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RESUMEN.

En este trabajo se presenta una revision sucinta de la morfologia de algunas especializaciones reproductivas de Condrictios, que han contribuido
a la supervivencia del grupo desde sus origenes. La importancia bioldgica y comercial de esos animales, asi como el evidente decline de las
poblaciones naturales, hace necesaria la generacion de todos los conocimientos posibles sobre su historia de vida. Dentro de este contexto se
exponen las diferencias de los distintos modelos madurativos del testiculo cistico, de los conductos espermaticos y de las glandulas anexas.
Asimismo, se detalla la microestructura ovérica y la foliculogénesis, asi como de la glandula oviductal, haciendo referencia a las particularidades
presentes. Finalmente, se exponen las diferentes modalidades que conllevan al desarrollo de los embriones y se pormenoriza la estructura
uterina.
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ABSTRACT.

This paper presents a brief review of some reproductive specializations of chondrichthyan, which have contributed to the survival of the group
since its origin. Biological and commercial importance of these animals, and the apparent decline of natural populations, requires the generation
of all possible knowledge of his life story. Within this context the differences in the various models of cystic maturation, of sperm ducts and glands
were exposed. Also, the ovary and folliculogenesis microstructure are detailed, as well as the oviductal gland architecture. Finally, the different
modalities thatlead to the development of embryos and uterine structure are exposed.
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INTRODUCCION

Dentro del clado de los vertebrados, los Condrictios
son un grupo basal. Aparecieron hace aproximadamen-
te 400 millones de afios, sobreviviendo a extinciones
masivas, sin practicamente cambios sustanciales (1).
Esta capacidad de adaptacion esta basada, en parte, en
un modelo reproductor basico, sencillo y facilmente
adaptable.

Con el desarrollo de los Gnatostomados, probable-
mente durante el periodo Silarico, los animales dieron
un salto “de calidad”. Se originaron modificaciones que
implicaron una ventaja adaptativa cuyos resultados se
ven hasta la actualidad. La prosperidad del grupo tiene
dos grandes pilares. Por un lado, la transformacion del
primer arco branquial, que dio origen a las mandibulas
(2), lo cual tuvo como consecuencia la mayor eficiencia
en la obtenciéon y procesamiento del alimento. Por el
otro, el desarrollo de la reproduccién interna, desde al
menos los Placodermos, lo cual implicé la produccion
de crias mas preparadas para el uso de su ambiente (3).
Sin embargo, éste no fue el tinico modelo reproductor y
durante la aparicién y radiacién de los peces 6seos, se
consolidé otra metodologia que apela a la produccién
fuera del cuerpo materno de un niimero mayor de crias
mas expuestas al medio. Ambos mecanismos coexisten
exitosamente en la actualidad. Pese a ello, la reproduc-
cién interna es el mecanismo reproductor general de la
mayoria delos vertebrados.

La reproduccioén interna requiere especializaciones
morfofuncionales variadas, tanto de machos como de
hembras. En principio, debe existir alguna forma de
transferencia de gametas, independientemente del me-
dio, que tienda a maximizar la probabilidad de fecunda-
cién, minimizar el costo energético de su produccion y

eventualmente, favorecer su reserva para ser utilizadas

en el momento adecuado. Ademas, esta la regulacién
del desarrollo embrionario/fetal. Este se lleva a cabo,
total o parcialmente, en el interior del aparato reproduc-
tor de la hembra y como resultado, produce camadas
completamente funcionales.

Pese a todas las ventajas implicitas en el modelo
“interno”, las mismas caracteristicas que definen al pro-
ceso, son también la causa de la declinaciéon mundial de
las poblaciones de tiburones, rayas y quimeras (4). Una
consecuencia directa es la produccién, en cada ciclo re-
productor, de pocos animales a través de un periodo de
gestacion extenso, los cuales tienen un crecimiento post-
natal lento y una edad de primera madurez tardia (5).
Con estas caracteristicas de historia de vida, el manteni-
miento de las poblaciones naturales tiene un equilibrio
delicado. La pesca excesiva de animales en edades criti-
cas, ha causado un descenso de aproximadamente el
50% de las poblaciones naturales e incluso extinciones a
niveleslocales (6).

