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RESUMEN: Durante el periodo reproductivo, en el ovario de los teledsteos se forman ciclicamente foliculos primarios, los que
maduran y son liberados en el momento de la ovulacion. Sin embargo, algunos de ellos desarrollan un proceso de atresia con degenera-
cion y reabsorcion, el que para ser considerado un evento fisiologico deberia predominar al final del ciclo reproductivo. Las caracteris-
ticas morfolégicas de ovarios de Prochilodus lineatus fueron analizadas para identificar la presencia de foliculos atrésicos como indicadores
de posibles modificaciones de su biologia reproductiva que afecte la repoblacion de la especie. En los ovarios de P, lineatus predomina-
ron los cambios morfoldgicos que se corresponden con la denominada atresia tipo I, y los foliculos atrésicos fueron observados en peces
con indice gonadosomatico bajo que se encontraban al final del ciclo reproductivo. La atresia folicular hallada no pudo vincularse con
algtin proceso patologico que provoque una disminucion de la especie en el ecosistema del rio Parana.
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INTRODUCCION

El sabalo es considerado una especie clave dgn a madurar, algunos de ellos inician un proceso de dege-
ecosistema del rio Parana, debido a su régimen iliofago,reraciéon y reabsorcion, formando foliculos atrésicos. La
biomasa alta y sus habitos migratorios. Por su abundanateesia es un proceso de degeneracion y reabsorcion de
en distintos ambientes, constituye el recurso pesquero maléculos ovaricos que ocurre de manera normal en los ova-
importante del litoral fluvial argentino, y es también un esios de todos los vertebrados, incluidos los peces. Oocitos
labdn crucial para ser sostén de la cadena trofica (Espinattésicos pueden presentarse tanto en peces de vida silves-
Ros & Fuentes, 2000). tre como en los que permanecen en cautiverio (Ball, 1960;

Saidapur, 1978; Leonar@d al,, 2006) y pueden observarse

Aunque los peces presentan estrategias reproductieastodos los estadios del ciclo reproductivo, aunque lo mas
que los adaptan a condiciones ambientales variables, es@®sUn es observarlos durante el periodo de post-desove (Mi-
variaciones provocan cambios en algunas de sus caractadsdaet al, 1999; Guraya, 1994). En teledsteos, la atresia
ticas reproductivas. El régimen de lluvias y crecidas consfiiede ser inducida por stress, confinamiento, feromonas,
tuye la principal fuerza selectiva del ambiente en la modastimulos visuales y tactiles, agentes biocidas, contamina-
lacién de la actividad reproductiva, existiendo elevado sigion, radiacion, inanicion, niveles hormonales inadecuados
cronismo entre las crecientes y los principales eventos gelambios en las caracteristicas del ambiente como luz, tem-
ciclo bioldgico (Agostinho & Julio, 1994). Como otras esperatura, corrientes de agua (Ledal, 2005; Nagahama,
pecies migradoras, el sabalo es particularmente vulnerab®83; Zanuy & Carrillo, 1987).

a la creciente alteracion del ambiente como ser la interrup-

cion de los circuitos utilizados, la regulacion de los rios por Varios autores postulan que en los Ultimos afios se

la construccion de las represas o los niveles de polucion@odujo una disminucion de las poblaciones silvestres de

aumento. sabalo (Oldani, 2006a, 2006b). La atresia esta vinculada a
los indices de fertilidad ya que reduce el nimero de foliculos

En teledsteos, durante el proceso de desarroldme maduran. Los foliculos atrésicos son importantes
folicular se forman ciclicamente los foliculos, desde primandicadores del impacto ambiental en los ovarios de los pe-
rios hasta su fase de maduracion y ovulacion. Sin embarges, sin embargo los mecanismos de la atresia folicular no
no todos los foliculos ovaricos que inician su desarrollo llestdn completamente entendidos. El aumento de la preocu
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pacion en la conservacion de las especies nativas gernaeovulatoria (Bromage & Cumaranatunga, 1988; Linares-
interés en conocer las caracteristicas de todas las fases deasenavet al, 2002; Mirandat al). En algunas especies,
biologia reproductiva de tal manera que se puedan detedtarfactores mas importantes que determinan el destino ha-
los cambios que podrian llevar a una posible disminuci@m la ovulacion o la atresia de los foliculos son la capacidad
de las mismas. de respuesta a gonadotropinas, la capacidad de producir
estradiol (Bao & Garverick, 1998; Braw-Tal & Roth, 2005;
En este trabajo se analizan los cambios morfologic@arvericket al, 2002; Weblet al, 1999), la participacion
en ovarios de Prochilodus lineatus caracterizando partiael sistema de factor de crecimiento insulinoide (IGF) (Ri-
larmente la presencia de foliculos atrésicos durante el ciclera & Fortune, 2003a, 2003b) y el medio endocrinolégico
reproductivo. en el que se desarrollan (Weéthal).

