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Capitulo 14
Aparato genital femenino en

los peces

Gustavo J Macchi y Alcira O Diaz

Introduccién
El aparato reproductor de las hembras estéd compuesto por los ovarios de ti-
po sacular y un oviducto. Los ovarios, localizados debajo de la vejiga natatoria, es-
tan suspendidos de la pared dorsal por una delgada membrana peritoneal llamada
N_SUS PR e 9 % T“;?':{r" mesovario.
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Fig. 1. Ovarios
de merluza (Ov)
en la cavidad
abdominal. Mo:
mesovario, Vn:
vejiga natatoria,
Od: oviducto.

Ambos
[6bulos estan
unidos en la
parte poste-
rior y desem-
. bocan en un

corto y am-
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2\3 2\4 2 que se abre
al poro geni-
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al ducto urinario (Fig. 1). Los vasos sanguineos, los ductos linfaticos y los nervios
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Genital femenino en peces

entran al ovario rostralmente a través del mesovario y contindan caudalmente por
la pared ovarica o tunica albuginea.

La tunica albuginea (Fig. 2) esta rodeada por un epitelio escamoso, debajo
del cual se pueden observar fibras de colageno y tejido muscular liso, dispuesto en
forma circular y longitudinal (M). Desde la parte interna de la pared ovarica se ex-
tlenden septos (S) hacia eI lumen central (L), los cuales soportan los pliegues o

N 4 crestas ovigeras (C).
’; ) /fi - > '

- Fig. 2. Corte de ovario de

™ / " - ‘\7: meriuza. C: crestas go-
- nadales, g: células germi-

, } nales, L: lumen, M: tuni-
| ca muscular, S: septos.
H/E. X 100.

La superficie
interna de la pared
del ovario y la super-
ficie de los pliegues
ovigeros estan cu-
biertas por un epite-
lio escamoso. Las
paredes de las cres-
tas contienen vasos
sanguineos,  tejido
conectivo, el epitelio
folicular y las células
germinales (g). De
acuerdo con el tipo
de ovulacién que presentan los teledsteos, los ovarios pueden clasificarse en dos

: categorias: de tipo
cistovarico, cuando
los ovocitos son libe-
rados en el lumen
del ovario y de tipo
gymnovarico, cuan-
do la ovulacién tiene
lugar en la cavidad
corporal.

Fig. 3. Detalle de un fo-
liculo ovarico. G: células
granulosas, OV: ovocito,
P: membrana pellcida, T:
células tecales. H/E. X

400.

La mayoria de
los teledsteos pre-
sentan cistovario. El
gymnovario es ca-
racteristico de algu-
nos grupos, como los salménidos, en donde los ovocitos se liberan a la cavidad
celémica, para luego alcanzar el exterior por medio de los oviductos.

En ambos tipos de ovarios, los ovocitos ovulados estan sumergidos en un
fluido, que tiene funciones de preservacion, lubricacion durante el desove, aglutina-
cion y promocion de la movilidad del esperma. El epitelio de la pared celémica pue-
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de sintetizar y secretar al fluido celdmico, en tanto que la cubierta epitelial interna
de la pared ovarica es parcialmente responsable de sintetizar y secretar el fluido
ovarico.

. - - a B ; D A |
Fig. 4. Proceso de maduracion ovarica en merluza comun. A: O. Ovogonias, 1: Ovocitos previtelogénicos
en crecimiento primario. X 400. B: 1: Ovocitos previtelogénicos, 2: ovocitos con alvéolos corticales (Al),
N: nucleo, VI: vesiculas de vitelo ricas en lipidos. X 250. C: 3: Ovocitos en comienzo de vitelogénesis, 4:
ovocitos vitelados, C: células foliculares, P: membrana pellcida, V: gldbulos de vitelo ricos en substan-
cias proteicas X 250. D: 4: Ovocitos vitelados, Nu: nucleolo, V: glébulos de vilelo, VI: vitelo lipidico. X
100. E: 5: Ovocitos en migracion de nucleo, Go: gota oleosa, N: nlcleo desplazado. X 100. F: 6: Ovoci-
tos totalmente hidratados. Go: gota oleosa. El nucleo se ha desintegrado X 40.

