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RESUMEN

Se estudia el ciclo ovarico estacional de la carpa dorada Carassius auratus mediante
analisis histologicos, asi como 12 edad a la que alcanzan la madurez sexual las crias hembras
durante el primer afio de vida. Los ejemplares fueron colectados de un estanque ristico en el
rancho " La Joya" ubicado en el municipio de Jojutla , estado de Morelos. ( 18° 37'N, 99°
01 W) cuyo clima es Awo(w)(i')g, cilido sub-himedo con lluvias en verano (Garcia de M.,
1987). Los muestreos se realizaron en; primavera (abril), verano (junio) otofio (noviembre) e
inviemno (febrero), durante 1996-1997. Los ovarios obtenidos se procesaron con las técnicas
histolégicas Hematoxilina - Eosina (H - E) y Tricromica de Gallego. Se observé una
temperatura promedio de 24 ° C durante mediados de primavera y verano en la cual ocurre
la oviposicion. La e’poéa de mayor reduccion en el ovario se da en el otofio, la de desarrollo
se lleva a cabo en la primavera y la de oviposicidn en el verano. Los foliculos atrésicos se
encuentran durante todo el afio en diferentes etapas de la ovogénesis. Los cuerpos luteos se
presentan en el otofio, una vez que ha finalizado la ovulacién. Por otra parte se observaron
etapas de ovogonias, cromatina nucléolo, perinucléolos, vitelogénesis endogena y exdgena.

Se observa que las crias alcanzan la madurez a los 8 meses post nacimiento



INTRODUCCION

Los ciprinidos se encuentran entre las especies de mayor importancia comercial en
nuestro pais debido a que son ampliamente usados en acuicultura, ademas de ser especies
muy resistentes a la manipulacion (Sanchez, 1984). También son empleadas como peces de
consumo alimenticio para la poblacién y omato, de estos ultimos, la carpa dorada
(Carassius auratus) es una de las especies de mayor demanda. (Courtenay y Stauffer, 1984,
Hocutt y Wiley, 1986).

C. auratus ha sido seleccionada para realizar estudios de reproduccion en
condiciones naturales diversas en otras regiones del mundo y en condiciones de acuario
(Sanchez, 1984; Ikenove y Kafuku, 1992). Sin embargo en México, en particular en el
Altiplano Mexicano, no han sido efectuados estudios de las poblaciones de estas especies en

condiciones naturales, por lo que es importante conocer sus caracteristicas reproductivas.

En este sentido, es basico describir la ovogénesis ya que permite conocer la época
de reproduccion y los cambios morfologicos que sufren los oocitos durante su maduracion,
asi como la influencia que tienen los cambios estacionales sobre el ovario de esta especie, ast

como en condiciones diferentes a las de acuario.



ANTECEDENTES

1.- DESCRIPCION DE LA ESPECIE Carassius auratus

1.1 Clasificacion

Clasificacion (Moyle y Cech, 1988. ; Nelson 1994)

Subphylum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Grado Pisces

Clase Osteichthyes
Subclase Actinopterygii
Infraclase Neopterygii
Division Halecostomi
Subdivision Teleostet
Infradivision Euteleostei
Super orden Qstariophysi
Orden Cypriniformes
Familia Cyprinidae
Subfamilia Cyprininae
Genero Carassius
Especie Carassius auratus

1.2 Caracteristicas morfologicas

Las caracteristicas morfologicas de C. auratus (Esquema 1) incluyen: cuerpo de
forma ovalada debido al acortamiento de vértebras, alcanzando una talla de unos 30 cm.
Veinte radios en la aleta dorsal, los dos primeros transformados en espinas mas 0 menos
fuertes. La mandibula superior no presenta barbillas, se observa una espina en la parte
anterior de las aletas dorsal y anal (Alvarez y Navarro, 1957), su color va desde rojo-
anaranjado-dorado a café (Bardach et al., 1972; Eddy y Underhill, 1982). Las aletas caudal

y anal estan divididas, El alargamiento de ciertas aletas es caracteristico en la variedad "cola
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de cometa", donde los lobulos de la aleta caudal son mucho mas elongados y como los
radios permanecen rigidos, esta aleta sirve eficientemente como organo de propulsion,
dandole mayor velocidad (Hervey y Hems 1968; Mayo, 1983). Los machos usualmente son
mas esbeltos que las hembras, desarrollando protuberancias epidermicas, tubérculos u
organos perlados que se encuentran en el opérculo y algunas veces en la aleta pectoral, el
sexo se puede determinar por diferencias en la abenﬁra genital, la abertura de la hembra es
mis grande, redonda y protuberante, mientras que en el macho es mas pequefia, oblonga y

ligeramente concava (Bages, 1983, Lagler, et al., 1984, Ikenove y Kafuku, 1992).

