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R E S U M E N

Un gran número de especies de teleósteos de importancia

en la piscicultura, presentan trastornos reproductivos al

ser mantenidas en cautiverio, lo que implica una disminución

en el número de alevines y peces para el consumo.

La presente contribución tiene como objetivo fundamental

demostrar, si los derivados de nucle6tidos cíclicos (dbAMP y

dbGMP), ejercen un efecto positivo en la ovulación de la car-

pa dorada, Carassius auratus, para que en un futuro pueda

proyectarse su aplicación a otras especies de mayor importan-

cia como fuentes de proteína animal. Su bajo costo, fácil

almacenamiento y el hecho de utilizarse en dosis mínima le

dan ventajas ante.otros agentes inductores.

Se utilizaron carpas doradas, Carassius auratus, captura-

das en algunos lagos del Estado de Hidalgo. Los peces preseri

taron un Lst promedio de 9.36+ 0.78 cm y un P.C promedio de

32.8+8.6 g. Después de dos semanas de adaptación, las hem-

bras fueron sometidas a un fotoperíodo de 16 hs. luz/8hs. os-

curidad y a una temperatura de 13+1 °C.

Se formaron seis grupos:

El grupo I con 7 peces (Testigo), no se le aplicó ningún

tratamiento.

El grupo II con 9 peces (Control), se le inyectó solución

salina intracraneal.
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En este grupo, al igual que en el I, no ocurrieron ovu-

laciones y se observaron en los peces pérdidas de peso cor-

poral.

El grupo III con 8 peces, se le administró 0.3 ug/g de

peso de dbAMPc intracraneal. Los peces ovularon significan-

temente con respecto a su control (p .001). De ocho hem-

bras, seis alcanzaron la ovulación, lo que representó un

P.A.O de 75 %. Mediante este tratamiento se obtuvo un I.O

de 29.7 %.

El grupo IV, formado por 11 peces, se le aplicó una dÓ-

sis de 2.8 ug/g de peso de dbGMP. La administración de es-

te compuesto produjo ovulaciones en diez de once hembras,

obteniéndose un P.A.O de 90.9 % y un 1,0 de 34.8 %, por lo

que se deduce que, este derivado es más activo que el dbAMPc,

El grupo V con 6 peces, se le inyectó solución salina

intraperitoneal 0.7 % y ninguna de las hembras alcanzaron

la ovulación. Su I,) fue apenas de 3.8 %.

El grupo VI, formado por 6 peces se le administró dbAMPc

intraperitoneal en dosis de 2,8 ug/g de peso. No se observa-

ron ovulaciones en ninguna de las hembras tratadas y el 1.0

fue de 6.8 %. Estos resultados demuestran que los derivados

de nucleótidos cíclicos actúan a través del sistema hipotSla

mo hipófisis y no vía gonadal.

De las 16 hembras que ovularon en el transcurso del ex-

perimento, 10 de ellas alcanzaron la ovulación a las 48 hs,



ésto, está" en concordancia con el lapso de tiempo a la cual

obran los agentes de gran efectividad, tales como el LH-RH



I. I N T R O D U C C I Ó N

En la actualidad, la producción comercial 6 industrial

de peces a través de las diferentes piscifactorías existen-

tes en determinadas áreas del país, depende del aporte de

los criaderos existentes en ellas y de la explotación que

pueda hacerse de las aguas epicontinentales y marinas.

La Acuacultura en el sentido productivo es absolutamen-

te dependiente del adecuado aporte de alevines, huevos férti-

les y peces juveniles. Para asegurar el aporte de alevines

y reproductores se han desarrollado técnicas para inducir la

ovulación y el desove (Chauduri, 1976; Yamasaki, 1965). Si

estas técnicas son suficientemente controladas y desarrolla-

das, se convierten en herramientas Ütiles en la producción

de huevos fértiles y progenies capaces de sobrevivir y desa-

rrollarse como lo hacen en sus medios naturales. Desafortu-

nadamente, muchas especies que se reproducen en grandes pro- '

porciones en sus medios naturales no lo hacen fScilmente en

cautiverio, donde se pueden obtener resultados sobresalientes

desd,e el punto de vista de la explotación (comercial Ó indus-

trial) .

Las hembras grávidas no liberan sus huevos en cautive-

rio y es lógico suponer que toda empresa piscícola debe con-

tar con una suficiente provisión de huevos, alevines y juve-

niles que en pocos meses se traducen en fuente de proteína
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animal a bajo costo y de fácil acceso para los habitantes

de la región.

