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RESUMEN

Los peces son de gran importancia para la comprension de la evolucion de la viviparidad porque
manifiestan una gran diversidad en las relaciones materno-embrionarias. La mayoria de las
aproximadamente 28,000 especies de teledsteos es ovipara, en tanto que la viviparidad se ha descrito
solamente en 510 especies, pertenecientes a 14 familias. Los peces teledsteos no desarrollan
conductos de Mdller y, por lo tanto, no poseen oviductos; debido a esta caracteristica morfologica,
el aparato reproductor femenino esta formado exclusivamente por el ovario. ElI gonoducto es la
region caudal del ovario que desemboca en el gonoporo. En las especies viviparas el gonoducto se
relaciona con el apareamiento, la circulacion de los espermatozoides y el nacimiento de las crias; en
tanto que en especies oviparas se relaciona con la oviposicion. La informacién sobre la estructura
microscopica del gonoducto es muy escasa y no se cuenta con referencias de sus cambios
relacionados al ciclo reproductor. Por lo cual, se plantea el analisis histolégico comparado del
gonoducto de una especie vivipara, Poecilia reticulata, y una especie ovipara, Brachydanio rerio, en
tres etapas del ciclo reproductor. Los gonoductos se procesaron mediante la técnica histolégica
convencional. Con base en los resultados obtenidos podemos afirmar que el ovario se divide en dos
zonas: la zona germinal y el gonoducto. El gonoducto comprende desde el limite de la zona
germinal hasta su desembocadura en el gonoporo. La estructura del gonoducto estd formada por tres
regiones: cefélica, intermedia y caudal. La region cefalica presento largos y delgados pliegues de la
mucosa, similares a un cuello que se extienden en el lumen. La region intermedia contiene pliegues
cortos y gruesos de la mucosa hacia el lumen distribuidos de manera irregular. La regiéon caudal
mostré mayor grosor en su pared debido a la presencia de musculo liso, ademas se localizaron
invaginaciones glandulares. La estructura histologica de la pared del gonoducto estd formada por:
serosa, musculo liso, tejido conjuntivo vascularizado laxo, epitelio cibico, columnar o estratificado
con células ciliadas y no ciliadas y glandulas. ElI gonoducto esta integrado exclusivamente por
células somaéticas, a diferencia de la region germinal, la cual contiene células germinales en diversos
estadios de desarrollo, rodeadas de tejido somatico. Los elementos del sistema inmunoldgico que se
observaron en el gonoducto fueron: linfocitos, neutréfilos, eosindfilos, macréfagos, centros

melanomacrofagicos y células plasmaticas.
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ABSTRACT

Fish are of great importance for understanding the evolution of viviparity, given that they display a
great diversity in their maternal-embryonic relationships. Most of the approximately 28,000 species
of teleost fishes are oviparous, and viviparity has only been described in 510 species belonging to 14
families. Teleosts do not develop Mullerian ducts and, therefore, have no oviducts. Because of this
morphological characteristic, the female reproductive system consists exclusively of the ovary. The
gonoduct is the caudal region of the ovary that leads to the gonopore. In viviparous species, the
gonoduct is related to mating, sperm movement and birth of the offspring; whereas in oviparous
species it is related to oviposition. Information on the microscopic structure of the gonoduct is very
scarce and there are no references from its reproductive cycle-related changes. Therefore, we
propose a comparative histological analysis of the gonoduct in a viviparous species, Poecilia
reticulata, and an oviparous species, Brachydanio rerio, in three stages of the reproductive cycle.
The gonoducts were processed by the conventional histological technique. Based on the results, we
can conclude that the ovary is divided into two zones: germinal zone and gonoduct. The gonoduct
extends from the boundary of the germinal zone to its opening at the gonopore. The gonoduct
structure consists of three regions: cephalic, middle and caudal. The cephalic region appeared as
long, thin folds of the mucosa, similar to a neck extending into the lumen. The middle region was
observed as short, thick folds of the mucosa that reach into the lumen and are distributed unevenly.
The wall of the caudal region was thicker because of the presence of smooth muscle and glandular
invaginations. The histological structure of the gonoduct wall consists of: serosa, smooth muscle,
vascularized loose connective tissue, cuboidal, columnar or stratified epithelium, with ciliated and
non ciliated cells and glands. The gonoduct is composed only of somatic cells, in contrast to the
germinal region, which contains germ cells at various stages of development, surrounded by somatic
tissue. Elements of the immune system detected in the gonoduct were: lymphocytes, neutrophils,

eosinophils, macrophages, melano-macrophage centres and plasma cells.
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I. INTRODUCCION

Puede decirse que la diferencia méas sobresaliente entre los hombres de ciencia
y los demas profesionales es que los primeros aceptan su ignorancia

y parten de ella para realizar sus trabajos y observaciones,

mientras que los segundos basan sus actividades en

los conocimientos que ya poseen 0 creen poseer.

Ruy Pérez Tamayo

En el estudio de la evolucion de la viviparidad en vertebrados (excepto en aves en las que no
ocurre viviparidad), es esencial el analisis comparado de las adaptaciones que han ocurrido a lo
largo de la filogenia (Cuadro 1). En este proceso, los peces son de gran importancia para la
comprension de la evolucion de la viviparidad, no solo porque fueron los primeros vertebrados
viviparos, sino porque manifiestan una gran diversidad en las caracteristicas de las relaciones
materno-embrionarias (Wourms y Lombardi, 1992).

La gran mayoria de las aproximadamente 28,000 especies de teledsteos (Wourms, 2005) es
ovipara, en tanto que la viviparidad en teledsteos se ha descrito solamente en 510 especies,
pertenecientes a 14 familias (Callard y Ho, 1987) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Frecuencia de viviparidad en vertebrados no mamiferos (Callard y Ho, 1987).

Numero de familias con Numero de géneros con NuUmero de especies
Grupo de vertebrados especies viviparas especies viviparas viviparas
(total de familias) (total de géneros) (total de especies)

Clase Chondrichthyes 40 90 420

Subclase Elasmobranchii (98) (145) (600)
Clase Osteichthyes 14 123 510

Subclase Teleostei (425) (3,900) (28,000)
Clase Amphibia 3 8 11

27) (278) (3,000)

Clase Reptilia 21 120 275

Orden Squamata (27) (887) (6,005)

En los peces ocurren varios mecanismos de control de la diferenciacion sexual. Muchas
especies determinan su sexo al momento de la fecundacion (determinacion cromosomica), algunas
se ven influidas por las interacciones de comportamiento entre sus congéneres, mientras que en otras
influyen cambios en los factores ambientales como la temperatura o la estacion del afio (Devlin y
Nagahama, 2002).

La diferenciacion gonadal puede tomar muchas formas en teledsteos, que van desde los
individuos que desarrollan directamente ovarios o testiculos durante la maduracion sexual, hasta las

especies hermafroditas (sincronicas y secuenciales) (Devlin y Nagahama, 2002), ademas de la
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reversion sexual (Devlin y Nagahama, 2002; Matsuda y Sakaizumi, 2009).

Diversos teledsteos son gonocoricos (machos heterogaméticos o hembras heterogaméticas)
(Devlin y Nagahama, 2002; Matsuda y Sakaizumi, 2009), es decir, los individuos se desarrollan s6lo
como hembras 0 machos y permanecen con el mismo sexo durante toda su vida. Es importante
sefialar que el estado final de madurez sexual alcanzado en los peces puede no reflejar su desarrollo
gonadal inicial. Asi como hay especies gonocdricas, existen otras que pueden desarrollarse
inicialmente como hermafroditas y posteriormente formar ovarios o testiculos funcionales (Devlin y
Nagahama, 2002). Dentro de los hermafroditas secuenciales podemos distinguir dos grupos: las
especies que maduran primero como machos pero después cambian a hembras (protandricos), y las
especies que maduran primero como hembras y después cambian a machos (protéginos) (Francis,
1992).

En varios miembros de la familia Cyprinidae, como Barbus tetrazona y Brachydanio rerio,
todos los individuos inician su desarrollo gonadal con ovarios, pero aproximadamente en la mitad de
la poblacién (antes de la maduracion sexual), el tejido ovarico comienza a degenerar y la gbnada es
invadida por células somaéticas adicionales (Takahashi, 1977; Takahashi y Shimizu, 1983; Francis,
1992). Durante la masculinizacion de la génada se presenta un periodo de intersexualidad y al final,
tales individuos resultan machos funcionales (Francis, 1992; Devlin y Nagahama, 2002). Al madurar
sexualmente la proporcion de sexos es 1:1 (Francis, 1992). En otras especies se ha reportado un
periodo de intersexualidad juvenil, tal es el caso de Salmo gairdneri (Mrsic, 1930) y Poecilia
reticulata (Dildine, 1936).

Varias familias de genes que intervienen en la determinacion sexual de otras especies de
vertebrados son similares en los peces, lo que sugiere una conservacion en las vias de la
determinacion sexual (Von Hofsten y Olsson, 2005; Devlin y Nagahama, 2002). A continuacion se

describen los genes que hasta el momento han sido identificados en algunas especies de teledsteos.

WT1. El gen WT1 presenta dos isoformas en teledsteos, wtla y wtlb (Perner et al, 2007;
Kllver et al, 2009), se observa su expresion durante el desarrollo gonadal (Kluver et al, 2009). En
medaka, wtla se expresa en el mesodermo lateral durante la embriogénesis temprana y en las células
somaticas del primordio gonadal. En adultos del pez cebra (Danio rerio), la mayor expresion de
wtlb y wtla se ha encontrado en las génadas y en los rifiones (Bollig et al, 2006).

Sf-1. El gen SF-1 y genes homadlogos se expresan en las células esteroidogénicas y estan
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vinculados con la determinacion sexual (Giuili et al, 1997). En el pez cebra, Fflb y Ffld son
homologos funcionales de SF-1. Ff1d se encuentra en las células interrenales, en la hipofisis y en las
gonadas de ambos sexos, sin embargo, muestran mayores niveles de expresion en las génadas
masculinas, expresandose en las células de Leydig y de Sertoli (Chai y Chan, 2000; Von Hofsten et
al, 2005). SF-1 se ha propuesto como uno de los genes implicados en la determinacion vy
diferenciacion sexual en el pez cebra y, posiblemente, estd involucrado en la regulacion de la
hormona anti-Mdlleriana (Von Hofsten et al, 2005). En medaka (Oryzias latipes) (Watanabe et al,
1999), y en los salmones (Oncorhynchus keta y Oncorhynchus nerka) (Higa et al, 2000), también

han sido identificados homdlogos de SF-1.

Sox9. En teledsteos, Sox9 se ha relacionado con algunos eventos en la diferenciacion sexual,
y posiblemente desempefia un papel importante en el proceso. Ha sido identificado en la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Takamatsu et al, 1997; Vizziano et al, 2007), tilapia (Oreochromis
niloticus) (ljiri et al, 2008), pez cebra (Chiang et al, 2001; Von Hofsten y Olsson, 2005), medaka
(Oryzias latipes) (Yokoi et al, 2002), guppy (Poecilia reticulata) (Shen et al, 2007), Cyprinus
carpio (Du et al, 2007) y en la anguila (Monopterus albus) (Zhou et al, 2003).

Dos isoformas del gen Sox9 han sido identificados en la trucha arcoiris: Sox9al y Sox9a2.
Sox9al muestra un patron de expresion de acuerdo con el dimorfismo sexual: mayores niveles de
expresion se encuentran en los machos antes de la diferenciacion sexual (Vizziano et al, 2007). En
tilapia, Sox9 muestra una expresion diferencial entre las génadas XX y XY, y después de la
diferenciacion sexual, es regulado positivamente en las gbnadas XY (Nagahama, 1999; ljiri et al,
2008). El patrén de expresion en la trucha arcoiris y en tilapia sugiere una participacion significativa
de Sox9 en la diferenciacion testicular, similar a lo registrado en mamiferos y aves (Kent et al, 1996;
Morais da Silva et al, 1996), conservando un papel importante para el desarrollo de los testiculos en
todos los grupos de vertebrados (Devlin y Nagahama, 2002).

En medaka, Sox9a2 se expresa en las células somaticas de ambos sexos durante la
diferenciacion gonadal temprana; y es regulado positivamente en machos. EI mantenimiento de la
expresion de Sox9a2 en machos corresponde a la fase de formacion del 1ébulo testicular, por lo cual,
aunque Sox9a2 no esta involucrado en la determinacion sexual, desempefia un papel importante en
el desarrollo testicular (Nakamoto et al, 2005; Nakamura et al, 2008).

En el pez cebra también se han caracterizado dos isoformas de Sox9: Sox9a y Sox9b. Ambas
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isoformas son consideradas ortélogas a Sox9 en tetrdpodos. Sox9a se ha detectado en los testiculos,
cerebro, rifidn y masculo, mientras que Sox9b sélo en el ovario (Chiang et al, 2001). Se ha
registrado que mutaciones en Sox9a (mutaciones jef) en embriones homocigotos del pez cebra
muestran malformaciones craneofaciales y falta de cartilago, un sindrome similar a la displasia
campomélica en seres humanos, sin embargo, los mutantes son capaces de reproducirse, lo que
indica que Sox9a no dirige la determinacién y diferenciacion sexual en esta especie (Yan et al, 2002;
Von Hofsten y Olsson, 2005). Se ha propuesto que Sox9 se duplicé en algunos linajes de peces y su

expresion se conserva en el tejido condrogénico (Yokoi et al, 2002; Zhou et al, 2003).

Dmrtl. En la trucha arcoiris, Dmrtl se expresa especificamente en las gonadas masculinas y
participa en la diferenciacion de los testiculos, su expresion comienza después de que Sox9 se
expresa, pero antes de la diferenciacion sexual morfoldgica (Marchand et al, 2000; Baron et al,
2005; Vizziano et al, 2007).