1.3  Distribucién

Carassius auratus (Linnaeus), conocida como carpa dorada (Juarez y Olvera, 1974)
es originaria de China y fue el primer pez introducido en Norte América (Hocutt y Wiley,
1986). Forma parte de la familia Ciprinidae, la cual, es una de las mas extensas de los
vertebrados (Nelson, 1994). Se sabe, que tiene una relacion ﬁ]ogenéticavestrecha con la
carpa cruciana (Carassius carassius), la cual esta ampliamente distribuida en Japén y China
(Brown y Nishimura, 1983). Un estudio cromosdmico reciente ha confirmado esta relacion
(Horvath et al,, 1992). La carpa dorada tolera un amplio rango de temperaturas,
encontrandose en climas moderadamente frios a tropicales (FIDEFA, 1975.; Horvath et al.,
1992), aunque la temperatura 6ptima es de 20° C. Los registros en nuestro pais proceden de

la parte superior del rio Lerma, encontrindose también en algunas localidades del centro de



Esquema 1. Carassius auratus. (Tomado de Juarez y Olvera, 1974)




México {Courtenay y Stauffer, 1984; Hocutt y Wiley, 1986).

1.4  Habitos alimenticios

La carpa dorada es omnivora (Hervey y Hems, 1968). Se alimenta de invertebrados,
semillas de plantas y fragmentos de material organico que se encuentran en las aguas. En
ambientes artificiales su alimento mas comun son: pulgas, larvas de mosquito, y alimento en
hojuelas (Michaels, 1988; TIkenove y Kafuku, 1992). Téllez (1976), dado el gran espectro

trofico que posee esta especie, concluye que es eurifaga.
2.0 REPRODUCCION EN PECES

2.1  Aspectos generales

La reproduccion en los peces se ve afectada por factores ambientales ciclicos como
el fotoperiodo, la disponibilidad de alimento y la temperatura, asi como los no ciclicos, como
la salinidad, dando como resultado, la expulsion de sus gametos en las épocas del afio mas
favorables para la supervivencia de las crias y por lo tanto perpetuar la especie {De Vlaming,
1974; Bond, 1979; Sanchez 1984; Chieffi y Pierantoni, 1987; Bamabg, 1991).

De manera similar a lo que ocurre en el resto de los veltebl'a;ios, en los peces, los
sistemas enddcrino y nervioso actuan de manera sincronica en el control de la reproduccion.
La percepcion de los estimulos ambientales, fundamentalmente el fotoperiodo, son captados

por ¢l sistema nervioso y a través del hipotdlamo, mediante la produccion de los lamados



factores de liberacion, actian sobre la adenohipofisis estimulandola a producir
gonadotropinas cuyo organo blanco son las gonadas. Las gonadotropinas son la GTH-1 y la
GTH-II, ambas gonadotropinas varian durante el desarrollo de los foliculos ovaricos, la
GTH-I es la gonadotropina predominante hasta la vitelogénesis, mientras que la GTH-1I es
predominante en al etapa final de la maduracién folicular del ovocito y la ovulacion. Bajo la
influencia de las gonadotropinas, en las células de la granulosa y la teca de los foliculos del
ovario se producen estrégenos, principalmente I7B-éstradiol, el cual pasa al sistema vascular
y estimula en el higado la sintesis y secrecion de la vitelogenina. A su vez, los niveles en
plasma del 17p3-estradiol actilan en la retroalimentacion de las secreciones del hipo.télamo y
la hipofisis. Los niveles en el plasma de 17B-estradiol y vitelogenina se corresponden,
incrementandose paralelamente. Los niveles de 17(B-estradiol en el plasma decrecen
rapidamente antes de la maduracion final del ovocito. Al tiempo que esto ocurre se producen
progestagenos (17c-hidroxiprogesterona). Las condiciones ambientales, basicamente el
fotoperiodo y la temperatura, actian sobre el sistema nervioso central permitiendo la
activacion de la liberacion de los factores hipotalimicos, base del desarrollo del ciclo
reproductor (De Vlaming, 1974; Schreck y Hoopwood, 1974; Lam et al. 1975; Jalabert,
1976; Jobling, 1995; Nagahama et al., 1995).

Los ovarios de la mayoria de los peces teledsteos son estructuras pareadas,
elongadas y unidas a la cavidad del cuerpo por medio del mesenterio dorsal. El ovario de

los peces teledsteos es de tipo sacular (Hoar, 1969; Wallace y Selman, 1990), es decir,



contiene un lumen (ovocele) hacia el cual sé liberan los ovocitos durante la ovulacion.
Existen pliegues de tejido ovarico llamados lamelas ovaricas, que se extienden usualmente
desde la pared del ovario hacia el ovocele (Zanuy y Carrillo, 1983), conteniendo los foliculos
en desarrollo. Antes de la ovulacién, los ovarios de hembras maduras son Organos
relativamente grandes, que ocupan gran parte de la cavidad del cuerpo; en muchas especies
el volumen ovarico muestra gran incremento dl.irante la pre-ovulacion debido a la
hidratacion de los oocitos en maduracion (Hirose, 1976, Gomar, 1984, Takashima e Hibiya,
1995). Los huevos de los ciprinidos sobreviven solamente pocas horas después de la
oviposicion, se ha observado que, temperaturas por debajo de 12 °C no le son favorables

(Billard et al., 1986).