Considerando la importancia biolégica, ecolégica y
econdémica de los peces cartilaginosos, el estudio de su
historia de vida desde diferentes angulos y sobre todo el
analisis de la morfofisiologia reproductiva, brinda he-
rramientas invaluables para ampliar el conocimiento de
las especies y proveer informacién basica para la

elaboracion de politicas de manejo del recurso (7).

Fecundaciéninterna

La fecundacién interna es una adaptacién eficiente
para optimizar el acercamiento de las gametas y esta
presente en muchisimos grupos animales, no solo en los
vertebrados. Los condrictios solucionan el problema de
hacer llegar las gametas masculinas a la hembra con una
modificaciéon de las aletas pélvicas, los claspers o mixop-

terigios (Fig. 1). Las aletas pélvicas, al enrollarse sobre el
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Figura 1. Imagen macroscopica de los claspers de S. acuta. Se nota
claramente que es un animal maduro ya que los claspers sobrepasan
largamente las aletas pélvicas.

eje longitudinal, generan un canal por el cual circula el
semen durante la fecundacién. Asimismo, paralela al
eje mayor del clasper se encuentra una glandula tubular
compuesta de secreciéon mucosa rica en aminoacidos
como el triptéfano y en 4cidos grasos, conocida como
glandula delos claspers (Fig. 2).

Se cree que esta glandula tiene actividad antimicro-
biana y antiparasitaria y su secrecién también actuaria
como lubricante (8). Durante la c6pula, hacia el extremo

distal el clasper se abre y expone unos ganchos termina-

Figura 2. Glandula de los claspers de S. bonapartii. El asterisco
muestra la cisterna central. Escala= 300 pm. Coloracion:
Hematoxilina-Eosina.

les que sirven para anclar a la hembra y mantener
abierta la cloaca (Rifiodon). El macho inserta uno (rara
vez dos) claspers en la cloaca de la hembra y deposita
esperma semiliquido o agregado (spermatozeugmata).
Para que esta funcion sea efectiva, el clasper debe tener
cierta rigidez. De hecho, en los machos, el primer carc-
ter macroscopico que indica el inicio de la maduracién
sexual es el alargamiento de los claspers. En animales
inmaduros estas estructuras no sobrepasan las aletas
pélvicas y a medida que avanza la maduracién crecen
hasta sobrepasarlas largamente. Este proceso es gra-
dual, sin embargo la calcificacion de los claspers es un
proceso exponencial (9). En los Holocéfalos, ademds de
los claspers habituales, existen unos “claspers prepélvi-
cos” que se insertan en aberturas especiales de la hem-
bra, para fijarlos durante la cépula (10). Luego del apa-
reamiento y dependiendo de la especie, la fecundacién
puede ocurrir inmediatamente o puede ser un proceso
diferido. En este dltimo caso, es la hembra la que

mantiene unareserva espermatica.

Organos productores de gametas: testiculos y ovarios

Las gonadas de estos peces, tanto femeninas como
masculinas, estan estrechamente asociadas con un érga-
no linfomieloide, exclusivo de condrictios, llamado 6r-
gano epigonal (Fig. 3). En ambos sexos, hasta el inicio de
la madurez sexual, el érgano epigonal ocupa todo el
espacio que posteriormente serd gonadal. A medida que
la génada se diferencia y crece, el tejido linfomieloide se

reduce (11).

Testiculos
Los testiculos de los condrictios son érganos pares 'y
simétricos ubicados en la cavidad abdominal, suspen-

didos de la pared dorsal por el mesorquio y ventral-



Galindez EJ Reproduccidn en peces cartilaginosos

Cs Morfol; 18(1) 2016 23

Figura 3. Imagen macroscopica de los testiculos y ovarios de ejem-
plares maduros de Mustelus schmitti. O: ovario; t: testiculo; ep: orga-
no epigonal; las flechas indican pequefos acimulos anteriores de
tejido linfomieloide enlos machos. Escala: 2 cm.

mente, cubiertos por el higado. La actividad espermato-
génica es un fenémeno estacional que sigue un ciclo
especifico. El inicio de la actividad sexual se define en
base a pardmetros morfolégicos especificos y con ello se
estima la “talla de primera madurez”, que es la talla que
tiene el animal cuando ingresa a la poblacién sexual-
mente activa. Este indicador de “edad”, que se emplea
para ambos sexos, se estima en funcion de datos apre-
ciables a simple vista, tales como el largo y la consis-
tencia de los claspers en los machos y la presencia de
huevos vitelogénicos en las hembras. Dicha metodolo-
gia, pese a ser usada habitualmente, no es precisa y cada
vez mds se propone que la estimacién se haga en base a
caracteristicas histolégicas, ya que se corre en riesgo de
subestimar la poblacién reproductiva (9).

