVIERNO. PAS.






LAMINA VI GONADOTROFOS. 500X. LARVA TARDIA.

Fig.1 CELULAS GONADOTROPAS (G) ALREDEDOR DE
VASOS SANGUINEOS (VS) DE PRIMAVERA. PAS-ORANGE.-G-
AZUL DE METILO,

Fig.2 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE VERANO, PAS.
Fig.3 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE OTONO. PAS.

Fig.4 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE INVIERNO. PAS.






LAMINA IX GONADOTRORDS. 500X NEOTENKO,

Fig.1 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE PRIMAVERA, PAS,
Fig.2 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE FORMA
ALARGADA. ESTACION VERANO, PAS.

Fig.3 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE FORMA REDONDA
CON REACCION PAS INTENSA, ESTACION OTONO. PAS.
Fig.4 CELULAS GONADQTROPAS (G) DE FORMA
ALARGADA CON REACCION PAS INTENSA. ESTACION
INVIERNO. PAS,






LAMINA X GONADOTROFOS. 500X. SALAMANDRA.

Fig.1 CELULAS GONADOTROPAS (G) PEQUENAS Y DE
FORMA MUY. ALARGADA. ESTACION PRIMAVERA. PAS.
Fig.2 CELULAS GONADOTROPAS (G) DE VERANO. PAS.
Fig.3 CELULAS GONADOTROPAS (G) ALARGADAS.
ESTACION OTONO. PAS.

Fig.4¢ CELULAS GONADOTROPAS (G) DE FORMA
ALARGADA CON REACCION PAS+ INTENSA. ESTACION
INVIERNO. PAS.
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LAMINA X1 TIROTROFOS Y GONADOTROTOS 1250X

Fig.1 CELULAS TIROTROPAS (T) DE LARVA TARD!A DE
VERANO.

Fig.2 CELULAS TIROTROPAS (T) RODEANDO UN VASO
SANGUINEQ (VS). NEOTENICO DE OTONO.

Fig.3 CELULAS GONADOTROPAS (G). LARVA TARDIA DE
VERANO,

Fig.4 CELULAS GONADOTROPAS (G). NEOTENICO DE
INVIERNO.






CUADROS
Y
GRAFICAS



CUADRO.lI _ PESO CORPORAL (g)

ESTADIOS| PRIMAVERA VERANO | OTONO [ nviERNO
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+/-B.6 | §9.6+/-2.6
NEO 166+/-3.43*(153+/-14.7*125.4+/-5.6 4125.4+/-5.6 *
SAL 40.6+/-5.9 | 48+/-11.8 | 39.7+/-7.7 | 60.7+/-10.2

CUADRO.2  LONGITUD TOTAL (cm)

ESTADIOS |PRIMAVERA| VERANO | OTORO INVIERNO
L.TE 15.9+/-0.5 16+/-0.6 |18.4+/-0.6 19.24/-1.4
L.TA 18.8+/-0.7 | 20.8+/-1,7|18.9+/-1.7 | 20.94/-0.3
NEO  121.3+/-2.3 [24.7+/-1.3 425.64/-1.3425.7+/-0.4 *
SAL 19+/-0.7 | 19.34/-1.2[184/-0,96 | 22.2+/-1.2

CUADRO.3 LONGITUD DE LA BRANQUIA (mm)
ESTADIOS|PRIMAVERA| VERANO |OTORO INVIERNO
L.TE 16.1+/-1.3 [22.8+/-1.6 | 23.7+/-1.2| 21+/-3.3
L.TA 17.3+/-1.8 | 17.14/-5.8 | 26.8+/-6 | 24.6+/-0.97
NEO 18.4+/-6.7 |48.8+/-11.6* 30.4+/-2.7| 31.2+/-1.4
SAL 0.00+/-0.001.5+/-0.8 {0.00+/-0.00| 3.6+/-3.8

*Organismos neolénicos que Luvieron un aumento

significativo en comparacidn con los otros esladios en
las estaciones indicadas (gl=18, p- 0.05).



CUADRO.4 INDICE DE CONDICION FISICA (ICF) (g/cm)
ESTADIOS |[PRIMAVERA | VERANO | oTORO INVIERNO
L.TE 331.3+/-24 *|497.6+/-66 |523.8+/-26%*|494.7 +/-76
LTA  1614.7+/-0.80{718.6+/-23 [679.4+/-38.6| 646+/-19
* ¥
NEO 613.7+/-22* [1171+/-63 |1004.6+/-111983.8+/-38
SAL 347+/-8.3 464+/-64 {441.7+/-66.8/521+/-63.8
CUADRO.5 INDICE HEPATOSOMATICO (IHS) (9)
ESTADIOS|PRIMAVERA | VERANO OTORNO INVIERNO
LTE |2.9+/-0.3 |4.8+/-0.4 |4.4+/-0.3 [3.6+/-0.7
LTA 14.64/-0.7 ** |7.84/-1.9 |7.9+/-1.9" 6.44/-0.3 *
NEO 8.9+/-1.7 |6.34/-0.2 | 5.5+/-1 4.9+/-0.2
SAL |5-4+/-05™ 110.7+/-1#% |§.44/-0.3 * |7.1+/-1.2*

**Qrganismos que fueron significalivos en comparacion a los de
las otras estaciones indicadas (gl=18, p<0.05).
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