En los peces, el ritmo de desarrollo de los oocitos se puede clasificar en tres
categorias principales; sincrénicos totales donde la poblacion de foliculos se desarrolla al
unisono, sincronicos por grupos donde existen camadas de foliculos en diferente etapa de
desarrollo en la misma génada y asincrénicos cuya poblacion de foliculos es heterogénea en
diferentes etapas de desarrollo (Marza, 1938; Jones, 1978; Peralta, 1991; Nagahama, et al.,

1995; Takashima e Hibiya, 1995).



2.2 Ovogénesis

La ovogénesis incluye el proceso de desarrollo de los ovocitos en el ovario. Los

ovocitos se originan de las ovogonias, células que muestran actividad proliferativa mediante
divisiones mitoticas, estas células se localizan entre el tejido conectivo, su citoplasma es
hialino y su mucleo esférico, los ovocitos, son células que inician el proceso meidtico,
mostrando cambios morfologicos progresivos. Estos cambios pueden clasificarse de acuerdo
con Yamamoto y Yamazaki (1961), con quienes coinciden otros autores como Zanuy y
Carrillo (1973), Begovac y Wallace (1988), en los siguientes estadios:

Estadio I:

De cromatina nucléolo. Los ovocitos estan embebidos en lamelas ovaricas, su nicleo
es grande y esférico con un nucléolo muy aparente, adyacente a la membrana nuclear. Se
encuentra en etapas de la profase 1 de la meiosis presinaptica correspondiendo a
preleptdteno y leptoteno y sindptica correspondiendo a zigdteno y paquiteno.

Estadio II:

Perinucléolos, donde el nicleo de los ovocitos aumenta de tamaiio. Se encuentran
en una etapa postsinaptica correspondiendo a la fase diplotena de la profase I de la meiosis;
observandose los caracteristicos cromosomas barbelados. Existen multiples nucléolos los
cuales se disponen en la periferia de la membrana puclear, el ooplasma presenta fuerte

basofilia. Se puede observar el nucleo vitelino en etapa temprana, cercano a la membrana



nuclear, y es mas actdofilo que el resto del citoplasma. La capa granulosa formada de células
foliculares planas es aparente y sumamente delgada.
Estadio HI:

Nucleo vitelino, donde existe una pérdida progresiva de la basofilia del ooplasma, el
nucleo vitelino es mas acidofilo que el resto del ooplasma y esta situado en la periferia del
nicleo celular, El ooplasma muestra una zonacion con una region externa de estructura
homogénea y una interna de estructura granulosa,

Estadio IV

Vitelogénesis endbgena. Las vesiculas vitelinas inician su formacién como pequefias
vacuolas situadas en la region periférica del ooplasma, dispuestas en forma centripeta, las
cuales contienen mucopolisacaridos, ¢l contorno del micleo es irregular con nucléolos que
mantienen su disposicion en la periferia nuclear. La zona radiada es estrecha y homogénea.
La capa granulosa se hace mas evidente por el mayor volumen de las células foliculares. En
este sentido la teca, situada alrededor del epitelio folicular esta constituida por tejido
conectivo y contiene algunos vasos sanguineos y fibras colagenas.

Estadio V:

Estadio primario de granulos de vitelo, iniciindose la vitelogénesis exdgena. Se
observa la aparicién de los primeros granulos de vitelo pequefios y esféricos en la periferia
del ovocito. Las vesiculas vitelinas se disponen en pocas hileras en la periferia del ooplasma.

El nicleo muestra apariencia poliédrica o con limite irregular, los nucléolos distribuidos muy
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cerca de la pared nuclear presentan formas irregulares. La zona radiada es evidente y se
observan los canaliculos perpendiculares a la membrana del oocito. La capa granulosa
aumenta de espesor debido a que las células foliculares incrementan su talla.

Estadio VI:

Estadio secundario y terciario de granulos de yitelo. Los granulos de vitelo
aumentan en numero y talla y se acumulan progresi\-/amente hacia la parte interna llenando
por completo el ooplasma. Las vesiculas vitelinas se distribuyen en la periferia del oocito
observindose una o dos hileras adyacentes a la membrana del oocito. El micleo tiende a
recuperar su forma esférica y contorno liso. Los nucléolos tienden hacia la forma esférica y
aparecen repartidos de forma irregular, separados de la membrana nuclear. El citoplasma
estd reducido a pequefias trabéculas distribuidas entre los granulos de vitelo y a una pequeiia
franja alrededor de la membrana plasmatica. La zona radiada es mas amplia y con
estriaciones mas patentes; las células foliculares muestran el citoplasma vacuolado.

Estadio VII:

De maduracién. Los granulos de vitelo se agrandan y pueden fusionarse hasta
formar una masa homogénea de vitelo (esto ocurre en las especies en que se presenta
formacién de vitelo homogéneo). Presenta un desplazamiento de la vesicula germinal hacia
el polo animal. La zona radiada es mas amplia con estriaciones muy evidentes. Las células

foliculares estdn altamente vacuolizadas. Para aquellos huevos que no presentan vitelo
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homogéneo, al final de la fase de maduracion los granulos de vitelo alcanzan su mayor talla y

se encuentran rodeados por citoplasma cortical.