En el testiculo de los condrictios existen dos estruc-

turas constantes: la ttnica albuginea y los “cistos” o

“espermatocistos” testiculares. La primera es similar a
la de otros vertebrados y comprende un tejido conectivo
denso, infiltrado con fibras musculares lisas y recubier-
to externamente por un epitelio simple plano o cuboi-
dal, con o sincilias.

Conrespecto a la segunda, es necesario recordar que
el testiculo de los anamniotas no sigue el mismo modelo
estructural que el de los amniotas. En estos tltimos,
cada testiculo esta conformado por una serie de tabulos
seminiferos mds o menos enrollados y tapizados por un
epitelio estratificado especial, denominado epitelio se-
minifero. Dicho epitelio comprende dos tipos celulares
distintos: las células espermatogénicas y las de Sertoli y
desde la membrana basal hasta la luz del tabulo,
pueden encontrarse las diferentes etapas de la esperma-
togénesis y la espermiogénesis. Por fuera de cada tabulo
se observan fibras conectivas y células mioides.

Los anamniotas, en cambio, no poseen tibulos semi-
niferos sino estructuras saculares denominadas cistos o
ampollas. Cada cisto se origina a partir de una célula
primordial espermética (espermatoblastos) y una o dos
células epiteliales (12). A medida que avanza la diferen-
ciacién celular, los espermatoblastos se dividen y se
transforman en espermatogonias y las células epitelia-

les se convierten en células de Sertoli (Fig 4). Simulta-

Figura 4. Magnificacion media de la zona germinal del testiculo de
A. platana. Las cabezas de flecha indican los nidos de espermatogo-
nias. Escala= 50 um. Coloracién: Tricrémico de Masson.
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neamente, se deposita alrededor de ellos una membra-
na basal quedando asi definido el cisto. El proceso
espermatogénico ocurre dentro del cisto y van suce-
diéndose los diferentes estadios intermedios (esperma-
tocitos I y II) al mismo tiempo que incrementan su
numero (Fig. 5). Durante la espermiogénesis final, todo
el cisto quedara ocupado por espermatozoides madu-
ros, todos de la misma cohorte, originada en un esper-

matoblasto (Fig. 6) (13).
M T

Figura 5. Cisto conteniendo espermatocitos primarios de S.
bonapartii. Algunas células muestran figuras meioticas. Escala= 75
um. Coloracion: Tricromico de Masson.

Figura 6. Magnificacion media de espermatocistos con células en
diferentes grados de diferenciacién en el testiculo de S. bonapartii.
Escala =75 um. Coloracion: Tricromico de Masson.

En los amniotas, las células mioides contribuyen con
su contraccion a la liberaciéon de los espermatozoides, a
medida que se van produciendo. En los anamniotas, son
los cistos completos los que migran desde la zona
germinativa donde se producen, hasta la zona donde se

abren alos conductos intratesticulares. Segtin el modelo

de migracién de estos cistos, en Condrictios se encuen-
tran tres “patrones de organizacion testicular” (12).

El modelo diamétrico, en el cual la diferenciacion
ocurre desde una zona germinal medial, avanzando
hacia la zona opuesta (hacia la pared corporal) donde se
localizan los conductos. Este modelo se encuentra en

tiburones Carchariniformes (Fig. 7).

Figura 7. Baja magnificacion del testiculo de M. schmitti. Las cabezas
de flecha indican la ubicacién de los cistos con espermatozoides.
Escala =7,5mm. Coloracion: Hematoxilina-Eosina.

El modelo radial, que es aquel donde, dentro del
testiculo, existen varias zonas germinales distribuidas
al azar y cada una de ellas generan una onda radial de
cistos. Los tiburones Lamniformes tienen este esquema.

El modelo compuesto, tipico de los Rajiformes, es
una mezcla de los anteriores. Este tipo testicular se ve fa-
vorecido por la existencia de numerosos l6bulos en los
cuales, la ttinica albuginea emite tabiques que parcelan
el parénquima testicular. En este caso, en cada 16bulo
existe una zona germinal que origina los cistos y la onda
avanza abriéndose como un abanico hacia la regién
dorsal (Fig. 8).