En tilapia, Dmrtl muestra un patron especifico de expresion en las gonadas XY, lo que
sugiere una importante funcién de este gen en la diferenciacién testicular, mientras que en las
gonadas XX no se expresa (ljiri et al, 2008). En Halichoeres tenuispinis, se ha observado que la
secuencia de Dmrtl también es macho-especifica (Jeong et al, 2009).

En el pez cebra, Dmrtl se expresa desde la gonada indiferenciada, lo que sugiere que
desempefia un papel durante el desarrollo de las génadas, tanto en hembras como en machos (Guo et
al, 2005).

En medaka, el gen Dmrtl es autosdmico y esta involucrado en la diferenciacion testicular
(Kobayashi et al, 2004; Matsuda, 2005). Ademas, una copia funcional del gen DMY (DM-gen de
dominio en el cromosoma Y) se encuentra en la region determinante del sexo en el cromosoma Y, y
ha sido propuesto como el gen determinante del sexo en Oryzias latipes y Oryzias curvinotus
(Matsuda et al, 2002; Nanda et al, 2002; Matsuda, 2005; Matsuda y Sakaizumi, 2009).

Amh (MIS). En una especie de anguila, una sustancia similar a MIS (eSrs21) fue
identificada en las celulas de Sertoli de testiculo inmaduro (Miura et al, 2002). Estos resultados
indican que eSrs21 y los genes relacionados con MIS pueden desempefiar un papel importante en la
determinacion y diferenciacion sexual de esta especie. En el pez cebra, la expresion de MIS se
encuentra principalmente en las células de Sertoli, donde se expresa junto con Sox9 y ffld
(homdlogo a SF-1) (Rodriguez et al, 2005).
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Cyp19 (aromatasa). El gen Cyp19 codifica para el citocromo de la enzima aromatasa P450
(P450arom), una enzima clave en la conversion de androgenos a estrogenos (Simpson et al, 1994).
En los peces, dos genes codifican para las enzimas de la aromatasa: Cypl19al y Cypl9a2 (Kwon et
al, 2001; Liu et al, 2007). El gen Cyp19al estéa restringido a las gbnadas, su funcion esta relacionada
con la diferenciacién gonadal, mientras que Cypl19a2 se expresa principalmente en el cerebro y esta
indirectamente involucrado en la diferenciacion sexual, probablemente a través del eje hipotalamo-
hipdfisis-gonada (Chang et al, 2005; Sawyer et al, 2006).

En la trucha arcoiris, la expresion de P450arom es mayor en los individuos XX antes de la
diferenciacion sexual, y mas tarde, s6lo durante la diferenciacion del ovario (Guiguen et al, 1999;
Vizziano et al, 2007). En tilapia, la expresion de P450arom es especifica en hembras y comienza
alrededor del dia 5 después de la eclosion, antes de que la gbnada se diferencie morfolégicamente
(Kwon et al, 2001).

Se ha reportado que en embriones del pez cebra, en hembras la P450arom mantiene altos
niveles de estrogeno, lo que conduce al desarrollo del ovario, mientras que en machos la enzima se
inhibe, probablemente por la accion de los genes implicados en la diferenciacion testicular (Von
Hofsten y Olsson, 2005).

Foxl2. El patron de expresion del gen FoxI2 se relaciona con el dimorfismo sexual, con
mayores niveles de expresion en el ovario, como en tilapia (Wang et al, 2004), trucha arcoiris
(Baron et al, 2004; Vizziano et al, 2007), medaka (Nakamoto et al, 2006), y Silurus meridionalis
(Liu et al, 2007), por lo que se cree que Foxl2 juega un papel importante en la diferenciacion del
ovario (Liu et al, 2007).

En tilapia y medaka, la expresion de FoxI2 se detecta inicialmente en las células sométicas
que rodean a las células germinales de las gdnadas que han comenzado la diferenciacién hacia
ovario, y su expresion se mantiene en las células de la granulosa, principalmente en los foliculos
previtelogénicos y vitelogénicos (Wang et al, 2004; Nakamoto et al, 2006).

En la trucha arcoiris los genes Foxl2 (Foxl2a y FoxI2b), folistatina y Cypl9al se han
postulado como los genes que mantienen la diferenciacion de las células de la granulosa y la
produccion de estrégenos (Baron et al, 2004; Vizziano et al, 2007). En tilapia, FoxI2 posiblemente
actla regulando la expresion de la aromatasa, uniéndose directamente al promotor del gen Cyp19al

0 interactuando con SF-1 para incrementar la transcripcion y, por lo tanto, la produccion de
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estrogenos en la gonada femenina (Wang et al, 2007). En S. meridionalis, FoxI2 probablemente
actla sobre el eje hipotalamo-hipofisis-gbnada y en las enzimas de la via esteroidogénica (Liu et al,
2007).

Daxl. En la trucha arcoiris, la expresion de Daxl tiene lugar en el desarrollo testicular,
sugiriendo que esta involucrado en su diferenciacion (Baron et al, 2005). En cambio, en tilapia, los
niveles de expresion de Dax1 son mas altos en las génadas XX que en las gonadas XY, por lo tanto,
se cree que participa en la regulacién de la diferenciacién gonadal a través de la inhibicion de la
activacion transcripcional de los genes que codifican para las enzimas esteroidogénicas, como
ocurre en mamiferos (Wang et al, 2002; ljiri et al, 2008).

En D. labrax, Dax1 parece ser importante en el desarrollo y la diferenciacion gonadal, pero
aparentemente no lo es para la determinacion sexual (Martins et al, 2007). En medaka, la expresion
de Dax1 sélo se ha detectado en el ovario de peces adultos, por medio de la represion de la enzima
P450arom (Nakamoto et al, 2007).

El aparato reproductor femenino de peces teledsteos no desarrolla conductos de Miiller y,
por lo tanto, no poseen oviductos (Mendoza, 1943; Turner, 1947; Wourms, 1981; Wake, 1985;
Mossman, 1987; Wourms et al, 1988; Schindler y Hamlett, 1993). Debido a esta caracteristica
morfoldgica, a diferencia de lo que ocurre en el resto de los vertebrados, el aparato reproductor
femenino de teledsteos esta formado exclusivamente por el ovario.

Una caracteristica de la mayoria de las especies de teledsteos viviparos es la fusion de los
dos ovarios durante la embriogénesis, constituyendo una estructura Unica en la vida adulta, a
diferencia de lo que ocurre en las especies oviparas, en las cuales los ovarios son pareados (Turner,
1947; Wourms, 1981; Constanz, 1989; Schindler y Hamlett, 1993).

Los ovarios estan localizados dorsalmente al tubo digestivo y sujetos a la pared del cuerpo
por los mesovarios. De acuerdo con su estructura, en la mayoria de los teledsteos, los ovarios son de
tipo sacular (cistovarico) debido a que presentan una cavidad interior o lumen (ovocele) llena de
linfa (Turner, 1933; Hoar, 1969; Takashima e Hibiya, 1995).

Con relacion a su estructura microscopica, la pared del ovario contiene elementos tisulares
somaticos y germinales, los cuales se sitlan en cuatro capas que, de la periferia al lumen son: 1)
serosa, 2) musculo liso, 3) estroma y 4) epitelio germinal. El epitelio germinal limita al lumen

ovarico y contiene, ademas de células somaticas, a las ovogonias, las cuales proliferan a partir de
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divisiones mitoticas. Posteriormente, de manera similar a lo observado en otros vertebrados, las

ovogonias inician el proceso de meiosis, transformandose en ovocitos primarios, los cuales avanzan

hasta la etapa de dipléteno de la profase | en donde ocurre el arresto meidtico. Los ovocitos
primarios se rodean de células epiteliales foliculares constituyendo los foliculos primarios, los
cuales, a su vez, se rodearan por la membrana basal y las tecas durante el proceso de ovogénesis

(Mendoza, 1943; Callard y Ho, 1987; Wourms et al, 1988; Selman et al, 1993; Lahnsteiner et al,

1997; Grier, 2000; Uribe, 2002).

La carencia de oviductos en teledsteos determina que, en las especies viviparas, la gestacion
se lleve a cabo al interior del ovario (Wourms, 1981; Wourms et al, 1988; Wourms, 1999), es decir,
la gestacion es intraovarica.

Wourms y Lombardi (1992), y Wourms (1999), integran las caracteristicas que la evolucion
de la viviparidad ha involucrado en los tele6steos, mencionando:

1. Cambio de la fertilizacion externa a la interna.

2. Retencién de los embriones dentro del aparato reproductor de las hembras.

3. Utilizacion del ovario como sitio de gestacion.

4. Modificaciones estructurales y funcionales del aparato reproductor de las hembras para la
gestacion intraovarica como: hipertrofia del epitelio ovarico interno, secrecion de histétrofo; asi
como desarrollo de estructuras que permiten el intercambio metabdlico entre los tejidos
maternos y embrionarios durante la gestacion (placenta trofotenial, placenta folicular).

5. Modificaciones de los mecanismos de control endocrinos de la reproduccion.

En consecuencia, el ovario de los teledsteos viviparos esta especializado para llevar a cabo
las funciones de ovogénesis, que es comln a todas las especies, pero ademas, también ocurren la
recepcion de espermatozoides, la fecundacion, la gestacion y el nacimiento de las crias (Turner,
1947; Hoar, 1969; Wourms, 1981; Wourms et al, 1988).

La gestacion intraovarica puede ocurrir al interior del foliculo, como en la gestacion
intrafolicular, reportada para las familias Poeciliidae, Clinidae, Labrisomidae y Anablepidae
(Bailey, 1933; Turner, 1947; Thibault y Schultz, 1978; Knight et al, 1985; Flores y Burns, 1993;
Uribe et al, 2004), o bien puede ocurrir en la luz del ovario, como en la gestacion intraluminal,
reportada para las familias Goodeidae, Zoarcidae, Embiotocidae y Jenynsiidae (Mendoza, 1940;
Turner, 1947; Schindler et al, 1988; Hollenberg y Wourms, 1994; Uribe et al, 2004, 2005, 2009).
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La zona caudal de la region germinal del ovario forma el gonoducto, a través del cual ocurre
la salida de las crias en las especies viviparas, o los huevos en las especies oviparas. El gonoducto se
comunica al exterior a través del gonoporo. Por lo tanto, el gonoducto de teledsteos es un conducto
formado por la zona caudal de la region germinal del ovario y no derivado de los conductos de
Muiller, como ocurre con los oviductos en los demas vertebrados (Mendoza, 1943; Turner, 1947;
Hoar, 1969; Wake, 1985; Wourms et al, 1988; Wourms, 1999; Koob, 1999).

En consecuencia, entre los vertebrados, el gonoducto es una estructura exclusiva de
teleosteos, la cual, tiene especial importancia al relacionar y separar la zona germinal del ovario del

exterior del cuerpo.
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II. ANTECEDENTES

La ciencia tiene una caracteristica maravillosa, y es que aprende de sus errores,
que utiliza sus equivocaciones para reexaminar los problemas
y volver a intentar resolverlos, cada vez por nuevos caminos.
Ruy Pérez Tamayo
Diversos autores se han referido al gonoducto de teledsteos, aunque muy brevemente, tanto a
su presencia como a algunas caracteristicas morfologicas, mencionando que el gonoducto:

e No es homdlogo a los oviductos de los demas vertebrados que son derivados del conducto
de Mduller (Mendoza, 1943; Turner, 1947; Hoar, 1969; Wake, 1985; Wourms et al, 1988;
Wourms, 1999; Koob, 1999).

e Es la porcion caudal del ovario en continuidad con el peritoneo que desemboca en el
gonoporo (Philippi, 1908; Mendoza, 1943; Turner, 1947; Hoar, 1969; Nagahama, 1983; Wake,
1985; Alvarez del Villar, 1988; Wourms et al, 1988; Constantz, 1989; Lahnsteiner et al, 1997;
Wourms, 1999; Koob, 1999; Potter y Kramer, 2000; Uribe et al, 2009).

e Recibe y mantiene a los espermatozoides en especies con fecundacion interna (Turner,
1947; Wake, 1985; Potter y Kramer, 2000; Kobayashi e lwamatsu, 2002).

e Puede presentar sitios de almacenamiento de espermatozoides (Hoar, 1969; Potter y
Kramer, 2000; Kobayashi e Iwamatsu, 2002; Evans et al, 2003; Uribe et al, 2009).

e Con relacion a su estructura histologica contiene:

-~ Serosa (Lahnsteiner et al, 1997).

- Musculo liso con disposicion circular en una delgada capa (Turner, 1947; Heller, 1972;
Lahnsteiner et al, 1997; Uribe et al, 2005, 2009).

-~ Tejido conjuntivo con fibras elasticas (Lahnsteiner et al, 1997).

-~ Epitelio columnar simple con células ciliadas y no ciliadas (Lahnsteiner et al, 1997; Uribe
et al, 2005, 2009).

Adicionalmente, en teledsteos viviparos al ser la gestacion intraovarica, el gonoducto separa
el sitio de gestacion del exterior. Sin embargo, siendo tan escasas las referencias relacionadas al
gonoducto, es una estructura que requiere analizarse e integrarse en el conjunto del estudio de la
morfologia y la fisiologia del ovario de teledsteos.

Para el andlisis de la estructura del gonoducto, realizada en este trabajo, se seleccionaron dos

especies de peces teledsteos, una vivipara Poecilia reticulata, y otra ovipara Brachydanio rerio.
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Para la seleccion de las especies se tomd en cuenta que los ejemplares de ambas especies

estuvieran adaptados al cautiverio.
1. Caracteristicas generales de Poecilia reticulata y Brachydanio rerio

La descripcion de P. reticulata y de B. rerio se presenta de acuerdo con las caracteristicas

mencionadas por Mills y Vevers (1986).
A. Poecilia reticulata Peters, 1859
a. Clasificacion

Clase: Actinopterygii

Orden: Cyprinodontiformes

Familia: Poeciliidae

Género y especie: Poecilia reticulata Peters, 1859
Nombre comun: Guppy.