Los foliculos atrésicos d@ lineatuscompartieron
MATERIAL Y METODO un patrén comudn a nivel estructural. Se encontré disminu-
cion progresiva del diametro folicular, fragmentacion del
corion y disolucién del contenido citoplasmatico (Fig. 1A-

Se analizaron 316 muestras de ovarid®rdehilodus B), observandose como un proceso degenerativo paulatino
lineatuscapturados en muestreos mensuales desde julioedgreversible, que se extiende a todo el foliculo, lo que de-
2008 a septiembre de 2011 en dos sitios en el rio Paraeémina la pérdida de su integridad y por lo tanto de su
Para ello se utilizé una bateria de redes enmalladorasfdecionalidad (Chedrese, 2003; Sharma, 2000).
nylon monofilamento y otras artes de pescas complementa-
rias. Se registro el peso del pez capturado y el peso de las En algunas especies la incidencia de atresia fue di-
gonadas para determinar la relacion gonadosomatica caleetamente relacionada con el tamafio de los foliculos asi,
lada con la siguiente formula RGS%= (peso total del ovarémnde en los foliculos mas grandes, por presentar un indice
en gramos/peso total del pez en gramos) x 10froliferativo mayor, se tornan mas susceptibles a la muerte
Macroscopicamente, considerando el color, transparengi@r apoptosis y por lo tanto a la atresia (Rosales Torres &
vascularizacion, flacidez, visualizacion de ovocitos y esp&uzman Sanchez, 2008). Brlineatudos foliculos madu-
sor de la capsula, se determind el estado de desarrollo ovara@® tuvieron un diametro medio de 6984%n tanto que
utilizando la clasificacion: virginal, inicio de maduraciongn los foliculos atrésicos detectados en el inicio del proceso
maduracion, desove, post-desove y reposo. Una pequefia de 565i.
porcién de la génada fue fijada en solucion de Bouin y pos-
teriormente deshidratada e incluida en parafina. Los cortes  El primer signo de atresia descripto a nivel micros-
histoldgicos coloreados con Hematoxilina-Eosina, PAS gopico es la desintegracion del nicleo del oocito seguido de
Mallory se analizaron con microscopia optica. El tamafia fragmentacién de la zona pellcida (Lowerre-Barlgeri
de 50 ovocitos fue determinado en cada uno de los ejempa; 1996; Mylonagt al, 1997). El primer evento observa-
res clasificados como maduros, desove y posdesove uiile en el sabalo fue la presencia de ondulaciones del corion
zando un sistema analizador de imagenes (Software Imggey. 1 C-F), que coincide con la fase alfa descripta en
-Pro Plus, version 4.5 Media Cybernetics, Inc.). Chaetodon multicinctu@lricas & Hiramoto, 1989).