La unidad anatdomica y funcional del ovario es el foliculo ovarico (Fig. 3). Este
consta de un ovocito central (OV) y una cubierta de vitelo, llamada membrana pelu-
cida (P), que se rodea de las células foliculares. Las células del foliculo constan de
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una capa interna llamada granulosa (G) y una capa externa de células tecales (T).
Entre ambos estratos se ubica una membrana basal. Microvellosidades provenien-
tes, tanto de la capa granulosa como del ovocito, penetran por medio de poros a la
membrana peldcida. Ambas microvellosidades contactan a través de uniones gap
gue permiten continuidad citoplasmatica e intercambio entre el ovocito y las células
de la granulosa. En esta Ultima se encuentran las células que forman el micropylo;
orificio en la cubierta de vitelo de los ovocitos ovulados (corion), que permite el ac-
ceso del espermatozoide a la superficie del évulo durante la fertilizacion.

Las células de la granulosa tienen funcién nutricia, de sintesis y secrecion de
componentes membranosos de los ovocitos, de actividad fagocitaria durante la
reabsorcion de ovocitos (atresia) y, probablemente, de sintesis de esteroides.

La membrana pellcida, en particular, presenta tres zonas: la mas externa al
ovocito (Z1) se origina de las células de la granulosa. Las otras dos (Z2 y Z3), ge-
neralmente provienen del ovocito. Esta estructura posteriormente constituye el co-
rion del huevo. La capa mas externa del corion, en presencia de los iones calcio y
magnesio del agua de mar, puede desarrollar propiedades adhesivas en los huevos
de algunas especies. La membrana pellcida estd compuesta de cuatro proteinas
principales. Cada una tiene una composicién de aminodcidos, caracterizada por un
alto contenido de prolina y de acido glutdmico, y de un bajo contenido de cisteina.
La composicion de aminoacidos en diversos teledsteos sugiere que las proteinas,
aunque presentan algunas diferencias, se parecen entre si. La inyeccién de 17-beta
estradiol induce la sintesis de los componentes principales y realiza el control de la
regulacién fisioldgica de la membrana pelicida en varias especies de teledsteos
(salmén del Atlantico, trucha arco iris). Por otro lado, tres de las proteinas de la
membrana pellucida se han detectado en el plasma de los peces tratados con el 17-
beta estradiol, demostrando que la sintesis no esta restringida al ovario.

Recientemente, se ha identificado el gene de la proteina de la membrana pe-
ldcida, que es homologo al gene de esta misma estructura en mamiferos. Esto, uni-
do a otras caracteristicas comunes entre ambos, ha llevado a sugerir un ancestro
comun para algunas proteinas de la zona pellicida de mamiferos y de los teledsteos.

El control del sexo en los teledsteos parece ser bastante labil, diferenciando-
se de los mamiferos en los que el tratamiento hormonal no posibilita la reversion
sexual. La mayoria de las especies son gonocoristas, es decir que los individuos se
comportan como machos o hembras a lo largo de su vida, aunque el hermafroditis-
mo funcional puede darse. AGn en los gonocoristas se definen dos tipos: indiferen-
ciados, en los cuales la génada desarrolla primero una estructura tipo ovario, que
luego dara lugar al testiculo o al ovario, y diferenciados, en las especies en donde la
goénada desarrolla directamente ovarios o testiculos.

Estudios ultraestructurales de células germinales tempranas en adultos y en
embriones de ambos sexos, muestran la presencia de células germinales que pare-
cen ser indiferenciadas y morfolégicamente similares, tanto para machos como para
hembras. Los ovarios de una hembra adulta que reciben un injerto de testiculo,
desarrollan espermatozoides maduros, indicando que las células germinales que es-
tan presentes son capaces de diferenciarse bajo influencia de secreciones testicula-
res.

Asimismo, el tratamiento de un macho con estrégenos induce el desarrollo
de ovocitos en los testiculos. Estos resultados sugieren que las génadas adultas
pueden retener células germinales indiferenciadas que no estan determinadas se-
xualmente, y ser la explicacion apropiada para las génadas hermafroditas, y para la
reversion sexual observada en algunos teledsteos.