Sinonimias de Poecilia reticulata:

Poecilia reticulata Peters, 1859
Poecilioides reticulatus (Peters, 1859)
Lebistes reticulatus (Peters, 1859)
Haridichthys reticulatus (Peters, 1859)
Girardinus reticulatus (Peters, 1859)

Acanthophacelus reticulatus  (Peters, 1859)
Poecilia reticulatus Peters, 1859
Lebistes poeciloides De Filippi, 1861
Lebistes poecilioides De Filippi, 1861

Girardinus guppii Gunther, 1866
Acanthophacelus guppii (Glnther, 1866)
Heterandria guppyi (Glinther, 1866)

b. Descripcion anatomica

P. reticulata carece de espinas dorsales y anales, los radios dorsales (7-8) y anales (8-9) son

suaves. La longitud total del macho es de 3 cm y de la hembra es de 6 cm.
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Los machos de esta especie tienen diversos colores tanto en el cuerpo como en las aletas
dorsal y caudal, ésta ultima presenta una gran variedad de formas: redonda, en forma de pala, de

lanza o de abanico.
c. Distribucién y habitat

Esta especie es nativa de América con amplia distribucion en el Caribe, Venezuela y Brasil.
Ha sido introducida en todos los continentes.

P. reticulata es bentopelagica, habita en aguas dulceacuicolas y salobres, tiene un intervalo
de salinidad amplio (dH) 9-19, el pH del agua es entre 7-8. Requiere un clima tropical con
temperaturas entre los 18-28°C, y abundante vegetacion en el agua para su supervivencia. Se puede
encontrar en gran diversidad de sitios como estanques de agua muy turbia, canales y hasta
elevaciones altas. Se alimenta de zooplancton, insectos pequefios, detritus, gusanos, crustaceos,

materia vegetal y comida desecada.
d. Reproduccion

Los machos maduran sexualmente a los 2 meses y las hembras a los 3 meses de edad.
Presentan fecundacion interna. El periodo de gestacion tiene una duracion de 4 a 6 semanas. La

hembra pare entre 20 y 100 alevines.
e. Importancia

P. reticulata es probablemente el més conocido de todos los peces tropicales de acuario y es
uno de los peces mas populares. Hacia 1860, Robert John Lechmere Guppy envio algunas parejas
vivas al Museo Britanico de Londres, lo que dio origen a su nombre comun.

En la actualidad es utilizado como pez de ornato y como modelo bioldgico. Desde su
introduccion al mundo de la acuariofilia ha sido objeto de admiracion por la gran diversidad de

formas y colores que presenta.
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B. Brachydanio rerio (Hamilton, 1822)
a. Clasificacion

Clase: Actinopterygii

Orden: Cypriniformes

Familia: Cyprinidae

Género y especie: Brachydanio rerio (Hamilton, 1822)
Nombre comun: Pez cebra, danio cebra.

Sinonimias de Brachydanio rerio:

Cyprinus chapalio Hamilton, 1822
Cyprinus rerio Hamilton, 1822
Danio rerio (Hamilton, 1822)
Brachydanio rerio  (Hamilton, 1822)
Perilampus striatus  McClelland, 1839

Danio lineatus Day, 1868

Danio frankei (Meinken, 1963)

Brachydanio frankei ~ Meinken, 1963

b. Descripcion anatémica

B. rerio presenta 31-32 vértebras, de 10-12 radios en su aleta anal, posee dos pares de
barbillones maxilares que terminan sobre la mitad del opérculo, linea lateral ausente. Su cuerpo es
aplanado, la hembra, cuyo vientre es mas redondeado, es mas grande que el macho, el tamafio
maximo es de 5-6 centimetros de longitud total.

En la hembra el color del dorso tiene un tono verde aceitunado y el vientre es blanquecino,
en machos, su color base es dorado. Se caracterizan por exhibir cuatro lineas horizontales en los
costados del cuerpo de un vivo tono azul que se extienden desde el opérculo hasta los radios de la
aleta caudal, tanto las lineas como el color se repiten exactamente igual en la aleta anal. La aleta
dorsal también es de color verde aceituna y esta rematada por un ribete blanco azulado, las aletas
pectorales y abdominales son incoloras. EI opérculo presenta unas manchas azules apenas

reconocibles.
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c. Distribucién y habitat

B. rerio es una especie nativa de Asia: Bangladesh, Butan, India, Myanmar y Nepal. Ha sido
introducida en Colombia, Martinica, Estados Unidos de América, Filipinas, Japon y Sri Lanka.

Se desarrolla en clima tropical con un intervalo de temperatura de 18-25°C. ESs una especie
bentopeldgica y dulceacuicola, encontrandose en arroyos, canales, riachuelos y estanques, se
desplaza lentamente al pie de los cuerpos de agua estancados, particularmente los arrozales. Tolera
un pH de 6-8 y una dureza del agua (dH) de 5-19. Se alimenta de gusanos, pequefios crustaceos,

comida desecada y larvas de insectos.
d. Reproduccion

Se estiman entre 21 y 60 huevos liberados por puesta. Los alevines viven de 48 a 72 horas
con las provisiones del saco vitelino. El desarrollo desde la fecundacion de los huevos hasta alcanzar

la madurez sexual comprende entre 3-4 meses (Maack y Segner, 2003).
e. Importancia

Es una especie muy apreciada en acuariofilia, por lo cual tiene importancia comercial.

También se usa para el control de mosquitos y como modelo bioldgico en investigacion cientifica.
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I11. JUSTIFICACION

El esqueleto de la ciencia son los hechos, pero los misculos y los nervios son
el significado que se les confiere, y el alma de la ciencia son las ideas.
Ruy Pérez Tamayo

El gonoducto es una estructura de especial importancia en la reproduccion de los peces
teledsteos que relaciona a la zona germinal del ovario con el exterior. En las especies viviparas el
gonoducto se relaciona con el apareamiento, la circulacion y almacenamiento de los
espermatozoides y en especial, el aislamiento de las crias en desarrollo al interior del ovario del
exterior del cuerpo y su nacimiento; en tanto que en especies oviparas se relaciona con la
oviposicion.

Con base en las diferencias fisioldgicas que se establecen en el ovario de acuerdo a la
condicion de viviparidad y oviparidad, el gonoducto debe presentar caracteristicas especiales
relacionadas con ambos tipos de reproduccion.

Sin embargo, la informacién sobre el gonoducto es muy escasa, en particular, desde el punto
de vista de su estructura microscépica y no se cuenta con referencias de sus cambios relacionados al
ciclo reproductor.

Por lo cual, en el presente trabajo, se plante6 el analisis histolégico comparado del
gonoducto de dos especies de teledsteos con distintos tipos de reproduccion, una especie vivipara,
Poecilia reticulata, y una especie ovipara, Brachydanio rerio. Asimismo, se propone contribuir al

analisis de sus cambios morfoldgicos relacionados con las diferentes etapas del ciclo reproductor.
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IVV. OBJETIVOS

El experimentador que no sabe lo que esta buscando
no comprenderd lo que encuentra.
Claude Bernard

1. Objetivo General

Definir y comparar las caracteristicas estructurales del gonoducto en dos especies de
teledsteos, una vivipara, Poecilia reticulata, y otra ovipara, Brachydanio rerio, durante tres etapas

del ciclo reproductor.
2. Objetivos Particulares

-~ Describir la estructura histoldgica del gonoducto de ambas especies.

-~ ldentificar las diferencias estructurales del gonoducto de P. reticulata en los estadios de
previtelogénesis, vitelogénesis y gestacion.

-~ |dentificar las diferencias estructurales del gonoducto de B. rerio en los estadios de
previtelogénesis, vitelogénesis y post-desove.

-~ Comparar las caracteristicas histologicas del gonoducto de ambas especies con relacion a su

condicion de viviparidad y oviparidad.
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V. MATERIAL Y METODO
¢Por qué esta magnifica tecnologia cientifica, que ahorra trabajo y nos hace
la vida mas facil, nos aporta tan poca felicidad? La repuesta es esta,
simplemente: porgue ain no hemos aprendido a usarla con tino.
Albert Einstein

Se obtuvo un total de 30 hembras juveniles y adultas de ambas especies, distribuidas de la
siguiente manera: 15 de Brachydanio rerio: 5 en previtelogénesis, 5 en vitelogénesis y 5 en post-
desove, y 15 de Poecilia reticulata: 5 en previtelogénesis, 5 en vitelogénesis y 5 en gestacion.

Los ejemplares utilizados se obtuvieron por donacion del Acuario de la Facultad de Ciencias,
UNAM, asi como del Acuario Experimental de la Universidad Autonoma de Chapingo.

Los organismos se mantuvieron durante todo el estudio en el Acuario de la Facultad de
Ciencias, UNAM, utilizando dos peceras comunitarias, una para cada especie, con abundante
vegetacion (Elodea sp.), con aireacion las 24 horas del dia, a una temperatura de 26°C y un
fotoperiodo de 12/12 horas. El sexado se realizé con base en el dimorfismo sexual que presentan
ambas especies. Durante una semana se les administré alimento medicado (Tetra Medica®), como
medida preventiva de posibles enfermedades o parasitos. Posteriormente se utilizd alimento
balanceado (TetraMin® “The Rich Mix™), asi como alimento vivo, el cual consistié en gusanos de
fango (Tubifex sp.) y artemia (Artemia sp.).

Se establecieron seis lotes, tres para cada especie, con una pareja de organismos (hembra-
macho) en cada uno, con la finalidad de conocer el tiempo de liberacion de huevos o nacimiento de
crias para seleccionar hembras en las etapas fisiologicas en previtelogénesis, vitelogénesis, post-
desove y gestantes.

La obtencion de organismos previtelogénicos de B. rerio fue a partir de alevines, los cuales
se mantuvieron en una pecera con capacidad de 10 litros, con aireacion continua. Los organismos se
alimentaron mediante infusorios durante ocho semanas, los cuales consistieron en paja y hojas de
alfalfa macerados que se dejaron reposar durante quince dias para la proliferacion de organismos
ciliados, posteriormente se les administr6 a las crias alimento balanceado. Las etapas de
vitelogénesis y post-desove se obtuvieron a partir de organismos adultos. Asimismo, en el caso de P.
reticulata, se utilizaron organismos juveniles para la etapa de previtelogénesis, y adultos para las
etapas de vitelogénesis y gestacion.

Los gonoductos analizados de ambas especies se seleccionaron de acuerdo con las tres etapas
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del ciclo reproductor. Previamente a la diseccién de los ejemplares, se agreg6 al agua unas gotas de
tranquilizante para peces (Sedate, Tropical Fish®, Tranquilizer/Calmer). Los peces se sacrificaron
con una puncién en la médula espinal y se realizé un corte longitudinal-ventral para disecar los
ovarios incluyendo los gonoductos.

Los drganos obtenidos se procesaron mediante la técnica histoldgica (Cuadro 2).

Cuadro 2. Procesamiento de tejidos para cortes en paraplast.

Fijacién:
1. Fijacion del tejido con solucién de Bouin durante 4 hrs.
2. Lavado con agua corriente.
Deshidratacion con alcoholes graduales:
£ | 3. Alcohol 50% 1 hr.
= | 4. Alcohol 70% 3hrs.
g 5. Alcohol 80% 1hr.
F | 6. Alcohol 96% 1.30 hrs.
7. Alcohol 100% 1.30 hrs.
8. Alcohol 100%-Xilol 1 hr.
Aclaracion:
9. Xilol 12 hrs.
0 Inclusion en paraplast:
R | 10. Paraplast-Xilol 45 min.
.6‘(’; 11. Paraplast | 45 min.
| 12. Paraplast Il 45 min.

Se realizaron cortes seriados longitudinales y transversales de 7um de grosor con un
microtomo de rotacion (American Optical). Se aplicaron cuatro técnicas de tincion (Aguilar et al,
1996):

e Hematoxilina-eosina. Revela un panorama general del tejido, limites nucleares y celulares,
afinidades basofilas y acidofilas y muestra un contraste entre los tejidos conjuntivo y epitelial.

e Tricromica de Masson. Contrasta nucleos celulares, diferencia fibras musculares de fibras
colagenas del tejido conjuntivo y celulas sanguineas.

e Acido peryddico-reactivo de Schiff (PAS). Determina la presencia de macromoléculas ricas en
hidratos de carbono como el glucogeno, glucoproteinas presentes en secreciones de glandulas
exocrinas y define membranas basales.

e Azul alciano. Pone en evidencia los vasos sanguineos y las fibras colagenas, el cartilago y

secreciones glucoproteicas en glandulas exocrinas.
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Las preparaciones histoldgicas obtenidas se observaron en un microscopio éptico Olympus
CX3L1. Se tomaron fotomicrografias de las estructuras seleccionadas utilizando un fotomicroscopio
Zeiss 11, con pelicula de color Fujicolor o Kodak ASA 100, asi como con una camara digital
Olympus C-5050ZO0OM adaptada a dos microscopios: uno o6ptico, Olympus CX31, y uno
estereoscopico, Olympus SZ61.

Ademas, se procesaron dos gonoductos de P. reticulata en previtelogénesis para la obtencién

de cortes semifinos y finos, utilizando la técnica para EPON (Cuadro 3).

Cuadro 3. Procesamiento de tejidos para microscopia electronica. Técnica para EPON.