Por ultimo, independientemente del modelo de
organizacion que tenga el testiculo, en el tejido intersti-
cial se encuentran conductos intratesticulares con epite-

lio cilindrico simple o seudoestratificado, con cilios o
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Figura 8. Imagen macroscépica del testiculo de S. bonapartii. El 6valo
delinea un lébulo testicular; las flechas dentro del 6valo indican la
direccion de la onda madurativa, en tanto que los asteriscos marcan
el limite entre espermatogénesis y espermiogénesis; las flechas su-
periores marcan el 6rgano epigonal; ZG: zona germinal; ZD: zona de
degeneracién. Escala=7,5 mm. Coloracion: Tricromico de Masson.

estereocilios, que desembocan en los conductos eferen-
tes y entremezclados con las células conectivas, algunas

pocas células de Leydig (14).

Ovarios

Los ovarios de los peces cartilaginosos son estructu-
ralmente bastante homogéneos a través de la Clase. En
su origen son 6rganos pares pero, en los tiburones, suele
haber uno solo funcional y se presenta asi una asimetria
que no existe en machos (15). Las rayas, por el contrario,
poseen ambos ovarios funcionales. Estos 6rganos son
una coleccion de foliculos en diferentes estados de
maduracion, inmersos en un estroma conectivo (Fig. 9).
En animales inmaduros, el tejido ovérico no se diferen-
cia atin o esta formado por foliculos no vitelogénicos. El
inicio de la actividad reproductiva esta marcado por la
incorporacién del vitelo en el ooplasma.

La foliculogénesis es similar en todos los Vertebra-

dos (15), aunque en los Condrictios tiene algunas

particularidades. Las células germinales indiferencia-
das se encuentran aisladas en el estroma preovarico y
comienzan su diferenciacién formando “nidos” de célu-
las germinales primitivas, asociadas a células prefolicu-
lares de linaje epitelial (16-17). Finalmente, cada ovogo-
nia se asocia con una o dos células foliculares y forman
el foliculo primordial. Como particularidad, los folicu-
los primordiales (Fig. 10) ya muestran, en etapas muy
tempranas, el inicio del depésito de glucoproteinas y
proteoglucanos que constituyen la zona peltcida (17-
18). Cuando ésta envuelve completamente al ovocito,
comienza el crecimiento en namero y tamafio de las
células foliculares. En este momento, el foliculo aumen-
ta su tamafio debido, por un lado al incremento del na-
mero de organelas y por el otro, a la expansion nuclear

en respuesta a los fendmenos que ocurren durante la

Figura 9. Ovario en desarrollo de M. schmitti. Se aprecia la coleccion
de foliculos de diferente tamafio pero todos ellos sin vitelo. Epi: 6r-
gano epigonal. Escala=3 mm.

Figura 10. Alta magnificacion de nidos de ovogonias (cabeza de
flecha) y foliculos primordiales incipientes (flechas) en M. schmitti.
Escala =20 um. Coloracion: Tricromico de Masson.
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Profase I. De hecho, no es raro observar la presencia de
cromosomas en cepillo (lampbrush chromosomes) como
evidencia del periodo de arresto meidtico o diploteno.
El epitelio folicular pasa de simple a estratificado (en
rayas) o las células incrementan su altura pero no se
estratifican (en tiburones). La granulosa muestra, en
todos los grupos, distintos tipos celulares. Las rayas son
las que presentan la mayor diversidad con tres o cuatro
tipos celulares distintos (Fig. 11) (19), en tanto que los
tiburones solo exhiben dos tipos morfoldgicos (Fig. 12)
(17). Independientemente de la variabilidad celular,
cuando el foliculo supera los 1,0-2,5 mm de diametro,
comienzala acumulacién de vitelo (17). Los precursores

vitelinos (vitelogenina) provienen principalmente del
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Figura 11. Foliculo en desarrollo en el inicio de la vitelogénesis de S.
acuta. El asterisco se ubica en medio de la zona peltcida. Notese la
estratificacién de la granulosa. Escala= 200 pm. Coloracion: Tricro-
mico de Masson.