México no escapa a este problema. Los piscicultores de

los diferentes Estados, como también las piscifactorías bajo

el control gubernamental, afrontan la difícil situación de

poseer adecuados reproductores importados, pero que en el

país no han podido reproducir, induciéndolos a utilizar ex-

tractos hipofisiarios que en especies de difícil desove no

tienen ningún éxito, tal es el caso de la carpa negra, —

Mylopharyngodon piceus. David y Chouinard (1980), señalan

que en todo el mundo más de 300 especies diferentes de te-

leósteos han sido cultivados. A pesar de esto, son pocas

las especies que se reproducen en confinamiento; algunas pre-

sentan trastornos reproductivos, entre ellos falta de ovula-

ción y desove. Muchas especies estfin siendo inducidas a de-

sovar a través de la técnica de inyección de hormonas gona-

dotrÓpicas (Yamasaki, 1965; Kuo, 1974; Goetz y Bergman, 1978;

Lam, 1982), reportado hace más de 40 años. Además de lo men-

cionado anteriormente, hay que resaltar la alta mortandad de

alevines en aquellas especies con desove natural. En otras

especies que sí se reproducen, no se puede precisar la fecha

de desove individual y consecuente con ésto, se presenta una

gran mortandad de pececillos, lo que implica una disminución

en la población que se va a producir anualmente.

El perfeccionamiento y la mayor adaptación de la repro-
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ducción inducida, tanto en especies nativas como en exóti-

cas deseables, junto con mejores sistemas de manejo en la

industria, podrían ayudar a desarrollar el potencial de mu-

chas especies tropicales, mediante su introducción o siem-

bra en los ríos, lagos, lagunas, jagüeyes, etc., medios en

los cuales las especies alcanzan un desarrollo adecuado por

representar sus ambientes naturales.

De acuerdo a lo anterior existen tres soluciones:

1.- Capturar los alevines de fuentes naturales y luego tras-

ladarlos a los criaderos para que crezcan. A pesar de

que con este método se disminuye bastante las muertes

por depredación, esto en sí, implica muchas dificulta-

des: tiempo en la captura, utilización de personal con

experiencia y habilidad, además, la principal desventa-

ja estriba en que se basa por completo en la producti-

vidad del habitat de desove natural.

2.- Aprender a inducir la reproducción de los peces en cau-

tiverio. Esta ha recibido la atención en los últimos

años y se han obtenido resultados muy satisfactorios.

Es pertinente añadir, que aquellos factores ambientales

que juegan papel importante en la reproducción, son mSs

fácil de manejar en este método que en el anterior, por

lo que se asegura un mayor éxito en la reproducción de

los peces (Harvey y Hoar, 1980).
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3.- Reproducirlos naturalmente en estanques bajo condicio-

nes controladas. Existen especies de carpas (común y

barrigona), que desovan sin necesidad de aplicarle tra-

tamiento hormonal, incluso basta la presencia del ma-

cho y algunas plantas para que ellas se produzca el

desove. Igual sucede con otros peces de fácil desove,

tales como el bagre y la tilapia etc.

Se han diseñado diferentes técnicas para solucionar el

problema de los trastornos reproductivos e inducir artifi-

cialmente la ovulación y el desove.
X

Entre estos métodos se encuentran los siguientes:

1.- La administración de hormonas esteroidales que indirec-

tamente estimulan el eje hipotálamo - hipófisis (Richter

y Van den Hurk, 1982).

2.- La aplicación de extractos pituitarios homo y hetero-

plSsticos (Rothbard, 1981; Epler et al., 1982).

3.- La aplicación de gonadotropinas homologas más o menos

purificadas (Hunter et al,, 1978).

4.- La administración de hormonas hipotalámicas o de sus

análogos más activos, tal como el LH-RH. Dicho análogo

estimula la producción de gonadotropinas e induce la

descarga de LH y FSH (Donaldson et al.; 1982; Lam e_fc al.,

1975).

5.- Sustancias "extrabiológicas como los antiestrogénicos;



Citrato de Clomifeno y Tamoxifen (Donaldson y Hunter,

1982}.

Todas estas técnicas en general no dan resultados en

todos los peces tratados y algunos de los agentes inductores

tienen un costo relativamente elevado y son de difícil conse-

cución en nuestro medio (tal es el caso del LH-RH), por lo

que se dificulta más su aplicación en la reproducción de

los peces* Por consiguiente es de primordial importancia

iniciar investigaciones sobre posibles "agentes inductores

de la ovulación y el desove", así como de sustancias que a

pesar de tener un efecto indirecto en la ovulación (teofili-

na y aminofilina), contribuyen a que la dosis del extracto

inductor sea menor, amortiguando los altos costos de los pro-

ductos químicos.

Es de interés considerar que la percepción de estímulos

ambientales como la duración del día (fotoperíodo), la tempe-

ratura y la pluviosidad, está regida por el sistema nervioso

y cualquier variación brusca que experimenten, incide en la

maduración gonadal y en el desove. En China se ha demostra-

do que un aumento en la temperatura y el nivel del agua don-

de se encuentran los reproductores, induce al desove de las

carpas (David y chouinard, 1980).



II. O B J E T I V O S

De acuerdo y segtán el análisis de la evolución histó-

rica de la reproducción inducida en las diferentes especies

de peces teleósteos, y comprendida su importancia dentro

del papel que juega en la piscicultura, es importante con-

tinuar investigando en dicha Srea, en donde el objetivo

principal es la búsqueda de un compuesto químico 6 "agente

inductor de la ovulación", que sea de gran aplicación en el

desove de aquellas especies que no lo hacen o lo hacen de-

ficientemente en cautiverio, y que son de gran importancia

como fuente de proteína animal.