Fijacion:
0 1. Fijacion del tejido: con el fijador de eleccion (Karnovsky) 1 hr.
%r 2. Lavado con buffer de cacodilato de sodio 0.1M durante 1 hr.
F | 3. Postfijacién con tetraéxido de Osmio 1% en buffer de Zeltergust (peligroso) 1 hr.
4. Lavado con agua destilada.
Deshidratacion en alcoholes graduales:
5. Alcohol 70% 10 min.
6. Alcohol 80% 10 min.
© 7. Alcohol 90% 10 min.
£ | 8. Alcohol 95% 10 min.
-g 9. Alcohol 100%, dos cambios 20 min. c/u.
< | 10. Acetonitrilo, dos cambios 20 min. c/u.
= Impregnacion:
11. EPON-acetonitrilo 1:1 1hr.
12. EPON-acetonitrilo 2:1 1hr.
13. EPON puro 24 hrs.
O | Inclusion:
§ 14. Con EPON puro, en moldes adecuados, dejar en una estufa durante 24 hrs.

Para conocer los cambios morfoldgicos entre las etapas fisioldgicas analizadas, se tomaron 3
medidas morfométricas del gonoducto, en tres ejemplares distintos por cada especie.

Los datos morfométricos que se registraron para ambas especies fueron: longitud total del
gonoducto, longitud de la region cefalica, intermedia y caudal, pliegues de la mucosa (largo X
ancho), y altura del epitelio. Adicionalmente, s6lo en P. reticulata se tomd el registro de los centros
melanomacrofagicos (largo X ancho); asimismo, en B. rerio, se registrd la longitud de los cilios.

La estadistica descriptiva de las variables analizadas del gonoducto se realizd con el

programa Statistica 6.
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VI.RESULTADOS

Si la estructura no nos dice algo sobre la funcién,
no la hemos observado correctamente.
Szent-Gyorgyi
1. Estructura de los gonoductos de Poecilia reticulata y Brachydanio rerio

Caracteristicas morfoldgicas similares de ambas especies

El gonoducto de Poecilia reticulata y Brachydanio rerio es la zona caudal de la region
germinal del ovario, la cual, a través del gonoporo, desemboca al exterior del cuerpo (P. reticulata:
Figs. 1b; 5a; 6a; B. rerio: Figs. 16a; 20a). En consecuencia, el gonoducto comprende desde el limite
de la region germinal del ovario hasta el gonoporo, por lo tanto, limita y aisla a la region germinal
del ovario del exterior (P. reticulata: Figs. 1b; 5a; 6a; B. rerio: Figs. 16a; 20a).

Tanto el ovario como el gonoducto estan situados dorsalmente al tubo digestivo (P.
reticulata: Figs. la-b; 6a; 10b; B. rerio: Figs. 15a-b; 16a; 20a; 21a) y sostenidos por el mesovario,
asimismo, se encuentran en posicion ventral al conducto mesonéfrico (P. reticulata: Figs. 5a; 6b;
7d; 8a; B. rerio: Figs. 15a,c; 16a; 17c-d; 19c; 20a; 21a-f; 22a), éste Gltimo desemboca paralelo al
gonoducto en la region cercana al gonoporo, por lo cual, ambos conductos forman una sola
comunicacion al exterior (P. reticulata: Fig. 6b; B. rerio: Figs. 19a-c).

La estructura del ovario es de tipo sacular debido a la presencia de una cavidad interior o
lumen a todo su largo, la cual se continla hasta el gonoducto. La pared del ovario, tanto en la zona
germinal como en el gonoducto, esta integrada histolégicamente por cuatro capas tisulares, las
cuales, de la periferia hacia el interior son: serosa, musculo liso, tejido conjuntivo vascularizado laxo
y epitelio cubico, columnar o estratificado que limita el lumen interior (P. reticulata: Fig. 13e; B.
rerio: Fig. 21e-f). El gonoducto esté integrado exclusivamente por células somaticas, en tanto, la
regién germinal del ovario contiene células germinales en diversos estadios de desarrollo, rodeadas
de tejido somatico. Durante la vitelogénesis, la region germinal del ovario aumenta de tamafio
debido al enorme crecimiento de los ovocitos por el depdsito de vitelo.

En la estructura del gonoducto de P. reticulata y B. rerio se caracterizaron tres regiones, las
cuales se nombraron como: regién cefélica, region intermedia y region caudal. Cada una de estas
regiones se diferencio por sus caracteristicas estructurales:

1. Region cefélica (Rce), esta localizada en el extremo caudal de la zona germinal del ovario, en

donde se inicia el gonoducto (P. reticulata: Figs. 1a; 2a; 5a; 6a; 10a; B. rerio: Figs. 15a,c; 16a;
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20a; 21a-b). Es una region que contiene pliegues largos y delgados de la mucosa hacia el lumen,
formando una estructura similar a un cuello (P. reticulata: Figs. 1a; 5a; 6a; 7a; 10a; B. rerio:
Figs. 15c¢; 16a,c; 17a-b). El lumen de esta region del gonoducto es el mas estrecho.

Region intermedia (Ri), contiene pliegues cortos y gruesos de la mucosa hacia el lumen
distribuidos de manera irregular (P. reticulata: Figs. 2a-b; 5a-c; 8a; 10a-b; 13a-b,d; B. rerio:
Figs. 15b,d; 17a,c-d; 18a-b). EI lumen es mas amplio, comparado con el observado en la region
cefélica (P. reticulata: Figs. 2a-b; 6a; 10a; B. rerio: Figs. 16a; 17a-b; 21a-b). Contiene linfocitos,
neutrofilos, eosindfilos y macréfagos ampliamente distribuidos, localizados tanto en la matriz
extracelular del tejido conjuntivo como entre las células epiteliales y en el lumen (P. reticulata:
Fig. 2d; B. rerio: Figs. 18b,d-e; 19¢-d).

3. Region caudal (Rca), es la que tiene comunicacion con el exterior (P. reticulata: Figs. 1b; 2a; 5a;

6a; 7a; 10b; B. rerio: Figs. 15b,f; 16a; 19a-d; 20a). De manera similar a lo mencionado en la
region anterior, muestra células plasmaticas, linfocitos, neutrofilos, eosindfilos y macréfagos en
la matriz extracelular del tejido conjuntivo, entre las células epiteliales y en el lumen. Estos tipos
celulares son mas abundantes en el gonoporo, estructura donde el gonoducto desemboca al
exterior (P. reticulata: Fig. 6e). Alrededor del gonoporo el epitelio que limita al gonoducto es
estratificado (P. reticulata: Figs. 6e; 7f; 8b; B. rerio: Figs. 16e; 21f), formado por 3 a 5 capas de

celulas de forma irregular.
2. Caracteristicas morfologicas del gonoducto de Poecilia reticulata

La regionalizacién del gonoducto de P. reticulata se delimité de acuerdo con las

caracteristicas morfologicas distintivas que presenta, las cuales son:

a)

b)

Region cefalica (Rce): presenta pliegues de la mucosa en forma de cuello que se extienden en el
lumen, los cuales indican los limites de esta region, tanto para separarla de la zona germinal del
ovario como de la region intermedia del gonoducto (Figs. 1la-c; 2a-b; 3a; 5a; 6a; 7a,c; 10a).

Region intermedia (Ri): comprende desde el limite de los pliegues de la mucosa de la region
cefalica, hasta el inicio de los pliegues de la mucosa de la region caudal, esta Gltima coincide con
una evaginacion ventral formada por tejido conjuntivo y masculo liso (Figs. 2a; 3a; 5a; 6a; 7a;
10a). Es decir, esta region se encuentra delimitada por pliegues de la mucosa que forman dos

cuellos, el primero en la regién cefalica y el segundo en la region caudal.
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c) Region caudal (Rca): su limite anterior es el inicio de los pliegues de la mucosa (segundo cuello)
y una evaginacién ventral, y su limite posterior desemboca en el gonoporo (2a; 5a; 6a-b; 7a-b; 8a;
10b).

Se presentan de manera comparativa los datos morfométricos del gonoducto de P. reticulata

en las tres etapas fisiologicas analizadas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Datos morfométricos del gonoducto de P. reticulata en previtelogénesis, vitelogénesis y gestacion. Los
valores promedio estan expresados en micras (um).

Previtelogénesis Vitelogénesis Gestacion
(MediatDE) (MediaxDE) (MediatDE)

Longitud del gonoducto 1849.53+59.95 1773.32+81.77 1796.83+107.66
Region cefalica
Longitud 667.89+59.95 505.62+64.60 485.26+43.28
Pliegues de la mucosa 245.58+49.06 largo 325.09+26.24 largo 338.43+48.33 largo
(cuello) 67.08+29.48 ancho 17.78+6.02 ancho 39.41+8.41 ancho
Altura del epitelio 3.50£0.72 3.65+0.48 6.94+1.15

Region intermedia

Longitud

630.99+78.11

599.14+23.47

699.35+107.66

Pliegues de la mucosa

62.11+13.72 largo

48.36+1.59 largo

61.71+4.88 largo

45.35+5.79 ancho 20.17+4.43 ancho 35.37+11.35 ancho
Altura del epitelio 5.60+1.98 9.75+1.42 8.77+1.38
Centros o 37.72+4.96 largo No se observaron 131.79£19.47 largo
melanomacrofagicos 19.76+6.00 ancho 88.43+8.18 ancho
Regién caudal
Longitud 550.65+£190.59 668.56+136.28 612.22+107.66

Pliegues de la mucosa

49.47+8.84 largo

62.81+13.89 largo

149.84+11.94 largo

(cuello) 6.17+2.24 ancho 8.14+4.56 ancho 21.44+3.64 ancho
Altura del epitelio 2.9240.43 5.05+0.73 5.57+1.05
Altura del - epitelio  (zona 4.78+0.70 21.84+2.79 13.56+1.63
glandular)

Centros No se observaron No se observaron 154.50+27.68 largo
melanomacrofagicos 54.13+27.89 ancho

Las caracteristicas morfologicas del gonoducto de Poecilia reticulata se describen a

continuacion.
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A. Previtelogénesis

La longitud total promedio del gonoducto durante esta etapa fisioldgica fue de
1849.53+£59.95um (Cuadro 4).

a. Region cefélica (Rce)

La longitud promedio fue de 667.89+59.95um (Cuadro 4). Se observaron pliegues largos y
delgados de la mucosa hacia el lumen en forma de cuello, limitando la zona germinal del ovario
(Figs. 1la,c-d). Estos pliegues mostraron un promedio de 245.58+49.06pm de largo X
67.08£29.48um de ancho (Cuadro 4). Los pliegues estan rodeados por epitelio clibico con
caracteristicas similares al observado en su base. La altura promedio del epitelio fue de
3.50£0.72um (Cuadro 4). El tejido conjuntivo subyacente es laxo (Figs. 1c-d). No se observaron

elementos del sistema inmunolégico en esta region.
b. Region intermedia (Ri)

La longitud promedio fue de 630.99+78.11um (Cuadro 4). Mostré pliegues cortos y gruesos
de la mucosa (Figs. 2a-b), distintos a los pliegues que forman el cuello en las regiones cefélica y
caudal, cuyos valores promedio fueron 62.11+13.72um de largo X 45.35+5.79um de ancho (Cuadro
4). Presentd epitelio cubico, con una altura promedio de 5.60+1.98um (Cuadro 4). No presento
formacion de glandulas.

Se observaron elementos del sistema inmunoldgico como células plasmaticas, linfocitos y
macrofagos en la luz del gonoducto (Figs. 2b,d). Ademas, inmersos en el tejido conjuntivo se
localizaron centros melanomacrofagicos, los cuales son agrupaciones celulares de linfocitos,
macréfagos y melanocitos (Figs. la,d-f). Los centros melanomacrofagicos mostraron un valor
promedio de 37.72+4.96um de largo X 19.76£6.00pum y de ancho (Cuadro 4).

c. Region caudal (Rca)

La longitud promedio fue de 550.65+190.59um (Cuadro 4). Al inicio de esta region, en la
zona ventral, el tejido conjuntivo y, especialmente el muasculo liso, mostr6 un mayor desarrollo
formando una evaginacion gruesa y alta que reduce el lumen del gonoducto en el extremo apical de
esta region (Figs. 1b; 2a; 3a). Ademas, se observé que este estrechamiento de la luz del gonoducto
también es debido a los pliegues de la mucosa que formaron una estructura similar a un cuello,

parecido al observado en la regién cefélica, pero los pliegues son mas cortos y delgados (Figs. 2a),
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cuyos valores promedio fueron 49.47+8.84um de largo X 6.17+2.24pum de ancho (Cuadro 4).

Presentd epitelio cubico que se estratifica hacia el limite con el exterior, en el cual se
pudieron observar microvellosidades en su extremo apical (Figs. 4a-c). La altura promedio del
epitelio fue de 2.92+0.43um (Cuadro 4). El lumen es méas estrecho conforme se acerca a su
desembocadura en el gonoporo.