Atresia

Los foliculos ovaricos pueden presentar atresia, proceso comin en todos los
vertebrados, en ella los foliculos atraviesan por diferentes etapas entre las cuales se puede
incluir el rompimiento y desaparicién del nicleo, la hipertrofia de las células de la granulosa,
la disolucion de la zona pelucida y la zona radiada. Posteriormente se presenta @a
licuefaccion det vitelo y los restos del oocito son reabsorbidos por las células de la granulosa
(Guraya y Kaur, 1979). La atresia puede incrementarse por una alimentacién inadecuada,
una vascularizacion deficiente o cantidades insuficientes de gonadotropinas endogenas
(Guraya y Prahhat, 1975).

Cuerpo liteo

Es derivado de un foliculo vacio después de la ovulacién, también llamado cuerpo
liteo de la ovulacién (Hoar, 1969; Guraya y Prahhat, 1975; Khoo, 1975). Los cuerpos
luteos poseen una ruptura en algun lugar de las tecas, el cual corresponde al lugar por
donde sali6 el ovulo; la teca y las células de la granulosa proliferan primero y mas tarde se

reabsorben.

2.3 Aspectos reproductivos de C. auratus
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La carpa dorada C. auratus es un pez de reproduccion estacional, los ovocitos
experimentan maduracién desde noviembre hasta julio, liberando los productos sexuales
durante la primavera y principios de! verano, su época de reproduccién en Japén es de abril
a junio donde comienza a desovar a temperaturas cerca de los 15° C (Sanchez, 1984;
Tkenove y Kafuku, 1992). El ovario de C. auratus consiste de dos iébulos de tamaiio similar
unidos a la pared de la cavidad celémica por un mes;)vario cotto y grueso, los dos lobulos se
unen en la parte posterior formando un oviducto cuyo orificio se abre justo detras del ano.
El ovario es de tipo sacular, su pared contiene células germinales en diferentes etapas de
desarrollo rodeadas por tejido conjuntivo vascularizado (Yamamoto y Yamazaki, 1961).
Beach (1959), divide en tres grupos el desarrollo de los ovocitos en C. auratus para su
descripcion: (a) ovocitos inmaduros, antes de la aparicion del vitelo, (b) ovocitos
madurando, donde el vitelo se¢ acumula y la membrana nuclear permanece intacta y (c)
ovocitos maduros donde los ovocitos alcanzan tamafios de 500 p de diametro con
abundante vitelo. El desove varia con la latitud, usualmente comienza cuando el agua excede
los 20° C, este pez es desovador intermitente, liberando de 2,000 a 4,000 huevos cada vez,
el desove puede ser cada 5 dias aproximadamente en la primera estacion reproductiva y cada

48 horas en las posteriores (Mayo, 1983).
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3.- OBJETIVOS

Objetivo General

e Definir el ciclo ovarico estacional en un ciclo anual de las hembras de Carassius

auralus.

Objetivos particulares:

1) Identificar la edad a la cual las hembras de C. auratus alcanzaron la madurez sexual

durante el primer aiio de vida.

2] Analizar las caracteristicas histologicas del ovario de C. auratus durante el proceso

de ovogénesis

(3] Determinar los cambios morfologicos estacionales del ovario de C. auratus.

en un ¢iclo anual
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4.- MATERIAL Y METODOS

Se colectaron 16 hembras adultas de la especie C. auratus: 4 de primavera, 4 de
verano, 4 de otoiio y 4 de inviemo. Los ejemplares se obtuvieron de un estanque ristico en
el rancho " La Joya" ubicado en el municipio de Jojutla, estado de Morelos (Mapa 1) ( 18"
37 N, 99° 11'W) cuyo clima es Awo(wXi')g , calido sub-hiimedo con lluvias en verano y una
altitud de 890 msnm (Garcia de M. 1987). Los muest‘reos se realizaron en: primavera (abril),
verano (junio), otofio (noviembre) e invierno (febrero), durante 1996-1997. La temperatura
se tomo diariamente con un termometro Brannan de inmersion total con un rango de -20° C
a 110° C (Tabla 1)

Se identificaron las caracteristicas morfologicas externas propias de la especie, como
son la presencia de 18 radios en la aleta dorsal, una espina en la parte anterior de las aletas
dorsal y anal (Eddy y Underhill, 1982), cabeza lateralmente comprimida y linea lateral con
26 escamas.

Los organismos fueron sexados primeramente por sus caracteres sexuales
secundarios como: forma del cuerpo, estructuras protuberantes u o6rganos perlados (en el
caso de los machos), y principalmente por la abertura genital. Se realizd la morfometria
considerando los parametros longitud total (Lt), longitud patrén (Lp), peso (W), asi como la
longitud y el peso de las gonadas (Tabla 2). Para tales mediciones se utilizé un ictiometro

con una longitud méxima de 30 cm., una balanza granataria con capacidad para 2610 g
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marca OHAUS y una balanza semianalitica de la misma marca modelo E4000 D con
capacidad para 400 g.