Figura 12. Alta magnificacién de la cubierta folicular de un ovocito
vitelogénico en M. schmitti. Asterisco: zona peltcida; cabeza de
flecha: lecho vascular de la teca interna; flecha: teca externa glandu-
lar; flecha delineada: puentes intercelulares (bridges). Escala= 40 pm.
Coloracion: Tricromico de Masson.

higado, son llevados por la sangre hasta un seno
vascular que rodea cada foliculo y de alli son traslo-
cados, a través de las células foliculares, hacia el
ooplasma (Fig. 13). Este mecanismo requiere una gran
superficie de intercambio entre el ovocito y las células
de la granulosa y debe llevarse a cabo, atravesando la
zona peltcida. Elaumento de las superficies de contacto
se evidencia claramente por el plegamiento cerrado del
oolema que, con el microscopio, se observa como un
grueso borde refringente (Fig. 12) (17). La zona peldci-
da, que alcanza su maximo espesor justo antes de la
incorporacion de vitelo (el mayor espesor de todos los
vertebrados), muestra una textura heterogénea que se
ha asimilado a un “corcho”. Esto permite que las células
foliculares contacten el oolema, a través de proyeccio-
nes citoplasmaticas que atraviesan la zona peldcida y
que se denominan “puentes intercelulares” (20). Desde
el inicio de la acumulacion vitelina, el foliculo crece
abruptamente y las células de la granulosa, ya sea que
formen una o varias capas, acompanan este crecimiento
y sufren un ensanchamiento. La talla de ovulacion es
especifica y puede variar desde pocos milimetros a
varios centimetros (17).

El desarrollo folicular es, como la espermatogénesis,

un fenémeno estacional y los ciclos pueden ser anuales,

RSN L, s 2
Figura 13. Cuerpo lateo en M. schmitti. Las flechas indican la

hipertrofia de la teca externa de naturaleza glandular. Escala= 200
pum. Coloracion: Tricromico de Masson.
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bianuales o mayores (21). Cada hembra inicia la incor-
poracion de vitelo de muchos mas foliculos que los que
van a ovularse y, consecuentemente, hay un elevado
porcentaje de atresia folicular. Pese a ello, cada tempo-
rada de cria, la hembra libera los foliculos, de a uno por
vez, hacia el /los ostium.

Luego dela ovulacion, en el ovario de los peces carti-
laginosos, tiene lugar un fendmeno que estd muy bien
estudiado en los mamiferos. Los restos de la granulosa
infiltran, junto con conectivo, el espacio que dejé el
foliculo y forman un “cuerpo lateo” (22-23). Las células
luteinicas son muy similares a las mamalianas, se dispo-
nen en cordones mas o menos ramificados y arciformes
(Fig.14) (17). El cuerpo lateo tiene poca representacion'y
duracién en las especies que depositan huevos en el me-
dio (rayas y quimeras), pero en los animales que gestan
los embriones en el seno materno (muchos tiburones),

las estructuras luteinicas se mantienen por méas tiempo.

Figura 14. Cubierta folicular de un foliculo en vitelogénesis de M.
schmitti. Las flechas indican los granulos intracitoplasma-ticos (en
transito) de vitelogenina. Escala= 40 um. Coloracion: Técnica de
SudanB.

Organos conductores de gametas y glandulas
accesorias
Machos
El sistema de conductos masculinos es par y se inicia
en los conductos intratesticulares, se contintia con los
conductos eferentes, el epididimo y el conducto

deferente que finaliza en los claspers (24-25). Durante

todo el recorrido el epitelio luminal es cilindrico simple
o seudoestratificado y presenta cilios o estereocilios (8)
(Fig.15). Asimismo, desde los conductos eferentes hasta
el deferente, la pared es fina, de tejido conectivo laxo y
con infiltracion de fibras musculares lisas. Las glandu-
las anexas de estos peces son: las glandulas de Leydig,
las alcalinas y las vesiculas seminales (25). Estas tltimas
son ensanchamientos del conducto deferente y presen-
tan una mucosa sumamente plegada (Fig. 16), tapizada
por epitelio cilindrico simple con estereocilios. En la luz
de la vesicula, se forman los agregados espermaticos
(espermatozeugmata) (26-27). Estos actimulos existen
en diferentes grados de cohesién (desde semen casi li-
quido, hasta paquetes espermadticos). La matriz que
aglutina los espermatozoides es producida, en parte,
por las glandulas de Leydig (26). Estas son derivadas

del rifiébn anterior (mesonefros), corren paralelas al

Figura 15. Detalle de la mucosa del epididimo de S. acuta. Escala= 40
um. Coloracion: Tricromico de Masson.