Asimismo, se observd una zona glandular formada por invaginaciones de la mucosa (Figs.
2a,c; 3a,c-d). Estas invaginaciones estan limitadas por un epitelio columnar con una altura promedio
de 4.78+0.70um (Cuadro 4). Las celulas epiteliales mostraron su nucleo situado basalmente y el

citoplasma apical ligeramente acidofilo, asi como secreciones en el lumen (Fig. 3d).
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Figura 1. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en previtelogénesis. a) Pliegues (—) de la region cefalica (Rce) del
gonoducto. Centro melanomacrofagico (cm) en la region intermedia (Ri) del gonoducto. Ovario (O). Intestino (I). H-E 3X. b) Region
cefalica (Rce), intermedia (Ri) y caudal (Rca) del gonoducto, comunicandose con el gonoporo (gp). Evaginacion ventral (ev) del
tejido conjuntivo y masculo liso. Ovario (O). Intestino (). H-E 3.5X. c¢) Detalle de la figura (a). Pliegues (—) de la region cefélica
(Rce) del gonoducto. Tejido conjuntivo (tc). Masculo liso (m). Ovario (O). H-E 16X. d) Pliegues (—) de la region cefalica (Rce) del
gonoducto. Centro melanomacroféagico (cm) en la region intermedia del gonoducto. Tejido conjuntivo (tc). Musculo liso (m). H-E
10X. e) Detalle de la figura (d). Centro melanomacrofagico (cm). Tejido conjuntivo (tc). Mdsculo liso (m). H-E 40X. f) Centro
melanomacrofagico (cm) en la region intermedia (Ri) del gonoducto. Musculo liso (m). H-E 40X.
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Figura 2. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en previtelogénesis. a) Region cefalica (Rce), intermedia (Ri) y
caudal (Rca) del gonoducto, adyacente al gonoporo (gp). Pliegues de la regién cefélica (Rce) y caudal (Rca) del
gonoducto formando un cuello (C). Pliegues (—) de la region intermedia (Ri) del gonoducto. Evaginacién ventral (ev)
del tejido conjuntivo y masculo liso adyacente a la zona glandular (zg) de la regién caudal (Rca) del gonoducto. H-E
4X. b) Cuello (C) de la region cefalica (Rce) del gonoducto. Pliegues (—) y elementos del sistema inmunolégico (esi)
en la luz de la regién intermedia (Ri) del gonoducto. Ovario (O). H-E 4X. c) Epitelio columnar (e) en la zona glandular
(zg) de la region caudal (Rca) del gonoducto. H-E 40X. d) Detalle de la figura (b). Macréfagos (M). Linfocitos (L).
Célula plasmatica (cp). Secreciones (se). H-E 100X.
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Figura 3. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en previtelogénesis. a) Regién cefalica (Rce), intermedia (Ri) y
caudal (Rca) del gonoducto. Evaginacion ventral (ev) del tejido conjuntivo y musculo liso, adyacente a la zona
glandular (zg) de la regién caudal (Rca) del gonoducto. Ovario (O). Conducto mesonéfrico (cmf). H-E 4X. b) Detalle
de la figura (a). Evaginacion ventral (ev) del tejido conjuntivo (tc) y musculo liso de la region caudal (Rca) del
gonoducto. Epitelio columnar (e). H-E 40X. c-d) Detalles de la figura (a). Epitelio columnar (¢) en la zona glandular
(zg) de la regién caudal del gonoducto. Tejido conjuntivo (tc). ¢) H-E 40X. d) H-E 100X.
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Figura 4. Gonoducto de Poecilia reticulata en previtelogénesis. a) Epitelio estratificado () de la region caudal (Rca)
del gonoducto. Azul de Tolouidina corte semi-fino 2um. b-c) Detalle del epitelio estratificado (e) de la region caudal
(Rca) del gonoducto, donde se observan uniones estrechas (U) entre las células epiteliales, asi como microvellosidades
(*) en su extremo apical. b) ME 1um. ¢) ME 500nm.
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B. Vitelogénesis

La longitud total promedio del gonoducto durante esta etapa fisioldgica fue de
1773.32+£81.77um (Cuadro 4).

Se observaron espermatozoides dispersos en el lumen en las tres regiones del gonoducto
(Figs. 8a-c; 9a-c) y almacenamiento de espermatozoides en invaginaciones del epitelio en la region
germinal del ovario (Figs. 9d-e). Al llegar a los sitos de almacenamiento, los espermatozoides
formaron pequefios grupos asociados a las células epiteliales de la region germinal del ovario,
dispuestos con las cabezas dirigidas hacia el apice de las células epiteliales y los flagelos dirigidos

hacia el lumen.
a. Regidn cefalica (Rce)

La longitud promedio fue de 505.62+64.60um (Cuadro 4). Se observaron pliegues largos y
delgados de la mucosa hacia el lumen en forma de cuello, limitando la zona germinal del ovario
(Figs. 5a; 6a; 7a,c), con caracteristicas similares a las observadas en el estadio de previtelogénesis.
Estos pliegues mostraron un promedio de 325.09+26.24pum de largo X 17.78+6.02um de ancho
(Cuadro 4). Se observaron espermatozoides, estando la mayor parte de ellos dispersos en la luz del
gonoducto y, en menor proporcion, con sus cabezas situadas hacia la region apical de las células

epiteliales. La altura promedio del epitelio fue de 3.65+0.48um (Cuadro 4).
b. Region intermedia (Ri)

La longitud promedio fue de 599.14+23.47um (Cuadro 4). A lo largo de esta region se
presentaron pliegues cortos y gruesos de la mucosa (Figs. 5a,c; 6a-b; 7a,b; 8a), cuyos valores fueron
48.36+1.59um de largo X 20.17+4.43um de ancho (Cuadro 4). El epitelio cubico de esta region tuvo
una altura promedio de 9.75+1.42um (Cuadro 4). También se observaron espermatozoides con
caracteristicas similares descritas en la region cefalica. No se observé formacién de glandulas ni de

elementos del sistema inmunoldégico.
c. Regidn caudal (Rca)

La longitud promedio fue de 668.56+136.28um (Cuadro 4). Mostré pliegues de la mucosa
formando una estructura similar a un cuello (Figs. 5a-c; 6a-b; 7a-b) con valores promedio de
62.81+13.89um de largo X 8.14+4.56um de ancho (Cuadro 4), limitados por un epitelio columnar,

con una altura promedio de 5.05+0.73um (Cuadro 4). Similar a lo observado en la previtelogénesis,
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ventralmente a esta zona, el tejido conjuntivo y el masculo liso formaron una evaginacién ventral
hacia la luz del gonoducto (Figs. 5a-c; 6a-b; 7a-b; 8a). Esta evaginacion es adyacente a una zona
glandular, la cual forma varias invaginaciones (5-8) en posicion ventral (Figs. 6a-c; 7a-b), y se sitla
caudalmente a esta evaginacion muscular (Figs. 5a,c; 6a-d; 7a-b). Ademas, en la zona glandular, se
observaron secreciones hacia el lumen del gonoducto (Fig. 6d). Las células glandulares son
columnares, similares entre si, tanto en su altura como en su forma (Fig. 6d), con una altura
promedio de 21.84+2.79um (Cuadro 4), con nucleo claramente basal y citoplasma ligeramente
acidofilo (Figs. 6¢c-d).

Se observaron abundantes espermatozoides asociados a la region apical de las células
epiteliales del gonoducto asi como otros dispersos en su luz (Figs. 8a-c; 9a-c).

Tanto en la luz de la zona mas caudal de esta regiébn como en el gonoporo se observaron
abundantes células del sistema inmunologico como linfocitos, macréfagos, células plasmaticas,

neutrofilos y eosindéfilos (Fig. 6e).
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Figura 5. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en vitelogénesis. a) Region cefalica (Rce), intermedia (Ri), y
caudal (Rca) del gonoducto, en comunicacion con el gonoporo (gp). Pliegues de la mucosa en forma de cuello (C) de la
region cefalica y caudal del gonoducto. Pliegues de la mucosa (—) de la region intermedia del gonoducto. Evaginacion
ventral (ev) del tejido conjuntivo y musculo liso adyacente a la zona glandular (zg) de la region caudal del gonoducto.
Ovario (0O). Conducto mesonéfrico (cmf). H-E 4X. b-c) Pliegues de la mucosa (—) de la region intermedia del
gonoducto. Cuello (C) y zona glandular de la region caudal (Rca) del gonoducto. Evaginacion ventral (ev) del tejido
conjuntivo (tc) y masculo liso. b) H-E 10X. c) Detalle de la figura (a). H-E 16X. d) Detalle de la figura (a). Epitelio (e)
columnar de la regién caudal (Rca) del gonoducto, en comunicacion con el gonoporo (gp). H-E 40X.



Figura 6. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en vitelogénesis. a-b) Comunicacién del lumen (In) del ovario
(O) con el lumen de la region cefalica (Rce), intermedia (Ri) y caudal (Rca) del gonoducto al exterior a través del
gonoporo (gp). Cuello (C) de la region cefalica y caudal del gonoducto. Pliegues de la mucosa (—) de la region
intermedia (Ri) del gonoducto. Evaginacion ventral (ev) del tejido conjuntivo y masculo liso adyacente a la zona
glandular (zg) de la region caudal del gonoducto. Elementos del sistema inmunoldgico (esi). Conducto mesonéfrico
(cmf). Intestino (1). a) H-E 2.5X. b) H-E 6.3X. c) Detalle de la figura (b). Zona glandular (zg) de la region caudal (Rca)
del gonoducto. Epitelio columnar alto (e). Tejido conjuntivo (tc). H-E 40X. d) Detalle de la figura (b). Epitelio
columnar alto (e) con secreciones (se) en la zona glandular de la region caudal del gonoducto. H-E 200X. e) Detalle de
la figura (a). Elementos del sistema inmunolégico (esi) localizados entre el epitelio (e) columnar y la luz de la regién
caudal del gonoducto (Rca). Comunicacién al exterior a través del gonoporo (gp). H-E 40X.



Figura 7. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en vitelogénesis. a-b) Region cefélica (Rce), intermedia (Ri) y
caudal (Rca) del gonoducto en comunicacién con el gonoporo (gp). Pliegues de la mucosa en forma de cuello (C) de la
region cefalica (Rce) y caudal (Rca) del gonoducto. Pliegues de la mucosa (—) de la region intermedia (Ri) del
gonoducto. Evaginacién ventral (ev) del tejido conjuntivo y masculo liso adyacente a la zona glandular (zg) de la region
caudal (Rca) del gonoducto. Ovario (O). Conducto mesonéfrico (cmf). Intestino (). a) PAS 6.3X. b) PAS 10X. c)
Pliegues de la mucosa en forma de cuello (C) de la regién cefalica (Rce) del gonoducto. H-E 16X. d) Zona glandular
(zg) de la regién caudal (Rca) del gonoducto, en posicién ventral al conducto mesonéfrico (cmf). H-E 32X. e) Regi6n
caudal (Rca) del gonoducto adyacente al gonoporo (gp). Tejido conjuntivo (tc). Intestino (I). H-E 32X. f) Epitelio
estratificado (e) de la region caudal (Rca) del gonoducto. Tejido conjuntivo (tc). H-E 100X.



Figura 8. Gonoducto de Poecilia reticulata en vitelogénesis. a) Region caudal (Rca) e intermedia (Ri) del gonoducto.
Entrada de los espermatozoides (®) al gonoducto, asociados al epitelio (e) columnar. Evaginacién ventral (ev) del
tejido conjuntivo (tc) y masculo liso (m) de la region caudal del gonoducto. Pliegues de la mucosa (—) de la region
intermedia (Ri) del gonoducto. Gonoporo (gp). Conducto mesonéfrico (cmf). H-E 10X. b-c) Detalle de los
espermatozoides (P) asociados al epitelio (e) columnar y dispersos en el lumen de la region caudal (Rca) del
gonoducto. b) H-E 40X. c) H-E 100X.



Figura 9. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en vitelogénesis. a-c) Detalles de la figura (8a). Espermatozoides
(™) asociados a la regién apical de las células epiteliales (e) y en el lumen de la regién caudal (Rca) del gonoducto.
Secreciones (se). Tejido conjuntivo (tc). a) H-E 100X. b) H-E 100X. c) H-E 100X. d-e) Espermatozoides (») libres y
agrupados entre pliegues de la mucosa del ovario (O), formando sitios de almacenamiento. d) H-E 100X. e) H-E 200X.
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C. Gestacion

La longitud total promedio del gonoducto durante esta etapa fisioldgica fue de
1796.83+107.66um (Cuadro 4). Se analizaron organismos en gestacién temprana, reconocidos por la
etapa de discoblastula (Figs. 10c-d), y en gestacion media y avanzada, siendo evidente por la
presencia de embriones con distinto grado de desarrollo (Figs. 11a,c; 13a,b). Durante la gestacion no

se observaron espermatozoides en ninguna region del gonoducto.
a. Regidn cefalica (Rce)

La longitud promedio fue de 485.26+43.28um (Cuadro 4). Mostré largos y delgados
pliegues de la mucosa hacia el lumen en forma de cuello, limitando la zona germinal del ovario
(Figs. 10a; 13c). Estos pliegues mostraron un promedio de 338.43+48.33um de largo X
39.4148.41um de ancho (Cuadro 4). Los pliegues estan rodeados por epitelio cubico, cuya altura
promedio fue de 6.94+1.15um (Cuadro 4).

b. Region intermedia (Ri)

La longitud promedio fue de 699.35+£107.66um (Cuadro 4). Mostré cortos y gruesos
pliegues de la mucosa, con valores promedio de 61.71+4.88um de largo X 35.37+11.35um de ancho
(Cuadro 4), limitados por un epitelio columnar (Figs. 10a-b; 11c; 13a-d; 14a), el cual puede contener
células ciliadas y no ciliadas. La altura promedio del epitelio fue de 8.77+£1.38um (Cuadro 4).
Inmersos en el tejido conjuntivo y en el musculo liso se observaron centros melanomacrofégicos, 10s
cuales presentaron mayor tamafio (131.79+19.47um de largo X 88.43+8.18um de ancho) (Cuadro 4)

y fueron méas numerosos que los observados en el estadio de previtelogénesis (Figs. 11c-d; 14a-b).
c. Regidn caudal (Rca)

La longitud promedio fue de 612.22+107.66um (Cuadro 4). Se observaron largos y delgados
pliegues de la mucosa similares a un cuello, limitados por epitelio columnar. Estos pliegues son mas
pequefios que los observados en la region cefalica, los cuales mostraron un tamafio promedio de
149.84+11.94um de largo X 21.444+3.64um de ancho (Cuadro 4) (Fig. 10a-b). El epitelio de esta
region es columnar (5.57£1.05um) (Cuadro 4), el cual se estratifica conforme se acerca al gonoporo.

Similar a lo observado en la previtelogénesis y vitelogénesis, el tejido conjuntivo y el
musculo liso formaron una evaginacién ventral hacia la luz del gonoducto (Figs. 10a-b; 14a).