Para los organismos observados, durante el primer afio de vida, 15 crias recien
nacidas fueron medidas mensualmente tomando su longitud total (Lt), longitud patron (Ip) y
peso (w). A partir del sexto mes de edad (Diciembre) (Tabla 3), se palpo la génada
externamente haciendo una ligera presion para obtener la salida de células sexuales. En el
mes de Febrero se obtuvieron por primera vez ovocitos. Cuatro crias de este muestreo se
disectarén, obtuvierdn los ovarios y procesaron para su observacion histologica.

Se disectaron las gdnadas, y fijaron inmediatamente en Bouin, permaneciendo en el
fijador por lo menos 12 horas, al término de este tiempo se procedid a lavarlas con agua
corriente. Posteriormente se deshidrataron en alcoholes graduados (50°, 70°, 80° 96° y
absoluto), se aclararon en alcohol-xilol, y xilol. La inclusién se hizo en paraplast (paraplast-
xilol 1:1, paraplast I y paraplast II), con punto de fusion de 56 a 58° C durante media hora
en cada cambio. Las gonadas incluidas se cortaron con un microtomo de rotacion American

Optical modelo 820, los cortes se realizaron en sentido longitudinal con un grosor de 5 a 7

n.

A los cortes obtenidos se les aplicaron las técnicas de tincion: hematoxilina - eosina
y tricromica de Gallego (Estrada et al, 1982). Una vez hecha la tincion se procedi6 a

montarlas con balsamo de Canada.
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Se realizo la observacion de los cortes histologicos en un microscopio oOptico
American Optical One Hundred y se procedid a determinar los diferentes estadios de
desarrollo de los oocitos en base a las caracteristicas histologicas de acuerdo con Yamamoto
y Yamazaki (1961), y Zanuy y Carrillo (1973), considerindose ademas los ovocitos
atrésicos y los cuerpos luteos. Por otra parte, se hicieron conteos del nimero de ovocitos
(100 por ovario) encontrados en los diferentes estadia.)s en cada estacion del aiio, sacandose
un promedio. (Grafica 1, Tabla 4)

Las graficas se hicieron en el programa de cémputo Harvard Graphics V 3.0 y las

fotografias fueron tomadas en un fotomicroscopio Zeiss I1I con pelicula Kodak 100 ASA.



Golfo
de

REPUBLICA

MEXICANA
México

Edo. de
Morelos

- Mapa 1. Localizacion gquréﬁca del area de muestreo en Jojutla,
Morelos. 18° 37'N, 99° 11' W (Garcia de M. 1987)
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5.- RESULTADOS

5.1- Componentes histoldgicos del ovario de C. auratus.

El ovario es un 6rgano sacular, su pared forma largas lamelas longitudinales que se
extienden hacia la luz. El tejido ovarico esta formado por elementos somaticos y germinales.
Los elementos somaticos forman el epitelio cubico que limita al ovario externamente, las
lamelas intraovédricas y el estroma compuesto por ‘tejido conjuntivo que contiene vasos
sanguineos, fibras y células conjuntivas, asi como las células foliculares que se localizan
alrededor de las células germinales formando el epitelio folicular o granulosa. Los elementos
germinales estdn constituidos por células germinales desde ovogonias hasta ovocitos
maduros. Las ovogonias que se observan entre el tejido conjuntivo; son células esféricas y
son las mas pequefias del proceso de maduracion (9 a 14 pm de didmetro), con nticleo
central y un nucléolo, su citoplasma es hialino y muy claro, ya que su afinidad por los
colorantes es nuy baja (Fig. lc). La asociacion de la célula germinal femenina y las células
foliculares constituyen el foliculo. En la medida que avanza el proceso de ovogenesis, se

observan cambios progresivos tanto en el ovocito como en las células foliculares.

S.2- Desarrollo de los foliculos de C. auratus

Apartir de las ovogonias localizadas de manera dispersa en el estroma ovarico ocurre
la ovogénesis.

De acuerdo con la clasificacién de las etapas de la ovogénesis de Yamamoto y
Yamazaki (1961), se caracterizaron los siguientes estadios de desarrollo folicular, los cuales
se puden definir como:

1) Estadio I de cromatina nucléolo
Se caracteriza por la presencia de un nicleo grande y claro en el ovocito. Algunas

veces es posible observar los cromosomas plumulados. El citoplasma es escaso con respecto
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al volumen celular. Este tipo celular se encuentra disperso a lo largo de toda la génada, pero

generalmente se observan en grupos de varios oocitos (Fig. Ic)

2) Estadio LI de perinucléolo

Los ovocitos presentan, al igual que en el estadio anterior, un nucleo esférico que en
la medida en que avanza la ovogénesis presenta una gran cantidad de nucléolos en la
periferia. El citoplasma es intensamente basofilo, pero ya muestra una estructura ligeramente
granulosa. La capa de células foliculares se hace evidente como un epitelio de células planas
(Figs. la,byc).

3) Estadio III de vesiculas de vitelo.