Figura 16. Vista general de la vesicula seminal de S. acuta. Se observa
la mucosa formando pliegues caracteristicos. Escala= 2 mm. Colo-
racion: Hematoxilina-Eosina.
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epididimo y producen una secrecion lechosa que forma
la matriz y colabora con el desarrollo de la motilidad
espermatica. Por su parte, las glandulas alcalinas o de
Marshall, producen secreciones fuertemente alcalinas
(pH>9) y se sugiere que actuarian en forma similaralas
glandulas de Cowper de los mamiferos, neutralizando

la orina.

Hembras: zonacion del oviducto

Ostium

Después de la ovulacion, el foliculo es captado por el
inicio del oviducto. El ostium es una estructura infundi-
bular, simple o bilateral, tapizada por epitelio cilindrico
simple con células secretoras y glandulares alternas
(26). El trayecto descendente sigue por el denominado
oviducto anterior. La mucosa de este tltimo es similar
aunque mas plegada (Fig. 17) (28). Dado que en el si-
guiente tramo del oviducto se produce la formacién del
huevo, es muy probable que la fecundacion tenga lugar

eneste corto trayecto.

Figura 17. Vista general del oviducto de S. acuta. Se aprecia la
mucosa que emite pliegues muy largos que ocupan casi toda la luz
del 6rgano. Escala =250 pm. Coloracién: Tricrémico de Masson.

Glandula oviductal
Los peces cartilaginosos producen huevos. Estos
pueden ser depositados en el medio al inicio de la

embriogénesis o pueden permanecer en el seno

materno durante la misma. En cualquier caso, existe una
constante (con una sola excepcién conocida: la familia
Narcinidae) que es la formacién de una cubierta protec-
tora (o envolturas terciarias) por parte de una zona
especializada del oviducto llamada gldandula oviductal
u oviducal (29). Esta glandula se ensancha durante el
periodo de maduracién sexual y suele usarse como
carécter morfolégico complementario en la determina-
cién del estado madurativo dela hembra.
Esencialmente tiene una zona productora de
glucosaminoglicanos y otra de proteinas de la familia de
los coldgenos (30). En 1998 se estandariz6 la nomencla-
tura para las diferentes regiones morfofuncionales de la
mucosa glandular (Fig. 18), la cual estd revestida por
epitelio cilindrico simple ciliado. En sentido anteropos-

terior (Fig. 19) se reconocen una zona “club”, de

1

Figura18. Vista general de la glandula oviductal de S. acuta. De ante-
rior a posterior se indican las cuatro zonas morfofuncionales.
Escala= 1,5 cm. Coloracién: Azul Alcian pH 2,5 contraste con Rojo
nuclear.

Figura 19. Detalle de los diferentes patrones de plegamiento y glan-
dulares de la glandula oviductal de S. bonapartii. De izquierda a
derecha se indican las cuatro zonas morfofuncionales. Escala= 0,75
cm. Coloracién: Tricrémico de Masson.
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pliegues cortos similares a una “maza” y con glandulas
mucosas cortas, una zona “papillary”, con pliegues mas
largos y gldndulas tubulares simples, largas, también
mucosas y que hacia distal, secretan una glucoproteina
dcida en unos pocos adenémeros (31). El conjunto de
estas regiones secretoras de moco generan una
envoltura ligera y lubricante en la que se mueve el
huevo. Una zona “baffle” donde existe un sistema de
pliegues de la mucosa largos y cortos alternados y que
sirven de gufa para la extrusién y polimerizacién de
laminas proteicas que, al superponerse en forma
ortogonal, forman el cuerpo de la capsula (Fig. 20) (30).
Finalmente, una zona “terminal”, no plegada, con
glandulas tubulares mixtas que producen las ornamen-
taciones de las capsulas y con otros tabulos, no
glandulares, donde se produce la reserva espermatica,
si es que la especie tiene esa caracteristica (32-33). Dada
la compleja morfologia de esta glandula, resulta claro
que estda mucho mejor representada en los peces que
depositan sus huevos en el ambiente. Aquellos
animales que no lo hacen, suelen tener una glandula pe-
queria pero funcional. La mucosa de la glindula
oviductal se contintia con el ttero. En algunas especies
existe un esfinter mas o menos desarrollado en el punto

de transicion.