Adyacente a la evaginacion ventral se observé una zona glandular (Figs. 10a; 11a-c,e; 12a; 14a,d),
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con una altura epitelial de 13.56+1.63um (Cuadro 4). Durante esta etapa, las glandulas mostraron
signos de regresion (Figs. 12a-e), siendo evidente la irregularidad en la forma y tamafio de las
células asi como la descamacion de algunas otras de sus células, siendo una caracteristica
morfoldgica Unica de esta etapa.

Inmersos en el tejido conjuntivo laxo y el masculo liso, se observaron centros
melanomacrofagicos, los cuales presentaron los valores méas altos de todos los registros
(154.50+27.68um de largo X 54.13+27.89um de ancho) (Cuadro 4). En el lumen del gonoducto se

observaron abundantes linfocitos adyacentes al gonoporo. No se observaron espermatozoides.
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Figura 10. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en gestacion. a-b) Comunicacion del lumen (In) del ovario (O)
con el lumen de la region cefélica (Rce), intermedia (Ri) y caudal (Rca) del gonoducto, desembocando al exterior en el
gonoporo (gp). Pliegues de la mucosa en forma de cuello (C) de la region cefalica (Rce) y caudal (Rca) del gonoducto.
Pliegues de la mucosa (—) de la region intermedia (Ri) del gonoducto. Evaginacion ventral del tejido conjuntivo (tc) y
musculo liso (m), adyacente a la zona glandular (zg) de la regién caudal (Rca) del gonoducto. Conducto mesonéfrico
(cmf). Intestino (1). a) H-E 2.5X. b) H-E 4X. c-d) Discoblastula (D). ¢) H-E 10X. d) H-E 40X.



Figura 11. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en gestacion. a-b) Zona glandular (zg) de la region caudal
(Rca) del gonoducto. Ovario (O). Embrién (E). Gonoporo (gp). Intestino (I). a) H-E 4X. b) H-E 40X. c¢) Centro
melanomacrofagico (cm) y pliegues de la mucosa (—) de la regidn intermedia (Ri) del gonoducto. Zona glandular (zg)
de la region caudal (Rca) del gonoducto. Embrion (E). H-E 4X. d-e) Detalles de la figura (c). Centro
melanomacrofagico (cm) de la region intermedia (Ri) del gonoducto y zona glandular (zg) de la regidn caudal (Rca) del
gonoducto. d) PAS 40X. e) H-E 10X.
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Figura 12. Gonoducto de Poecilia reticulata en gestacién. a) Zona glandular (zg) de la region caudal (Rca) del
gonoducto. PAS 10X. b-e) Detalles de la figura (a). Se observa regresion de las glandulas (g), caracteristica Unica de
esta etapa. El epitelio es columnar (). Tejido conjntivo (tc). b) H-E 32X. ¢) H-E 40X. d) H-E 40X. €) H-E 40X.



Figura 13. Ovario y gonoducto de Poecilia reticulata en gestacion. a) Pliegues de la mucosa (—) de la region
intermedia (Ri) del gonoducto. Embriones (E). H-E 4X. b-e) Detalles de la figura (a). b) Pliegues de la mucosa (—) de
la region intermedia (Ri) del gonoducto. Embrién (E). Tejido conjuntivo (tc). Musculo liso (m). H-E 16X. c) Pliegues
de la mucosa (—) en forma de cuello (C) de la region cefalica (Rce) del gonoducto. Ovocito previtelogénico (op). H-E
40X. d) Pliegues de la mucosa (—) de la region intermedia (Ri) del gonoducto. H-E 40X. e) Pared de la region
intermedia del gonoducto. Serosa (s) en la periferia. Masculo liso (m). Tejido conjuntivo vascularizado laxo (tc).
Epitelio (e) ctbico o columnar. Glandulas (g). Vaso sanguineo (v). H-E 100X.



Figura 14. Gonoducto de Poecilia reticulata en gestacion. a) Pliegues de la mucosa (—) y centro melanomacrofagico
(cm) de la regién intermedia (Ri) del gonoducto. Zona glandular (zg) y centro melanomacrofagico (cm) de la regién
caudal (Rca) del gonoducto. H-E 4X. b-d) Detalles de la figura (a). b) Centro melanomacrofagico (cm). Tejido
conjuntivo (tc). H-E 40X. c) Epitelio columnar (e) de la regién caudal del gonoducto. Tejido conjuntivo (tc). H-E 40X.
d) Epitelio columnar (e) de la zona glandular (zg) de la region caudal del gonoducto. Tejido conjuntivo (tc). H-E. 40X.



42

Brachydanio rerio y Poecilia reticulata

3. Caracteristicas morfoldgicas del gonoducto de Brachydanio rerio

La regionalizacion del gonoducto de Brachydanio rerio se puede delimitar de la misma

manera que en Poecilia reticulata.

B. rerio muestra dos ovarios, los cuales se unen caudalmente desembocando en un so6lo

gonoducto. Los ovarios aumentan de tamafio durante la vitelogénesis por el depdsito de vitelo en los

ovocitos, al igual que en P. reticulata.

Se presentan de manera comparativa los datos morfométricos del gonoducto de B. rerio en

las tres etapas fisiologicas analizadas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Datos morfométricos del gonoducto de B. rerio en previtelogénesis, vitelogénesis y post-desove. Los valores

promedio estan expresados en micras (Um).

Previtelogénesis

Vitelogénesis

Post-desove

(MediatDE) (MediatDE) (MediatDE)
Longitud del gonoducto 487.79+92.00 1071.86+363.54 662.15+81.44
Region cefalica
Longitud 81.85+92.00 160.52+0.18 169.27+23.30
Pliegues de la mucosa 30.08+2.47 largo 86.3949.19 largo 67.52+24.51 largo
(cuello) 8.70+0.91 ancho 16.42+8.10 ancho 13.31+5.15 ancho
Altura del epitelio 3.27+1.16 4.63+1.36 5.29+0.95
Longitud de los cilios 257#030 | - 3.60+0.65
Region intermedia
Longitud 262.76167.31 776.80+373.99 314.61+81.44
Pliegues de la mucosa 35.02+6.71 largo 43.33+6.59 largo 48.06+7.01 largo

9.91+1.01 ancho 25.69+8.85 ancho 9.75+2.90 ancho

Altura del epitelio 7.57+0.74 6.68+1.55 7.07+0.85
Longitud de los cilios 2.94+0.53 3.39+0.20 | e
Region caudal
Longitud 143.18+8.35 134.54+25.93 178.27+8.83
Altura del epitelio 5.25+0.83 4.12+0.93 6.71+£1.19

Las caracteristicas morfoldgicas del gonoducto de Brachydanio

continuacion.

rerio se describen a
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A. Previtelogénesis

La longitud total promedio del gonoducto durante esta etapa fisioldgica fue de
487.79+£92.00um (Cuadro 5).

a. Region cefélica (Rce)

La longitud promedio fue de 81.85+92.00um (Cuadro 5). Se observaron pliegues largos y
delgados de la mucosa hacia el lumen en forma similar a un cuello (Figs. 15a,c), con valores
promedio de 30.08£2.47um de largo X 8.70+0.91um de ancho (Cuadro 5), limitando la zona
germinal del ovario. El epitelio que limita estas prolongaciones es cubico, con una altura promedio
de 3.27+1.16um (Cuadro 5) (Fig. 15c), con nucleos basales y esféricos, ademas, se observaron
celulas ciliadas y no ciliadas. La longitud promedio de los cilios fue de 2.57+0.30pum (Cuadro 5). El

tejido conjuntivo es laxo. No se observaron elementos del sistema inmunoldgico en esta region.
b. Region intermedia (Ri)

La longitud promedio fue de 262.76+67.31um (Cuadro 5). Su superficie luminal mostro
pliegues cortos y gruesos de la mucosa (Figs. 15b,d-e), con valores promedio de 35.02+6.71um de
largo X 9.91+1.01um de ancho (Cuadro 5). A todo lo largo de esta region el epitelio es cubico (Figs.
15d-e), con una altura promedio de 7.57+£0.74um (Cuadro 5). Se observaron células ciliadas y no

ciliadas. La longitud promedio de los cilios fue de 2.94+0.53um (Cuadro 5).
c. Region caudal (Rca)

La longitud promedio fue de 143.18+8.35um (Cuadro 5). Su pared también estéa limitada por
epitelio cubico (5.25+0.83um) (Cuadro 5) (Fig. 15f), similar al observado en la region intermedia,
sin embargo, conforme se aproxima al gonoporo el epitelio se torna estratificado. EI lumen es mas
estrecho que el de la region intermedia. No se observd la presencia de la evaginacion ventral ni de
pliegues de la mucosa en forma de cuello, como en P. reticulata. Sin embargo, si se observaron

invaginaciones de la mucosa, formando una zona glandular, similar a P. reticulata.
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Figura 15. Ovario y gonoducto de Brachydanio rerio en previtelogénesis. a) Pliegues de la mucosa en forma de
cuello (C) de la region cefalica (Rce) del gonoducto. Ovario (O). Conducto mesonéfrico (cm). Intestino (1). H-E 4X. b)
Regidn intermedia (Ri) y caudal (Rca) del gonoducto, desembocando en el gonoporo (gp). Intestino (1). H-E 10X. ¢)
Detalle de la figura (a). Pliegues de la mucosa en forma de cuello (C) de la region cefalica (Rce) del gonoducto.
Conducto mesonéfrico (cm). Tejido conjuntivo (tc). Ovario (O). Intestino (1). H-E 40X. d-e) Pliegues de la mucosa (—)
de la region intermedia (Ri) del gonoducto. Epitelio (e) cubico. d) H-E 40X. e) H-E 100X. f) Detalle de la figura (b).
Regidn caudal (Rca) del gonoducto en comunicacién con el gonoporo (gp). Tejido conjuntivo (tc). H-E 40X.
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B. Vitelogénesis

La longitud total promedio del gonoducto durante esta etapa fisioldgica fue de
1071.86£363.54um (Cuadro 5).

a. Region cefalica (Rce)

La longitud promedio fue de 160.52+0.18um (Cuadro 5). Mostré pliegues de la mucosa en
forma de cuello claramente mas largos (86.394£9.19um de largo X 16.42+8.10um de ancho) (Cuadro
5), que los observados en esta region durante la previtelogénesis (Figs. 16a,c; 17a-b). Estos pliegues
estan limitados por un epitelio cdbico (4.63+1.36um) (Cuadro 5), que contiene secreciones (Fig.
16¢). Las células epiteliales pueden ser ciliadas y no ciliadas, similar al epitelio de la region
germinal del ovario (Fig. 16b). Se observaron linfocitos entre las células epiteliales y células

plasmaticas en el lumen, el cual es estrecho (Figs. 16c¢-d).
b. Region intermedia (Ri)

La longitud promedio fue de 776.80£373.99um (Cuadro 5). Los pliegues de la mucosa
tuvieron valores promedio de 43.33+6.59um de largo X 25.69+8.85um de ancho (Cuadro 5). A lo
largo de esta region el epitelio puede ser cubico o columnar (6.68+1.55um) (Cuadro 5), con células
ciliadas y no ciliadas. Los cilios presentaron una longitud promedio de 3.39+0.20um (Cuadro 5). El
epitelio muestra mayor nimero de células ciliadas en la zona donde se presentan invaginaciones de
la mucosa (Figs. 17e-f). Estas invaginaciones se encuentran adyacentes a la region caudal. Las
células son similares entre si en altura y forma (Figs. 18a-e), con nucleo basal y citoplasma
ligeramente acidofilo.

Las células del sistema inmunoldgico observadas fueron linfocitos, localizados entre las

celulas epiteliales del gonoducto (Fig. 18b), e inmersos en el tejido conjuntivo (Figs. 18b,d-e).
c. Region caudal (Rca)

Presentd una longitud promedio de 134.54+25.93um (Cuadro 5). Su pared mostré epitelio
columnar (4.12+0.93um) (Cuadro 5). A medida que se acerca al gonoporo, el epitelio de esta region
llega a ser estratificado (Figs. 16e; 19c).

Se observaron invaginaciones de la mucosa, con epitelio columnar, que formaron una zona
glandular (Figs. 19a-d). Las células del sistema inmunoldgico observadas fueron linfocitos y

eosinofilos (Figs. 19c-d) distribuidos en el tejido conjuntivo.
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Figura 16. Ovario y gonoducto de Brachydanio rerio en vitelogénesis. a) Region cefalica (Rce), intermedia (Ri) y
caudal (Rca) del gonoducto. Ovario (O). Conducto mesonéfrico (cmf). Intestino (I). Gonoporo (gp). H-E 32X. b-e)
Detalles de la figura (a). b) Epitelio ovarico ciliado (*). H-E 40X. c) Pliegues de la mucosa en forma de cuello (C) de la
region cefalica (Rce) del gonoducto. Células plasmaticas (cp). Secreciones (se). H-E 40X. d) Célula plasmatica (cp), en
el lumen del cuello (C) de la regidn cefélica del gonoducto. H-E 100X. e) Epitelio (e) estratificado de la region caudal

(Rca) del gonoducto en comunicacion con el gonoporo (gp). H-E 40X.
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Figura 17. Ovario y gonoducto de Brachydanio rerio en vitelogénesis. a) Pliegues de la mucosa en forma de cuello
(C) de la regién cefalica (Rce), asi como pliegues de la mucosa de la regién intermedia (Ri) (—) del gonoducto.
Intestino (1). H-E 10X. b) Detalle de la figura (a). Cuello (C) de la region cefalica (Rce) del gonoducto. H-E 40X. c-d)
Pliegues de la mucosa (—) de la region intermedia (Ri) del gonoducto. Ovario (O). Conducto mesonéfrico (cmf). c)
Masson 10X. d) H-E 40X. e-f) Detalles de la figura (d). Epitelio cubico ciliado (*) de la region intermedia del
gonoducto. e) H-E 100X. f) H-E 200X.
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Figura 18. Ovario y gonoducto de Brachydanio rerio en vitelogénesis. a-b) Pliegues de la mucosa (—) de la region
intermedia (Ri) del gonoducto. Linfocitos (L) entre las células epiteliales del gonoducto y en el tejido conjuntivo.
Ovario (0). a) H-E 10X. b) H-E 40X. c-e) Epitelio (e) cubico y columnar de la region intermedia (Ri) del gonoducto.
Linfocitos (L) distribuidos en el tejido conjuntivo (tc). ¢) H-E 100X. d) H-E 40X. e) H-E 100X.