Durante este estadio, el nitcleo de los ovocitos presenta una gran cantidad de
nucléolos dispersos en la penferia, y su forma se hace irregular progresivamente. Esta etapa
esta caracterizada por la formacion de vesiculas en el citoplasma que aumentan
progresivamente de la periferia hacia el nucleo, hasta darle al ovocito un aspecto
completamente vacuolado. La zona radiada se desarrolla entre las células foliculares y el
ovocito, es evidente como un engrosamiento acidofilo (Figs. 2ayb;3 a, b, cyd).

4) Estadio IV de formacién de granulos de vitelo

En este estadio en el micleo de los ovocitos se observan los nucléolos distribuidos de
forma irregular. En esta etapa se inicia la aparicion de los granulos de vitelo como
formaciones densas e mtensamente acidéfilas, al principio son pequeiios y esféricos situados
en la periferia del ovocito, posteriormente aumentan de mimero y talla. Las vesiculas
vitelinas presentes desde el estadio anterior quedan entre los granulos de vitelo, pero en la
periferia se disponen en tres o cuatro hileras. (Figs. 2ayb;3a, b, cyd).

5) Estadio V de madurez
Durante este estadio, en el citoplasma de los ovocitos se observan ya los granulos de

vitelo muy grandes de forma regular, el nicleo es desplazado hacia el polo animal. La zona
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radiada aumenta de espesor considerablemente mostrando su aspecto estriado. La capa de
células foliculares se ve mas aplanada debido al crecimiento del ovocito (Figs. 2 ¢ y d).
Atresia

En todos los ovarios se identificaron foliculos atrésicos, en ellos se observa una
hipertrofia de la granulosa, los ovocitos muestran sefiales de degeneracién en los que se
distingue una alteracion del ooplasma y la zona radiada se deforma o pierde definicion (Figs.
4ayb). .
Cuerpos hiteos

Son estructuras de forma irregular, con una cavidad central de distinta amplitud. Las
células que los constituyen son de forma y afinidad tintérea irregular. Entre ellas se observan

algunas fibras y granulos. En la periferia se localizan vasos sanguineos (Figs. 4 ¢ y d).

Porcentaje de oocitos en diferenciacion en las cuatro estaciones del aiio.

El estadio I de madurez, se observa en los ovarios de todas las estaciones del afio, y
son las células que mediante su proliferacién y desarrollo originaran a las demas, a través
del proceso de ovogénesis.

El estadio V de madurez es mas abundante en la primavera, encontrandose en un
33.33 %, mientras que los ovocitos en estadios (I11 y V) se encuentran en menor porcentaje
(Grafica 1,Tabia 4).

En el verano disminuye drasticamente el porcentaje de oocitos maduros (estadio V
4.86%), el mayor porcentaje de ovocitos en dicha estacion corresponde al estadio II con un
66.56 %, los otros estadios también se encuentran, aunque en menor proporcion (Grafica
1,Tabla 4).

Por lo que respecta al otoiio, es aqui donde se encuentra el porcentaje mis alto de
ovocitos en los estadios mas tempranos, estadio IT (86 %), son escasos los ovocitos en

estadio III y no se encuentran ovocitos en estadio IV y V (Grafica 1, Tabla 4).
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Durante el invierno se presentd un porcentaje similar de oocitos en etapas I y IV,
con un 23.86 y 24.18 % respectivamente. El estadio II permanece en un porcentaje alto
como en las otras estaciones y el V empieza a observarse ( Grafica 1, Tabla 4).

Ovario con caracteristicas morfoloégicas anormales

Durante la estacion de otofio se encontrd un ovario en el cual se observan aspectos
morfologicos diferentes al resto de los ovarios observados. En él es evidente la gran
cantidad de foliculos atrésicos, asi como una disposicion poco usual de los foliculos en

conjunto heterogéneos (Figs. 6 a, b y c).
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Tabla 1. Temperatura promedio mensual en grados Centigrados durante 1996.

Mes|E/FIMIAIMIJ J]A|S|O0IN|D

TOC 21 22 23 25 26 262423 ”23 23 22 21

Tabla 2. Medidas morfométricas de hembras de C. auratus tomadas durante un ciclo anual.

(Lp. longitud patrén, It: longitud total, Lg: longitud de la génada).

“ESTACION- | ORG: | Lp (mm) | It (nm) | Le(mm).
Invierno 1 86 122 46
Invierno 2 63 112 30
Invierno 3 84 113 30
Invierno 4 80 118 33

Primavera 5 90 125 48
Primavera 6 85 120 26
Primavera 7 85 130 45
Primavera 8 87 132 35
Verano g 70 110 23
Verano 10 70 115 21
Verano 11 75 115 22
Verano 12 77 117 28
Otoiio 13 80 118 29
Otoiio 14 81 118 25
Otoiio 15 62 113 22
Otofio 16 68 120 26
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Tabla 3. Medidas morfométricas (promedio, n = 15) de hembras de C. auratus a partir de
Agosto hasta alcanzar la madurez sexual (Lp: longitud patron, It: longitud total, W: peso del
organismo, * No se registraron los datos por ser dificil la manipulacion de los organismos y

corresponder a una etapa temprana del desarrollo )