Durante el proceso de maduracion ovarica, las células germinales pasan por
diferentes estadios de crecimiento, los cuales en general presentan caracteristicas
similares para las distintas especies de teledsteos. Para describir la secuencia de
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desarrollo de las células reproductoras y los estadios de madurez gonadal, se eligid
como ejemplo a la merluza comun (Merluccius hubbsi). Esta es una especie demer-
sal que presenta un mecanismo de puesta parcial o por camadas, al igual que la
mavyoria de los peces teledsteos que habitan aguas templadas y templado-frias.

Fig. 5-A y B: Fases de
atresia ovocitaria. A: alfa
(a) y beta (B), B: gama-

delta (5). X 100.

Fases de creci-
miento ovocitario

e Crecimiento
primario
Ovogonias (0) (Fig.
4-A):

Estas células
se encuentran cons-
tituyendo nidos pro-
liferativos entre las
crestas ovigeras.
Son elementos pe-
quefios, con un dia-
metro menor de 15
Mm. Presentan wun
citoplasma débil-
mente basofilo, for-
mando una estrecha
banda alrededor del
nucleo. Este Uultimo
es isodiamétrico,
con una trama cro-
matica laxa y un
Unico nucléolo en
posicidon central.

Ovocitos previte-
logénicos (1) (Fig.
4-Ay B):

Presentan un
tamaifio que oscila
entre 15 y 80 um,
con un citoplasma
fuertemente basdfi-
lo. El nicleo (N) es
isodiamétrico con un
numero variable de nucléolos ubicados hacia la periferia. El tamafio del nlcleo es
aproximadamente el 50% del diametro total del ovocito (nucleo/citoplasma = 0,5).
La estructura fina o ultraestructura de los ovocitos en la fase de crecimiento, se ca-
racteriza por la aparicion de una importante ondulacién de la cubierta nuclear, con
abundantes poros nucleares, la presencia de numerosos nucléolos periféricos y or-
ganoides citoplasmaticos: ribosomas, mitocondrias y dictiosomas. Cerca de la cu-
bierta nuclear y asociado en general con las mitocondrias, se ubica el material den-
SO que caracteriza a las células germinales, conocido con el nombre de nube.
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e Crecimiento secundario
Ovocitos en estadio de formacion de alvéolos corticales (2) (Fig. 4-B).

Los que se encuentran en un estadio de vitelogénesis incipiente (2a) tienen
un tamano que oscila entre 60 y 140 um. La relacidén nlcleo/citoplasma es similar al
estadio anterior. Presentan un citoplasma baséfilo con pequeiias vesiculas. En esta
fase, se distinguen las células foliculares, que son aplanadas, de nucleos elongados
y con cromatina densa.

Los que presentan un desarrollo mas avanzado (2b) tienen mayor diametro
gue los anteriores tipos ovocitarios (150-210 pm) y la relacién nucleo/citoplasma es
menor (aproximadamente 0,4). Juntamente con los alvéolos, en algunas especies
se desarrollan también las vacuolas lipidicas (VI), que ocupan una amplia superficie
del citoplasma. Se observa un incremento en altura de las células foliculares.

Ovocitos en comienzo de vitelogénesis (3) (Fig. 4-C).

El tamafio de estos ovocitos oscila entre 180 y 270 ym, con una relacién na-
cleo/citoplasma entre 0,3 y 0,35 um. Presentan un citoplasma baséfilo en la zona
perinuclear, la parte mas externa del mismo con grandes acumulos de alvéolos cor-
ticales. Entre estos alvéolos se observan granulos eosindfilos, correspondientes a
los glébulos de vitelo (V), cuya composicion es rica en sustancias proteicas. En esta
fase ya se distinguen perfectamente la membrana peltcida (P) y las células folicu-
lares (C).

Ovocitos en estadio de vitelogénesis avanzada (4) (Fig. 4-Cy D).