Figura 19. Ovario y gonoducto de Brachydanio rerio en vitelogénesis. a-d) Zona glandular (zg) de la regidn caudal
(Rca) del gonoducto, en comunicacién con el gonoporo (gp). Se pueden observar células del sistema inmunolégico
como linfocitos (L) y un eosinéfilo (E). Ovario (O). Conducto mesonéfrico (cmf). Intestino (1). a) H-E 4X. b) H-E 10X.

¢) H-E 40X. d) H-E 100X.
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C. Post-desove

La longitud total promedio del gonoducto durante esta etapa fisioldgica fue de
662.15+81.44um (Cuadro 5). Un dia después de la oviposicion, en la region germinal del ovario se
observaron foliculos post-ovulatorios que indican que ha ocurrido la ovulacion, ademas, son
evidentes ovocitos previtelogénicos, ovocitos en vitelogénesis intermedia y otros con abundante
vitelo (Figs. 20a-b).

a. Regiodn cefalica (Rce)

La longitud promedio fue de 169.27+£23.30um (Cuadro 5). De manera similar a lo observado
en los gonoductos de las dos etapas fisioldgicas anteriores, se observaron pliegues de la mucosa
formando un cuello. Estos pliegues tuvieron una longitud promedio de 67.52+24.51um de largo X
13.31+5.15um de ancho (Cuadro 5) (Figs. 2la-b). El gonoducto presentd epitelio cubico
(5.29+0.95um), con células ciliadas y no ciliadas (Figs. 20d-e). La longitud promedio de los cilios
fue de 3.60+£0.65um (Cuadro 5), similar al epitelio ciliado que limita la pared de la region germinal

del ovario (Fig. 20c). No se observaron células del sistema inmunoldgico en esta region.
b. Region intermedia (Ri)

La longitud promedio fue de 314.61+81.44um (Cuadro 5). Se observaron pliegues de la
mucosa (Figs. 21a-b), con valores promedio de 48.06£7.01um de largo X 9.75£2.90um de ancho
(Cuadro 5). Present6 epitelio columnar (7.07+£0.85um) (Cuadro 5), en el que no fue evidente la

presencia de cilios. No se observaron celulas del sistema inmunoldgico en esta region.
c. Regidn caudal (Rca)

La longitud promedio fue de 178.27+8.83um (Cuadro 5). Presento epitelio columnar (Figs.
22a-b) y conforme se aproxima al gonoporo el epitelio es estratificado (Figs. 21e-f).

Se identificé una zona glandular, con un epitelio columnar con nucleo basal y citoplasma
apical ligeramente acidofilo, cuya altura promedio fue de 6.71+1.19um (Cuadro 5) (Figs. 21c-f; 22a-

b). No se observaron células del sistema inmunoldgico en esta region.
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Figura 20. Ovario y gonoducto de Brachydanio rerio en post-desove. a) Region cefalica (Rce), intermedia (Ri) y
caudal (Rca) del gonoducto, comunicandose al exterior a través del gonoporo (gp). Foliculos post-ovulatorios (fpo) en
el ovario (O). Conducto mesonéfrico (cmf). Intestino (I). H-E 3X. b) Detalle de la figura (a). Foliculos post-ovulatorios
(fpo) en el ovario. Ovocitos previtelogénicos (1) y vitelogénicos (2). H-E 10X. ¢) Epitelio ovérico ciliado (*). H-E 40X.
d-e) Epitelio ciliado (*) de la regidn cefélica (Rce) del gonoducto. H-E 100X. d) H-E 100X. e) H-E 100X.
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Figura 21. Ovario y gonoducto de Brachydanio rerio en post-desove. a-b) Pliegues de la mucosa en forma de cuello
(C) de la region cefélica (Rce) y pliegues de la mucosa (—) de la region intermedia (Ri) del gonoducto. Ovario (O).
Conducto mesonéfrico (cmf). Intestino (1). a) H-E 4X. b) PAS 10X. c¢-d) Zona glandular (zg) de la regién caudal (Rca)
del gonoducto. Conducto mesonéfrico (cmf). Tejido conjuntivo (tc). Intestino (1). ¢) H-E 10X. d) H-E 40X. e) Se
observaron los elementos histolégicos que forman al gonoducto: epitelio (e), tejido conjuntivo laxo (tc) y musculo liso
(m). Conducto mesonéfrico (cmf). Intestino (1). H-E 10X. f) Detalle de la figura (e). Region caudal (Rca) del gonoducto
en comunicacién con el gonoporo (gp), adyacente a la zona glandular (zg). Epitelio estratificado (e). Tejido conjuntivo
(tc). Conducto mesonéfrico (cmf).H-E 40X.
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Figura 22. Gonoducto de Brachydanio rerio en post-desove. a) Zona glandular (zg) de la regién caudal (Rca) del
gonoducto, desembocando en el gonoporo (gp). Tejido conjuntivo (tc). Conducto mesonéfrico (cmf). H-E 40X. b)
Detalle de la figura (a). Epitelio ctbico (e) con secreciones (se) de la zona glandular (zg) de la region caudal del
gonoducto. Tejido conjuntivo (tc). H-E 100X.
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VI11.DISCUSION

No pregunten si estas ideas son buenas o malas,
mas bien pregunten si coinciden con la realidad.
Malpighi
En las dos especies de teledsteos seleccionadas para este estudio, la vivipara, Poecilia
reticulata (Poeciliidae), y la ovipara, Brachydanio rerio (Cyprinidae), se identificaron dos zonas del
ovario: la zona germinal y el gonoducto. El gonoducto en ambas especies mostré caracteristicas
morfoldgicas claramente distintas a las que se observan en la zona germinal del ovario. Las
caracteristicas morfoldgicas del gonoducto descritas en este trabajo son definidas e histologicamente
descritas e ilustradas por primera vez. El analisis de la estructura del gonoducto de ambas especies
mostré aspectos morfoldgicos similares que indican caracteristicas fisioldgicas propias de este nivel
del ovario; asimismo, se identificaron aspectos diferentes comparando ambas especies, relacionados

con las condiciones de viviparidad y oviparidad.
A continuacion se discuten las caracteristicas morfoldgicas del gonoducto de ambas especies,

tanto las similares como las que varian.

1. Aspectos similares de la estructura del gonoducto de Poecilia reticulata y Brachydanio

rerio

El gonoducto ha sido brevemente mencionado en varias especies de teledsteos por diversos
autores. Observaciones del gonoducto realizadas en ambas especies en este trabajo coinciden con las
caracteristicas mencionadas en la literatura, lo cual nos indica que el gonoducto es una estructura
morfoldgica y funcional comdn en estudios tanto en especies viviparas como oviparas. Dichas

observaciones coincidentes sefialan que el gonoducto:

-~ Es la porcion caudal del ovario que desemboca en el gonoporo (Philippi, 1908; Mendoza, 1943;
Turner, 1947; Hoar, 1969; Nagahama, 1983; Wake, 1985; Alvarez del Villar, 1988; Wourms et
al, 1988; Constantz, 1989; Lahnsteiner et al, 1997; Wourms, 1999; Koob, 1999; Potter y
Kramer, 2000; Uribe et al, 2005, 2009).

-~ Esta formado por serosa, musculo liso, tejido conjuntivo y epitelio columnar con células ciliadas
y no ciliadas (Turner, 1947; Wourms et al, 1988; Constantz, 1989; Lahnsteiner et al, 1997;
Potter y Kramer, 2000; Uribe et al, 2009).
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-~ Recibe y mantiene a los espermatozoides en especies con fecundacion interna (Turner, 1947;
Wake, 1985; Potter y Kramer, 2000; Kobayashi e Iwamatsu, 2002).

El gonoducto, siendo una parte del ovario, se caracteriza por carecer de células germinales,
lo que lo diferencia morfoldgica y fisiologicamente de la zona germinal del ovario.

El andlisis de la morfologia del gonoducto, tanto de P. reticulata como de B. rerio, revel6
caracteristicas distintivas que permitieron dividirlo en regiones histolégicas diferentes. Esto es, las
caracteristicas estructurales del gonoducto de ambas especies se clasificaron para su descripcién en
tres regiones: cefalica, intermedia y caudal. EI gonoducto limita con la zona germinal del ovario en
su region cefalica, asi como con el gonoporo, a través del cual se comunica con el exterior, en su
region caudal.

La estructura histoldgica de las tres regiones del gonoducto esta formada por los mismos
elementos en ambas especies, los cuales del exterior al interior comprenden: serosa, muasculo liso,
tejido conjuntivo vascularizado laxo y epitelio cubico, columnar o estratificado. La presencia y
disposicion de los elementos histoldgicos observados en el gonoducto corresponde a la estructura
basica de 6rganos tubulares en vertebrados (Geneser, 2000; Uribe, 2002; Uribe et al, 2009).

La regidn cefalica del gonoducto se distinguid por la presencia de una estructura similar a un
cuello o cérvix, caracterizado por la reduccion de su lumen y la presencia de largos pliegues de la
mucosa que se extienden hacia el lumen. Se sugiere que esta region funciona a manera de un esfinter
protegiendo la zona germinal del ovario en donde se encuentran los ovocitos y los embriones en la
especie vivipara, o los huevos en la especie ovipara. En consecuencia, este cuello limita y aisla a la
regién germinal del ovario con relacion al resto del gonoducto y el exterior.

La region intermedia del gonoducto se caracteriza por presentar pliegues cortos y gruesos de
la mucosa asi como mayor amplitud en su lumen y abundante madsculo liso. Es la regién que
impulsa el transito de crias y huevos hacia el exterior. Asimismo, en la especie vivipara permite la
circulacién de espermatozoides hacia la zona germinal del ovario.

La region caudal del gonoducto se comunica con el gonoporo para la expulsion de los
embriones, en la especie vivipara, o huevos, en la especie ovipara, por lo cual es la regién que al
relacionarse con el exterior, muestra mayor presencia de células del sistema inmunolégico,

desarrollo de epitelio estratificado y mayor grosor muscular.
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2. Aspectos que varian de la estructura del gonoducto de Poecilia reticulata y Brachydanio

rerio
A. Epitelio luminal

El gonoducto de ambas especies estd limitado internamente por epitelio simple (cubico y
columnar) y estratificado. Algunas células epiteliales presentan cilios en su polo apical, siendo mas
evidentes en la especie ovipara. Esta caracteristica coincide con Lahnsteiner et al. (1997), quienes
describieron la presencia de cilios en el gonoducto del pez oviparo Alburnus alburnus.

Los cambios estructurales del epitelio mas evidentes se observaron en P. reticulata durante
la vitelogénesis, estadio en el cual, a todo lo largo del gonoducto, las células epiteliales fueron mas
altas. Se sugiere que esta caracteristica esta relacionada con la actividad secretora de dichas células.
Adicionalmente, la mayor altura de las células epiteliales correspondié a tales células secretoras,
situadas en la region caudal, en donde se identifico la formacion de una zona glandular en posicion
ventral.

En B. rerio se observaron células ciliadas dispersas en el epitelio del gonoducto en las tres
etapas fisioldgicas analizadas, en la region cefélica e intermedia del gonoducto. En la regidn cefélica
las células ciliadas fueron méas abundantes y los cilios de mayor longitud, lo cual sugiere que los
cilios tendrian una funcion esencial para dirigir los huevos hacia las regiones intermedia y caudal del
gonoducto y para su expulsion final a través del gonoporo. Esta caracteristica coincide con lo
descrito por Nagahama (1983) en Oryzias latipes y Lahnsteiner et al. (1997) en A. alburnus, quienes
sugieren que en teledsteos oviparos ocurre una participacion activa de las células epiteliales del
ovario en el transporte de los huevos ovulados durante el desove. En estas descripciones, dichos
autores se refieren al epitelio de la zona germinal del ovario pero no mencionan al gonoducto.

En cambio, en P. reticulata, el epitelio mostr6 algunas células ciliadas limitando con la
regién cefalica del gonoducto, siendo una continuacion del epitelio ciliado de la region germinal del
ovario, mientras que en el gonoducto sélo fueron evidentes en la region intermedia durante la
gestacion. Esta caracteristica sugiere que los cilios tienen menor participacion en el transporte de los
embriones al momento del nacimiento con relacion al desplazamiento de ovocitos durante la

oviposicion.
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B. Glandulas

En las tres regiones del gonoducto de P. reticulata y B. rerio, se observaron células
secretoras, tanto intercaladas entre las células del epitelio como en glandulas. Adicionalmente, la
region intermedia en P. reticulata contiene pliegues de la mucosa profundos localizados
ventralmente, que indican caracteristicas morfolégicas de glandulas. Las células glandulares
mostraron un incremento en su actividad secretora durante la vitelogénesis, tanto en las células
localizadas en la region intermedia como en el conjunto glandular de la region caudal, siendo
evidente la presencia de secreciones en el lumen. Este incremento en la actividad secretora durante
la vitelogénesis sugiere una preparacion del gonoducto para recibir y facilitar el apareamiento y la
entrada de espermatozoides. El conjunto glandular de la region caudal mostré regresion de las
glandulas durante la gestacion avanzada, lo cual sugiere que su fase de actividad secretora se
mantiene al inicio de la gestacion pero se reduce hacia el final de esta etapa fisiologica.