2 Agosto 24 29 *
16 Agosto 29 32 *
28 Agosto 29 34 *
12 Septiembre 30 46 *
25 septiembre 37 56 *
17 Octubre 53 83 8.59
31 Octubre 56 87 9.89
27 Noviembre 64 95 21.50
15 Diciembre 68 101 | 22.20
‘Muestreo
1997
17 Enero 72 110 22.50
13 Febrero 72 127 | 27.44
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Lamina 2

Figuras 2a, 2b. Estadios III (III) y IV (IV) de la ovogénesis. Se observa la presencia de
vesiculas citoplasmicas periféricas (vv) que aumentan progresivamente hacia el micleo (n).
Es evidente la basofilia de la region perinuclear del estadio III en comparacion con la
actdofilia del estadio IV. La zona radiada (zr) también aumenta de espesor, compare el
menor grosor en el estadio HI en relacién a la del estadio TV. También se observan ovocitos
en estadio II(IT)

2a, H-E 200X

2b, Tricrémica de Gallego 200 X.

Figura 2c. Estadio V (V) de la ovogénesis. Es evidente el desplazamiento del niicleo hacia
el polo animal, Ia distribucién del vitelo ha llegado a la periferia nuclear, asi como se ha
extendido la acidofilia del ooplasma. Compare el aumento de talla del ovocito en estadio V
con ovocitos en estadio II (IT).

H-E 78X

Figura 2d. Detalle de un ovocito en estadio V(V) de la ovogénesis. Se observa el nucleo
desplazado hacia el polo animal. Existen también ovocitos en estadio 11 (IT) y IT1 (111).
Tricromica de Gallego 200 X







Lamina 3

Figuras 3a, 3b. Region periférica del foliculo. Se distinguen los granulos de vitelo (gv) y las
vesiculas vitelinas (vv). Se observa la diferencia en grosor y afinidad tintorea de la zona
radiada del estadio I (III) y V (V), ademis de las células foliculares (cf) y vasos sanguineos
(vs).

H-E 500X

Figuras 3¢, 3d. Ovocitos en estadio V (V). Se observan las células foliculares (cf), la zona
radiada (zr), las vesiculas vitelinas (vv) y los granulos de vitelo (gv).

3c, H-E 200 X

3d, H-E 500 X
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Lamina 4

Figuras 4a, 4b. Panorama del ovario que muestra foliculos atrésicos en los estadios IIT (III)
y V (V), existe una alteracion del ooplasma la deformacion de la zona radiada (zr); esto
también es evidente en secciones de otros foliculos atrésicos (T).

H-E 78X

Figuras 4c, 4d. Cuerpos liteos (cl), las células foliculares son polimorficas, y rodean a la

cavidad central (*)
H-E 200X







Lamina §
Cambios morfologicos estacionales del ovario.

Figura 5a. Ovario de otoiio, observandose la mayoria de ovocitos en estadio I (11), pliegues
ovaricos (po), y cuerpos liteos (cl).
H-E 32X

Figura 5b. Ovario de invierno. Se observan ovocitos en estadios: [1 (1I), HI (1I1) y IV (IV ).
H-E 32X

Figura 5¢c. Ovario de primavera. La mayoria de los foliculos se encuentran en estadio V (V)
con una pran cantidad de vesiculas (vv} y granulos de vitelo (gv), En menor nimero se
observan foliculos en estadio 1V (1V).

H-E 32X.

Figura 3d. Ovario de verano. Se inicia la proliferacion y desarrollo de ovocitos,
observandose en etapas tempranas II (II). Disminuye el niimero de ovocitos en estadio V
(V) y aumentan las etapas iniciales (T) de la ovogénesis. Se observan algunos ovocitos en
atresia

H-E 32 X.
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Lamina 6

Figuras 6a, 6b y 6¢. Ovario de otoiio en el cual son evidentes aspectos diferentes al resto de
los ovarios observados, lo que sugiere sean caracteristicas anormales. Encontramos
miltiples foliculos atrésicos (*), asi como una disposicion inusual de los foliculos en
conjunto heterogéneos (T).

6a, Tricromica de Gallego 32 X

6b, 6c. H-E 32X
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ESTADIOS DE LA OVOGENESIS
DE Carassius auratus
DURANTE UN CICLO ANUAL

Porcentaje
100
80|
60|
M =stadio Il
40 [ Estadio Ili
Estadio IV
20 ;g [ JEstadio V
o) Gréfica 1. Estadios de la
P V O |

0V0QEnesIS en cada esiacion
Estaciones

Estadio | PRIMAVER ) [-OTONO | INVIERNO
I 28.73 66.56 86.00 3333
Il 18.39 21.28 2.78 23.86
v 18.39 2.76 0 24.18
v 33.33 4.86 0 12,42

. Tabla 4. Porcentaje de oocitos en cada estacion durante un ciclo anual.
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6.- DISCUSION

La época de reproduccion en que ocurre la oviposicion de C. auratus en Japon es de
Abril a Junio donde comienza a desovar a temperaturas desde los 15 °C (Sanchez, 1984..
Tkenove y Kafuku. 1992)., aunque la temperatura promedio optima reportada en estudios
hechos en el pais mencionado es de 20 °C (FIDEFA 19750 Horvath et al. 1992). sin
embargo este promedio de temperatura puede variar con la latitud, en el presente estudio,

correspondio a un promedio de 24 ° C.