Los granulos de vitelo perdieron su individualidad
RESULTADOS Y DISCUSION (Fig. 1 G-H) y las células de la granulosa se hipertrofiaron.
Estas modificaciones fueron descriptas por algunos autores
qgue ademas observaron hipertrofia de células tecales
AUn cuando la atresia folicular es un fenédmend.inares-Casenavet al; Nagahama). ER. lineatusno se
involutivo normal en los ovarios de todos los vertebradadbservaron células tecales hipertréficas, lo que coincide con
incluidos los peces, constituyendo uno de los eventos n&lescaso desarrollo celular descriptd_etaeniatus(San-
enigmaticos de la biologia reproductiva (Hurwitz & Adashitoset al, 2008).
1992). Los foliculos atrésicos &elineatuspredominaron
en los meses de febrero a mayo en ejemplares con RGS La caracterizacion del proceso de atresia realizada
inferior a 6,5%, y en estadio folicular posvitelogénico. Spor diferentes autores, en especies diferentes y con distintos
sefialo que la atresia puede presentarse en cualquier momerniterios, explica la falta de unificacién de la nomenclatura
del desarrollo oocitario (Ganiast al, 2008 ; Leonardet (Khoo, 1975; Rutaisire & Booth, 2004; Sangbsil.). Algu-
al.; Mirandaet al), sin embargo en cautividad, lo mas conos autores describen las etapas de la atresia folicular en
muan es que aparezca en las fases de vitelogénesibage a los datos morfoldgicos (Bretschneider & Duyvene
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Fig. 1. Ovario de Prochilodus lineatus, foliculo atrésico A-B: Disminucion progresiva del diametro folicular. C-D-
E-F: ondulaciones del corion G y H: fragmentacion del corion y pérdida de individualidad de los granulos de vitelo.
A-B-C-G-H: HE; D-E: Mallory; F: PAS. A: 4X, B-D:10X, C-F: 20X, E:40X, G-H: 100X.
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Figura 2: Oario de Prochilodus lineatus, foliculo atresico A-D: Disolucion del contenido de granulos. E-H: Hipertro-
fia de células de la granulosa y migracion hacia el interior del foliculo. HE. A-B: 100X, C: 20X, D: 40X, E-H: 100X.
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de Wit, 1947), mientras que otros separan los folicul@asenavet al; Santost al) resultaron practicamente im-
atrésicos en hipertréficos y no hipertréficos (Uribe Aranzabpkrceptibles (Fig. 3A-D), sin embargo se observo escasa
et al, 2006). infiltracion linfoplasmocitaria periférica, indicando una re-
lacion con el sistema inmune, detalle observado en otros
EnP. lineatusse observa que las células de la granulosertebrados (Santag al).
hipertrofiadas se desplazan, migran y fagocitan el vitelo (Fig.
2A-H). La presencia de grandes vacuolas digestivas en el cito-  La Ultima etapa del proceso de atresia se caracteriza
plasma de las células de la granulosa, obtenidas pgmor la presencia de componentes residuales luego de la
heterofagia, coincide con lo descriptoRerargenteugSan- reabsorcidn de vitelo y citoplasma. Algunos trabajos expre-
toset al). EnChaetodon multicinctuse observé que en estasan que la duracién del proceso de atresia es mas reducida
fase las plaquetas de vitelo desaparecen, aunque los lipides @species que en forma similar al sabalo tienen estrategia
inclusiones de pigmentos permanecen por un tiempo prolaeproductiva de puesta total (Miraneiaal). Los cuerpos
gado (Tricas & Hiramoto). La actividad fagocitica que se atratrésicos multicelulares fueron encontrados en las distintas
buye a las células de la granulosa es solo en el inicio deliestras dP. lineatudurante los sucesivos muestreos (Fig.
proceso atrésico (Linares-Casenaval). 4A), observandose que los cuerpos formados en esta etapa
persisten en el ovario por muchos meses. Por sus caracteris-
EnP. lineatudos elementos constitutivos del folicu-ticas morfolégicas fueron relacionados inicialmente con la
lo, teca, células foliculares, corion y oocito, fueron desaphiosintesis de esteroides (Hoar, 1969), aunque otros traba-
reciendo gradualmente. Los cambios vasculares a niveljde no hallaron evidencias de la secreciéon hormonal
la teca que fueron observados en algunas especies (Linatesenardoet al; Linares-Casenawet al).

atrésico. A-D: Vacuolas d

igestivas en el citoplasma de las células de la granulosa.
Escasas modificaciones vasculares, ligera infiltracion de linfocitos y presencia de células pigmentarias HE, 100X.

Fig. 3. Ovario deProchilodus lineatusfoliculo

1305



FLORES, Q. C.; BLANCO, C. T.; ARBUES, R.; DOMITROVIC, H. & GONZALEZ, J. Atresia folicular en ovarios derochilodusiineatus.int. J. Morphol., 30(4)1301-1308, 2012.