Figura 20. Imagen de MEB dela zona “baffle” dela glandula oviduc-
tal de S. bonapartii. Asterisco: indica los pliegues mayores (“plates”) y
cabeza de flecha los menores (“spinnerets”). Escala=100 pm.

Utero

Los condrictios tienen un sistema reproductor adap-
tado a la fecundacién interna y a la produccién de
huevos pero es el manejo que hacen de los mismos, lo
que define cada tipo de adaptaciéon reproductiva. En
principio se observa una gran division, basada en el tipo
de nutricién que recibe el embrion en desarrollo. Se
definen especies “lecitotrdficas”, aquellas donde el
desarrollo del embrién es sustentado por el vitelo
producido por la madre y acumulado en el huevo,
durante la ovogénesis y especies “matrotroéficas”, que
son aquellas en las cuales el desarrollo embrionario es
suplementado en diferentes grados o completamente
sostenido por la madre (24). Las especies lecitotroficas
son las que se conocen como oviparas y en algunos
casos, ovoviviparas. Las rayas (excepto las “mantas” y
“chuchos”) y los Holocéfalos (quimeras, peces gallo o
elefante) son los representantes por excelencia. Los
animales que muestran el lecitotrofismo como estrate-
gia reproductiva producen camadas numerosas de
huevos que son puestos en forma estacional y con
periodos de interpuesta que abarcan de 1 a 3 afos (21).
Normalmente, estos huevos poseen estructuras acceso-
rias de la cubierta, como “filamentos” (hairs) y “cuer-
nos” (horns), que sirven para que se adhieran ala arena o
la vegetacion y puedan completar su ciclo sin trasladar-
se. Cuando quedan asentados en su locacion definitiva,
no es raro que sean el blanco de depredadores (34). Una
variante de este modelo evita la depredacién sobre los
huevos (a costa del nimero de los mismos) y es la
retencién de los mismos en el interior del cuerpo de la
madre y su ruptura en el momento de la paricién. Esta
estrategia la muestran algunos pequenos tiburones
como Scyliorhinus canicula. La arquitectura uterina de

estos animales no es simple. La mucosa de los animales
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gestantes se encuentra no sélo plegada (Fig. 21) sino
altamente vascularizada. Pese a que no existe aporte
materno de nutrientes, la cercania de los capilares uteri-
nos a la superficie libre indica que participan activa-
mente en el aporte de oxigeno y electrolitos (Fig. 22)

(35).

Figura 21. Imagen de MEB de la mucosa uterina de S. bonapartii. La
flecha indica los lechos vasculares subepiteliales. Escala=100 pm.

Figura 22. Alta magnificacién de un pliegue de la mucosa uterina de
S. bonapartii. Las flechas marcan las células no ciliadas con borde
glandular; las cabezas de flecha indican las células ciliadas y los
asteriscos se ubican sobre diferentes vasos sanguineos subepi-
teliales. Escala= 20 um. Coloracion: Azul de metileno-Azur II- Fuc-
sina basica.

La mayoria de los tiburones (Selacios), las “mantas”
y “chuchos” (Myliobatiformes) muestran diferentes
grados de matrotrofismo. Se reconocen cuatro grandes
variantes de éste: el histotrofismo, la oofagia, la adelfo-
fagia y el matrotrofismo propiamente dicho con o sin

formacién de placenta (24).

La histotrofia es una adaptacién caracteristica de los
Myliobatiformes. En este caso los embriones se desa-
rrollan libremente en el interior del ttero, sin estar
contenidos en ningun tipo de cdpsula y se nutren a
partir de secreciones producidas por regiones
especializadas del epitelio uterino denominadas
trofonemata (36), ricas en grasas y denominadas “leche
uterina”.

La oofagia consiste en la alimentacion de los
embriones en crecimiento a partir de huevos produ-
cidos por la hembra. Estos mismos son infértiles o tienen
el desarrollo detenido. El aporte materno es continuo
durante toda la gestacion y es caracteristico de los
Lamniformes (1, 37).

La adelfofagia o canibalismo intrauterino es una
adaptacion extrema, que a simple vista es un gasto ener-
gético excesivo y que esta restringida a pocas especies
(Carcharias taurus). En este caso, el embrién mas grande
se alimenta de sus hermanos, cuyo desarrollo esta
detenido (38).