Su tamano varia entre 300 y 500 um y la relacién nucleo/citoplasma alcanza
el valor minimo (0,2 - 0,25). El citoplasma se presenta cargado de glébulos de vite-
lo (Fig. 4-D 3C, flecha), los alvéolos y vesiculas lipidicas incrementan su tamafo. El
nucleo se caracteriza por tener un contorno muy irregular. Las células foliculares se
disponen uniformemente en un estrato con ndcleos elongados.

Ovocitos en estadio de hidratacion (5y 6) (Fig. 4-D, Ey F).

Su tamano en el corte histoldgico es cercano a los 700 um. Estos ovocitos se
caracterizan por presentar su citoplasma hidratado, las vesiculas lipidicas se unen
dando origen a la gota oleosa (Go). Las células foliculares se aplanan debido al in-
cremento en tamafio del ovocito. A comienzos de la hidratacién, se produce el des-
plazamiento del nucleo (N) hacia el polo animal (Fig. 4-E), posteriormente la mem-
brana nuclear se desintegra, el vitelo pierde su estructura granular y adquiere una
coloracién débilmente eosindfila (Fig. 4-F).

Fases de atresia ovocitaria

La clasificacidon de las fases de atresia fue establecida en base a la descrip-
cién realizada para la anchoita del Mar del Norte Engraulis mordax donde se dife-
renciaron cuatro estadios (alfa, beta, gama y delta). En merluza comun se recono-
cen tres fases:

1. Alfa (Fig. 5-A, a). Durante este estadio se reabsorbe la totalidad del ovocito. Es-
te proceso comienza con la desintegracion del nucleo, el cual adquiere contornos
irregulares. Posteriormente los granulos de vitelo (V) entran en licuefaccion. Se
produce la ruptura de la membrana pellcida (P) y el ovocito es invadido por las
células foliculares que fagocitan los restos citoplasmaticos.

2. Beta (Fig. 5-A, B). En esta etapa se produce la reabsorcién total del ovocito,
quedando Unicamente las células de la granulosa. Estas constituyen una estruc-
tura compacta, de menor tamafio que en la fase anterior. Una caracteristica de
este estadio es la presencia de cavidades entre las células foliculares, lo que da
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un aspecto vacuolado
a estas formaciones.
También es comun
observar abundantes
vVasos sanguineos
entre los elementos
de la granulosa.

3. Gamma y Del-
ta (Fig. 5-B, d). Son
mas pequefias que
las anteriores y estan
constituidas por célu-
las de la granulosa,
conteniendo material
floculento pigmenta-
do de coloracién
amarilla. A diferencia
de las otras fases,
pueden permanecer
durante mucho tiem-
po antes de ser to-
talmente reabsorbi-
das.

Fig. 6. Foliculos postovu-
latorios (Fo) en distinto
grado de reabsorcion. A:
reciente y B: mas de 24
hs, Gr: granulosa, Te: teca
folicular. H/E. X 250.

4. Foliculos postovu-
latorios (Fig. 6-A y
B). Son formaciones
derivadas del desove,
conformadas por la
teca folicular (T) y la
granulosa (Gr). Se
s EE : 4F 7 , fols trata de remanentes

> *x . ;}j i% "'. T tr:ansitoric;s qtl:Ie va-
Eh =3 .. : » rian en los tiempos
v"ﬂ;}?{t 1 ™ s& = oz A # de reabsorcion para
las diferentes especies. Durante el proceso involutivo, las células de la granulosa
invaden el lumen folicular y el epitelio entra en degradacion. Desde la formacién de
los foliculos, en el momento de la expulsion ovocitaria, hasta la reabsorcion de es-
tas estructuras, se observan diferentes fases necrobidticas, las cuales pueden ser
relacionadas con el tiempo transcurrido desde la puesta.

Las células foliculares muestran las caracteristicas ultraestructurales de
aquellas que producen proteinas. Las células tecales suelen aparecer al final de la
previtelogénesis y, cuando todavia no ha comenzado la formacién de vitelo, la es-
tructura fina se asemeja a la de los fibroblastos (lisa dorada). En algunas especies
de teledsteos (trucha arco iris, pez dorado), se han observado células tecales con
caracteristicas ultraestructurales similares a las de las células esteroidogénicas
(abundante R.E. liso, grandes mitocondrias con crestas tubulares y matriz densa).
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