Como en otras especies, RBrliineatusse observan foliculo, los que resultan en la formacién de una densa cap-
granulos oscuros dentro y fuera del citoplasma de las cétuda alrededor del cuerpo atrésico (Rutaisire & Booth). La
las foliculares. Algunos autores identificaron el origen deéduccién en el tamafio se relaciona con un proceso de
pigmento oscuro contenido en los foliculos atrésicos corapoptosis de las células transformadas de la granulosa, lo
lipofucsina, residuo del proceso de digestion del vitelgue provoca una disminucion en el nimero de células
corion y organulos. Fue sefialado que, mediante la atreglanares-Casenawt al). La presencia de nucleos picnoticos
la remocion de los ovocitos que no alcanzaron su desarrofloariorrexis en las células de la granulosa y teca de foliculos
permite recuperar parte de la energia y los componentesatrésicos (Bao & Garverick; Saidapur), asi como la frag-
vertidos durante la maduracion folicular (Blazer, 2002; Mimentacion internucleosomal del ADN en estas células, per-
randaet al; Norris, 1997; Saidapur ). mitieron conocer que la apoptosis es el tipo de muerte pre-

ponderante en la atresia (Sargbsl; Sharma) aunque no

La estructura de los foliculos atrésicos muestra ret Unico (Nagahama). Algunos autores postularon que en
duccién gradual del tamafio. Al parecer las células tecaksta etapa las células tecales se podrian diferenciar en nue-
estan involucradas en los principales cambios fibréticos deds células oogoniales (Khoo).

: ol O W e - &
Fig. 4. Ovario dé€rochilodus lineatusA: Cuerpo residual. B-D: Degeneracion vacuolar en atresia tipo Il, corion conservado sin signos
de fagocitosis H-E. A: 20X, B 4X C-D 100X
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La presencia de atresia tipo I, de alta prevalenc@ONCLUSIONES
encontrada en algunas poblacionekal®=o victorianus
se caracteriz6 por el quiebre de los glébulos vitelinos en
granulos mas pequefios, degeneracién vacuolar del cito- Dado que los foliculos atrésicos pueden ser utilizados como
plasma, presencia de corion intacto, sin detectarse sigimogortantes indicadores del impacto ambiental en los ovarios de
de fagocitosis. Este es el tipo de atresia relacionada dehpeces, en este trabajo las caracteristicas morfologicas de los
una falla o interrupcion en el desove (Rutaisire & Boothﬁ‘?”cums atrésicos de P. lineatus se correspondieron con un proce-

Este cambio no fue observado como un evento definig degenerativo gue tuvo su mayor frecuencia en las gonadas de
ejemplares en el final del ciclo reproductivo, con RGS baja. Tam-

en las génadas @elineatuscapturados, aunque si pudie- 0CO se pueden establecer vinculos entre la atresia obsenrada en

ron encontrarse escasos foliculos atravesando este pr‘ﬁﬁgétuscon algan proceso patologico que conduzca a la disminu-

so. (Fig. 4B-D). cion de la especie en el ecosistema del Parana.

FLORES, Q. C.; BLANCO, C. T.; ARBUES, R.; DOMITROVIC, H. & GONZALEZ, J. Follicular atresia in ovaries &fochilodus
lineatus.Int. J. Morphol., 30(4)1301-1308, 2012.

SUMMARY: During the reproductive period, primary follicles are formed cyclically in the ovary of teleost, which mature and
are released at the ovulation time. However, some of them develop a process of atresia with degeneration and resorfwibe, which
considered a physiological event should prevail at the end of the reproductive cycle. Morphological characteristicoobRowahibsdus
lineatuswere analyzed for the presence of atresic follicles as indicators of possible changes in their reproductive biologyhaffecting
repopulation of the species. In the ovarie®.dineatusdominated the morphological changes that correspond to the so-called type |
atresia, and atresic follicles were observed in fish with low gonadosomatic index who were at the end of the reprodu@ietecietie
follicular atresia could not be linked to a pathological process that causes a decline of the species in the Paran&téver ecosy

KEY WORDS: Fish; Gonad; Histology; Sabalo.
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