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio se observa un adelanto,
en la época de reproduccidén, comenzando a principios de Marzo, esto es, hacia finales de
invierno y llegando a su término a finales de Junio, durante, principios del verano. Esta
ampliacion de la €época de oviposicion puede deberse a que en esta latitud, el cambio de
estacionalidad no es tan marcada como lo es en otros lugares, como sucede al norte del
tropico de Cancer y en los cuales la temperatura adecuada para la oviposicion se alcanza
antes, como en el estado de Morelos. (Garcia de M., 1987). En consecuencia, resulta un

adelanto del periodo reproductor,

Las hembras de C. auratus en esta latitud pueden lograr su primera madurez sexual a
los ocho meses de edad, antes del primer aiio de vida (Tabla 3) a finales de invierno. cuando
han obtenido una longitud patron de 72 mm. y un peso promedio de 27.44 g. a diferencia de
otras latitudes en las cuales la alcanza cuando ha crecido a un tamafio de 150 mm (Michaels,
1988)

En C. auratus como en la mayoria de los peces teledsteos la maduracion folicular es
asincroénica, puesto que se encuentran foliculos en todas las etapas de desarrollo dentro de la
misma gonada (Nagahama et al., 1995). Esta caracteristica esta relacionada con la condicion

de esta especie como desovadora intermitente {Mayo, 1983). En este estado ocurre un



ESTR TERtS w7 pepy
SAL ot id sowigfEce
desove al tiempo en el que. en el ovario se estan formando nuevos grupos de ovocitos. que
se encuentran en diferentes etapas de la foliculogénesis.

Para la clasificacién de las etapas de la ovogénesis observadas en C. auratus sc
utilizé la descrita por Yamamoto y Yamazaki (1961), la cual considera los cambios basados
en las caracteristicas de los nucleos, la afinidad acida - basica del citoplasma, el desarrollo de
vacuolas citoplasmicas y el proceso de vitelogénesis. Sin embargo. estos autores se refieren
a siete estadios de maduracion folicular (A a G) mientras que en el presente trabajo se
definieron 5 estadios. Esta diferencia se da debido a que en nuestras observaciones los
estadios C y D se consideraron como uno y el estadio G que corresponde al de vitelo
homogéneo, no se observa en C. auratus. caracteristico de las etapas finales de la
ovogeénesis de otras especies (Yamamoto y Yamazaki 1961). Se sugiere que {a colecta de
invierno se realice mensualmente, lo que consideramos permita diferenciar la etapa temprana

de formacion de granulos citoplasmicos periféricos y la formacion inicial de vacuolas.

Las observaciones a nivel macroscopico de los ovanos de C. auratus durante las
cuatro estaciones del afio, mostraron cambios evidentes en la maduracion folicular. Estas
variaciones estacionales estan en relacidon con la presencia y abundancia de estadios de
maduracion folicular. Las variaciones estacionales observadas muestran que hay una etapa
de activacion del proceso de ovogénesis, que culmina con la oviposicion, seguida de una

etapa de foliculos primanos.

En primavera C. auratus presenta en abundancia el estadio V (33.33 %) de
maduracion folicular, correspondiente a foliculos maduros en los cuales se observan
abundantes granulos de vitelo y plaquetas vitelinas.

En verano disminuye el porcentaje de oocitos maduros marcadamente (Tabla 4),

correspondientes al estadio V (4.86 %), aumentando la proporcion de los primeros estadios.



Durante el otoiio se encuentra el porcentaje mas alto de oocitos en los estadios mas
tempranos I, Il y practicamente no se encuetran los estadios IV y V. Es en este periodo en el
que se observan cuerpos liteos ya que para este tiempo ha terminado la ovulacion y ha
iniciado la formacion de nuevos foliculos para el siguiente periodo reproductor (Grifica I.
Tabla 4)

En imvierno ha principiado la vitelogénesis, por lo que se encuentran porcentajes
similares de oocitos en estadio HI y IV, ( Tabla .4).

La atresia se observd durante todas las estaciones del aio, pero se icremento en
verano en los oocitos maduros o que habian alcanzado la vitelogénesis v que no fueron

ovulados durante dicho periodo (Fig. 5 d).
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7.- CONCLUSIONES

% Las crias hembras alcanzan la madurez a los 8 meses post nacimiento
» Se observaron etapas de ovogonias correspondientes, cromatina nucléolo,

perinucléolos, vitelogénesis enddgena y exogena.

> La época de mayor desarrollo de los ovocitos se lleva a cabo desde fines del
invierno y en la primavera

> La época de oviposicion es desde mediados de primavera y en el verano.

> La época de mayor reduccion en el ovario se da en el otofio.

> Los cuerpos luteos se presentan en mayor abundancia en el otoiio, una vez que ha

finalizado la ovulacion.

% Los foliculos atrésicos se encuentran durante todo el afio en diferentes etapas de

la ovogénesis.
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