El matrotrofismo propiamente dicho, es una
categorfa muy diversa. El nombre hace referencia a que
el desarrollo de los embriones es sostenido por el aporte
materno. La forma de evidenciar claramente la existen-
cia de suplementos maternales es a través del estudio
del peso seco y himedo de huevos y embriones a
término (39). Si al final de la gestacion el peso del em-
brién es muy superior al del huevo, este incremento no
puede deberse solamente a la incorporacién de agua a
los tejidos en formacién (40). En un extremo del espectro
se observan especies donde la intervencién materna es
minima y ocurre solo al final de la gestacién. En el otro,
se desarrolla una especializaciéon de la mucosa uterina,
altamente vascularizada, que se une a los tejidos em-

brionarios, a través de un “cordén umbilical” formado
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por el saco vitelino (24). Asi, la sangre materna y la fetal
se yuxtaponen separadas solamente por un delgado
epitelio y una ldmina propia. Este modelo esta muy
expandido y Mustelus canis es una especie caracteristica
quelo presenta.

Existe una gran variedad de adaptaciones inter-
medias del matrotrofismo. El gatuzo comun, Mustelus
schmitti, es un claro representante de la misma y duran-
te la gestacion, los fetos se encuentran en cdmaras
uterinas individuales y envueltos en una delgada cap-

sula producida por la glandula oviductal (Fig. 23). En

Figura 23. Detalle de una vellosidad uterina que envuelve a una
cépsula embrionaria durante la gestacién en M. schmitti. La flecha
indica la cédpsula que envuelve directamente al embrion; la cabeza
de flecha muestra la secreciéon holocrina de las células que
conforman la vellosidad y los asteriscos, los lechos capilares sube-
piteliales. Escala=30 pm. Coloracion: Tricromico de Masson.

esta especie se observa que el epitelio uterino se pliega y
ramifica y envuelve a cada uno de los “huevos” y se
adosa completamente a la pared. Estas vellosidades
uterinas estan tapizadas por un epitelio biestratificado,
cuyas células superficiales sufren apoptosis y se trans-
forman ellas mismas en una secrecién que difunde a
través de la cubierta. En la base de las vellosidades, por
otra parte, el epitelio uterino es estratificado ctabico y se

observa el vertido de las secreciones en el liquido uteri-

no, en forma apocrina (Fig. 24) (41). Otra caracteristica
especifica de este tipo de ttero sujeto a una variacién
amplia en el volumen del érgano, segiin la hembra esté
gestando o no, es la existencia de tres capas musculares
definidas en la pared del 6rgano (41). Una interna y otra
externa, ortogonales y de musculo liso y una muy am-
plia capa media, de estructura reticular, cuyas trabé-
culas estdn formadas por tejido muscular liso y tejido
conectivo. Esta red casi no se aprecia en el ttero no
dilatado, pero alcanza su méxima expresion durante la

gestacion.

Figura 24. Detalle de la base de las vellosidades uterinas en M.
schmitti. Se observa que el epitelio es estratificado y que produce una
secrecién apocrina (flecha). Los asteriscos indican los capilares sube-
piteliales. Escala=20 pm. Coloracion: técnica de PAS.

Seno urogenital

El seno urogenital sexos se caracteriza por tener
paredes gruesas, fibrosas, con fibras musculares dis-
puestas en forma plexiforme y revestido internamente
por epidermis. Si bien su principal funcién es la de
conectar el sistema reproductor con el exterior, existen
casos donde la gestacion se lleva a cabo en dicha loca-
cion (42.)

Este breve resumen de las diferentes adaptaciones
reproductivas de los peces cartilaginosos pone en evi-
dencia la diversidad de formas con que la naturaleza

afronta el problema de la reproduccion eficiente. Pese a
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la importancia tanto evolutiva como ecoldgica y
comercial de estos organismos, los conocimientos de los
aspectos morfofuncionales de su reproducciéon son
fragmentarios y reducidos a pocas especies. La presion
pesquera ejercida sobre el conjunto de los condrictios los
ha llevado a una reduccién critica de su biomasa
llegando, en algunos casos, a un estado de “extincién

comercial” (43). Toda la informacién que se pueda

obtener a través de estos estudios es clave para la
implementacién de planes de manejo y politicas de

conservacion.
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