Aunque en B. rerio también se forma una zona glandular en la region caudal del gonoducto,
ésta presenta un epitelio de menor altura que el observado en P. reticulata. Las secreciones de esta
region podrian favorecer el desplazamiento de los huevos ovulados a través del gonoducto, como ha

sido mencionado por Nagahama (1983) en O. latipes y Lahnsteiner et al. (1997) en A. alburnus.
C. Tejido muscular

El tejido muscular de las tres regiones del gonoducto en ambas especies esta formado por
mausculo liso asociado al tejido conjuntivo. Turner (1947), Wourms et al. (1988) y Wourms (1999),
mencionan la presencia de musculo indicando que el gonoducto estd formado por el crecimiento
posterior de la tunica ovarica, asociada con el tejido conjuntivo laxo. Lahnsteiner et al. (1997) y
Potter y Kramer (2000), mencionan que en el gonoducto se encuentran células musculares lisas
orientadas circularmente, lo que coincide con las observaciones realizadas en ambas especies en la
presente investigacion.

En la zona ventral de la region caudal de P. reticulata se localiza abundante musculo liso, lo
que sugiere sea una zona que permite intensa contraccién muscular, actuando a manera de esfinter
durante el apareamiento y la expulsién de las crias al momento del nacimiento. La actividad
muscular ha sido descrita en el ovario de especies viviparas por Constantz (1989), quien considera
que las contracciones de los musculos de la pared del ovario son esenciales en el proceso de

nacimiento de las crias. Sin embargo, este autor solo se refiere al musculo de la regidon germinal del
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ovario pero no menciona al gonoducto. Asimismo, Heller (1972), y Uribe et al. (2009), describieron
e ilustraron la distribucion de las capas musculares que rodean a la region germinal del ovario de los
pecilidos, las cuales se contintan en el gonoducto. Ademés, mediante datos experimentales en
especies oviparas pertenecientes a los drdenes Perciformes y Cypriniformes, y en especies viviparas
(Poecilia reticulata, Mollinensia sphenops y Xiphophorus maculatus), Heller (1972), observé que la
zona germinal del ovario y el gonoducto presentaron contractilidad al ser aislados y expuestos in
vitro a bajas concentraciones de hormonas (arginina vasotocina, ictiotocina o isotocina y oxitocina),
presentando mayor sensibilidad la region germinal del ovario y gonoducto de las especies viviparas,

particularmente M. sphenops.
D. Células del sistema inmunoldgico

En P. reticulata las células del sistema inmunoldgico fueron mas abundantes que en B. rerio,
sobre todo durante la vitelogénesis y la gestacion. En el estroma de la region caudal se observaron,
entre las células epiteliales y en la luz del gonoducto, diversos tipos de células como linfocitos,
macrofagos, células plasmaticas, neutrofilos y eosindfilos. La presencia de abundantes elementos
del sistema inmunoldgico en el gonoducto indica que es un sitio de reaccion y proteccién hacia la
region germinal del ovario, actividad de gran importancia, ya que el gonoducto es adyacente al
medio exterior. Esta proteccion es esencial durante el apareamiento y la gestacion.

Greven (2005), menciona que al penetrar el gonopodio de los machos en el gonoducto de la
hembra, puede producir una laceracion de su pared en el sitio de entrada, lo que estimula una
respuesta inmunoldgica en la hembra. En esta respuesta, este autor observo la participacion activa de
linfocitos y macrofagos. Se sugiere que esta respuesta es necesaria no solo por la entrada del
gonopodio del macho sino también debido a la cercania de los tejidos lesionados del gonoducto con
el medio externo, respondiendo a la presencia de agentes patdgenos y evitando una posible
infeccion.

Por otra parte, el sistema inmunologico parece favorecer la eliminacion de algunos
espermatozoides durante la vitelogénesis, como ha sido propuesto por Constantz (1989), quien
menciond que hay una reaccion inmunoldgica en el gonoducto por la presencia de espermatozoides,
ademas algunos de ellos serian eliminados por el sistema inmune de la hembra. Asimismo, los
elementos del sistema inmunoldgico durante la gestacion brindarian proteccién para el desarrollo de

las crias, manteniendo un ambiente libre de patdgenos en el gonoducto.
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E. Centros melanomacrofégicos

Adicionalmente, en P. reticulata se observaron estructuras compactas que incluyen células
del sistema inmunoldgico, identificadas como centros melanomacrofagicos, de acuerdo con Roberts
(1975). Estas estructuras no se observaron en B. rerio.

De acuerdo con Herraez y Zapata (1986), y Agius y Roberts (2003), los centros
melanomacrofagicos, también conocidos como agregados macrofagicos, han sido observados en
peces como agrupaciones localizadas en el estroma de tejidos hematopoyéticos como bazo, rifidon e
higado. Los centros melanomacrofagicos son normalmente nodulares con una delicada capsula de
tejido conjuntivo y generalmente se encuentran asociados a vasos sanguineos (Agius, 1979a). En
algunos teledsteos los centros melanomacrofagicos contienen linfocitos y macrofagos, de forma
similar a lo descrito para centros germinales de los nddulos linfaticos de aves y mamiferos
(Ferguson, 1976a,b; Ellis, 1980; Herraez y Zapata, 1986).

En P. reticulata los centros melanomacrofagicos se observaron dispersos en el tejido
conjuntivo adyacente al epitelio. En el estadio de previtelogénesis se localizaron en la region
intermedia del gonoducto, en la vitelogénesis no se observaron, mientras que en la gestacion
estuvieron presentes en la regién intermedia y caudal del gonoducto. Estas observaciones sugieren
que el desarrollo y la mayor actividad de estos centros se presentan durante la gestacion, entrando en
regresion en la previtelogénesis, y no se observan durante la vitelogénesis.

La morfologia de los centros melanomacrofagicos varia de acuerdo con las diferentes
especies (Roberts, 1975; Agius, 1980, 1985), 6rganos (Agius, 1979b; Kranz y Peters, 1984), e
incluso también con las distintas condiciones fisioldgicas dentro de la misma especie, tal como la
edad (Agius, 1979a; Agius y Roberts, 1981; Wolke et al, 1985; Kranz y Gercken, 1987), hambre
(Agius y Roberts, 1981; Agius, 1983; Agius y Agbede, 1984), dafio tisular (Agius, 1979a, 1981,
1983; Agius y Roberts, 1981; Kranz, 1989), metabolismo del hierro y hemoglobina (Fulop y
McMillan, 1984), condiciones patolégicas e inflamatorias cronicas (Roberts, 1975; Ellis, 1980;
Vogelbein et al, 1987), y procesos inmunoldgicos, incluyendo la captura de antigenos (Ellis, 1980;
Agius, 1981, 1985; Fulop y McMillan, 1984), asi como se desarrollan durante la atresia folicular
(Agius y Roberts, 2003). De acuerdo con lo anterior, se sugiere que el desarrollo de estos centros en
P. reticulata estd relacionado con la presencia de espermatozoides en el gonoducto durante la

vitelogénesis, provocando una reaccion inmunoldgica, debido a los espermatozoides que no
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alcancen a llegar a la zona germinal del ovario, permaneciendo hasta la gestacién para favorecer

ademas un ambiente libre de patégenos al momento del nacimiento de las crias.
F. Presencia de espermatozoides en el gonoducto

La fecundacion interna en teledsteos viviparos permite que el gonoducto involucre diferentes
funciones por la presencia de espermatozoides, a diferencia de las especies oviparas, las cuales al
presentar fecundacion externa, los espermatozoides no tienen contacto con el gonoducto.

Como ha sido descrito por Turner (1947), Hoar (1969), Breder y Rosen (1966), Wake
(1985), Potter y Kramer (2000), Kobayashi e Ilwamatsu (2002) y Evans et al. (2003), el gonoducto
recibe a los espermatozoides durante el apareamiento.

En P. reticulata se observo la presencia de espermatozoides en las tres regiones del
gonoducto solamente durante la etapa de vitelogénesis, algunos de los cuales se localizaron en la luz
mientras que otros estaban en contacto con células epiteliales.

En diversas especies de pecilidos se ha descrito el almacenamiento de espermatozoides.
Respecto a este tema se ha mencionado que en la region germinal del ovario de P. reticulata (Hoar,
1969; Wake, 1985; Kobayashi e lwamatsu, 2002; Evans et al, 2003) y en la region germinal del
ovario y gonoducto de X. maculatus (Vaupel, 1929; Vallowe, 1953; Kallman, 1975; Potter y
Kramer, 2000), los pliegues de la mucosa forman receptaculos seminales para el almacenamiento de
espermatozoides.

De acuerdo con los resultados de este trabajo, no se observaron sitios especificos de
almacenamiento de espermatozoides en el gonoducto de P. reticulata, a diferencia de lo que se ha
registrado en X. maculatus. Sin embargo, al igual que en los registros previos en la literatura, si se
observo almacenamiento de espermatozoides en la region germinal del ovario de P. reticulata, en
donde los espermatozoides se localizaron en invaginaciones profundas y ramificadas de la pared de
la regién germinal del ovario, formando pequefios grupos, lo cual sugiere que son sitios especificos
de almacenamiento.

Asimismo, de acuerdo con lo descrito en Heterandria formosa (Wourms, 1981), los
espermatozoides pueden almacenarse hasta por diez meses, permitiendo el desarrollo de hasta ocho
camadas a partir de un apareamiento (Constantz, 1989).

Por otra parte, Turner (1937), Hoar (1969), Fishelson (1977), Gardiner (1978), y Koya et al.

(1995), mencionan que una de las funciones de las células epiteliales de la zona germinal del ovario
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y gonoducto es el mantenimiento de los espermatozoides, al proporcionarles soporte, secreciones y
nutrientes. De acuerdo con Hogarth (1973), y Koya et al. (1997), las células epiteliales contribuyen

a formar una barrera inmunoldgica al aislar a los espermatozoides del sistema inmune de la hembra.
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VIII. CONCLUSIONES

En la ciencia todo el crédito va al hombre que convence
al mundo de una idea, no al que la concibié primero.
Willian Osler

1. Aspectos similares de la estructura del gonoducto de Poecilia reticulata y Brachydanio

rerio

-~ El ovario se divide en dos zonas: la zona germinal y el gonoducto.

-~ El gonoducto comprende desde el limite de la zona germinal hasta su desembocadura en el
gonoporo, por lo tanto, limita y aisla a la zona germinal del exterior.

-~ El ovario y el gonoducto estan situados dorsalmente al tubo digestivo, sostenidos por el
mesovario. Se encuentran en posicion ventral al conducto mesonéfrico, éste Ultimo desemboca
paralelo al gonoducto en la region cercana al gonoporo, por lo cual, ambos conductos forman
una sola comunicacion al exterior.

-~ La estructura del gonoducto esta formada por tres regiones: cefélica, intermedia y caudal.

-~ La estructura histoldgica de la pared del gonoducto estd formada por: serosa, musculo liso, tejido
conjuntivo vascularizado laxo y epitelio cibico o columnar, con células ciliadas y no ciliadas y
glandulas. Alrededor del gonoporo el epitelio que limita al gonoducto es estratificado, formado
por 3 a 5 capas de células de forma irregular.

-~ El gonoducto esté integrado exclusivamente por células somaéticas, a diferencia de la region
germinal, la cual contiene células germinales en diversos estadios de desarrollo, rodeadas de
tejido somatico.

-~ La region cefalica presentd largos y delgados pliegues de la mucosa, similares a un cuello que se
extienden en el lumen, los cuales indican los limites de esta region, tanto para separarla de la
zona germinal como de la region intermedia del gonoducto.

- La regién intermedia contiene pliegues cortos y gruesos de la mucosa hacia el lumen
distribuidos de manera irregular.

-~ En la region caudal se localizaron invaginaciones glandulares.

-~ En el gonoducto se observaron células del sistema inmunoldgico en vasos sanguineos, en el
estroma, entre las células epiteliales y en la luz.

-~ Los elementos del sistema inmunoldgico que se observaron fueron: linfocitos, neutrofilos,

eosinofilos, macrofagos y celulas plasmaticas.
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2. Aspectos que varian de la estructura del gonoducto de Poecilia reticulata y Brachydanio

rerio

-~ Los pliegues de la mucosa de la regidn cefélica fueron de mayor longitud en Poecilia reticulata
que en Brachydanio rerio.

-~ La regién intermedia en P. reticulata fue mas larga y su luz fue mas irregular que en B. rerio por
la presencia de pliegues mas profundos.

-~ En la zona ventral de la regidn caudal de P. reticulata, el tejido conjuntivo y, especialmente el
musculo liso, mostraron un mayor desarrollo formando una evaginacion gruesa y alta que reduce
el lumen del gonoducto en el extremo apical de esta region. Asimismo, este estrechamiento de la
luz del gonoducto también es debido a los pliegues de la mucosa que formaron una estructura
similar a un cuello, parecido al observado en la region cefalica, pero los pliegues son mas cortos
y delgados.

-~ Las invaginaciones glandulares de la regién caudal en P. reticulata mostraron células
columnares muy altas.

-~ En P. reticulata se observd una mayor cantidad de elementos del sistema inmunoldgico y la
presencia de centros melanomacrofagicos, los cuales no se observaron en B. rerio.

-~ En P. reticulata se observd la presencia de espermatozoides en las tres regiones del gonoducto
solamente durante la etapa de vitelogénesis, algunos de los cuales se localizaron en la luz,
mientras que otros estaban en contacto con la region apical de las células epiteliales.

-~ En P. reticulata no se observaron sitios especificos de almacenamiento de espermatozoides en el
gonoducto.

-~ En P. reticulata durante la etapa de gestacion, las glandulas de la regién caudal del gonoducto
mostraron signos de regresion, identificadas por la irregularidad en la forma y tamafio de las

células asi como la descamacion de algunas otras de ellas.
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