En concordancia con lo gue se ha planteado anteriormen-

te, este trabajo persigue los siguientes objetivos:

1. Demostrar el efecto in vivo que tienen los derivados

de nucleótidos cíclicos (dbAMP y dbGMP) sobre el meca-

nismo de ovulación de la carpa dorada, Carassius auratus.

2. Localizar la ruta ideal de administración a la que actúan

los nucleótidos cíclicos a una dosis de 0.3 y 2.8 ug/g

de peso, consideradas óptimas por otros autores en ex-

perimentos de inducción de comportamiento en ratas.

3. Analizar en base a los resultados de la ovulación, si

ellos por su bajo costo y formas de aplicación, pueden

ser los posibles reemplazos de otros "agentes inducto-

res de la ovulación y del desove", utilizados a través
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de la historia de la reproducción inducida, y que ac-

tualmente son de difícil consecución y de precios ele-

vados .

4. Observar si existe correlación entre la aplicación de

los derivados de nucleótidos cíclicos y el índice gona-

dosomático.

5. Establecer una correlación entre el peso del ovario y

el tamaño corporal, así como entre el peso de los óvu-

los expulsados y el peso corporal,

6. Demostrar si los derivados de nucleótidos cíclicos

(dbAMP y dbGMP), poseen efectos iguales o antagonistas

en la ovulación de la carpa dorada, Carassius auratus.



III. A N T E C E D E N T E S

Se considera importante realizar un estudio de la evo-

lución que ha sufrido la reproducción a través de los años,

antes de establecer los antecedentes sobre los nucleótidos

cíclicos.

1. EXTRACTOS PITUITARIOS DE PECES

La técnica de inyectar extractos pituitarios de un do-

nador a un receptor ha existido desde hace muchos años (en-

sayos preliminares fueron llevados a cabo por Houssay en

1983), y ha experimentado un notable refinamiento a través

de los años. Aún es ampliamente practicado, particularmen-

te en las carpas mayores de la India, carpas de la China,

etc., y sigue siendo la única alternativa realista para él

cultivo rural de los peces, tanto por razones económicas co-

mo técnicas.

Los inconvenientes de la técnica pueden agruparse como

problemas de dosificación y aprovisionamiento. Además hay

que tener en cuenta la edad, sexo y estado de madurez del

donante, así como el método de extracción y técnica utiliza-

da para preservar la glándula (Jalabert et al.f 1977; Roth-

bard, 1980). Su actividad específica esta en entredicho,

puesto que el extracto posee varias hormonas que no están

relacionadas con la reproducción y que pueden alterar la fi-

siología del pez (Lam, 1982).
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Se han hecho innovaciones a la técnica de hipofisación

y la información sobre el método de recolección, preparación

y almacenamiento de hipófisis se encuentran descritas en

Rothbard (1980), Woynarovich y Hovarth (1980), Chauduri -

(1976) y Yamasaki (1976).

2. GONADOTROPINAS

En las Últimas decadas, varios han sido los intentos

para aislar y purificar gonadotropinas de teleósteos a par-

tir de hipófisis, obteniéndose resultados favorables en car-

pa común, salmón "chinook" y tilapias. Existen evidencias de

la secreción por parte de los peces de dos clases de gona-

dotropinas: una con acción ovulatoria y con alto contenido

de glucoproteínas (Donaldson, 1973) y otra con bajo conteni-

do de ellas, que se piensa controla la vitelogénesis (Idler

et al., 1975)

Los experimentos realizados en salmónidos y en cipríni-

dos han permitido concluir que el proceso de maduración de

las gónadas es resultado indirecto de un aumento lento y cons-

tante de gonadotropinas y que la ovulación y formación de es-

permatozoides están precedidos por un aumento más prominente

de ellas (Harvey y Hoar, 1980). Al salmón del "pacífico" se

le ha inducido la ovulación a través de gonadotropinas de sal-

món, método simple y de bajo costo, que ha permitido un aumen-

to en el número de huevos colectados y se ha prevenido la

pérdida por mortandad (Hunter ejt al̂ . , 1978). Efectos positi-

vos se han obtenido en bagres hipofisectomizados, donde las
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gonadotropinas de salmón parcialmente purificadas han induci-

do la ovulación, vitelogénesis y oogénesis en ovarios en pro-

ceso de regresión {Sundararaj et al.,1972). Igual de impor-

tante es el estudio llevado a cabo por Hirose et aJL., (1974)

en Plecoglosus altivelis, en el que se demuestra el efecto

que poseen las gonadotropinas en el balance de agua y por lo

tanto en la hidratación ovárica y en la ovulación.

Entre las diversas gonadotropinas. Xa del salmón ha sido

la que ha tenido mayor respuesta en la inducción de la ovu-

lación ¿n. v¿tro de Oryzias latipes o Medaka japonesa (Hirose,

197.6). Esta gonadotropina demostró tener una potencia mayor

que la de mamíferos, sugiriéndose por esta razón una especifi-

cidad zoológica.

Es de gran importancia resaltar el hecho de que, las go-

nadotropinas purificadas, tienen una gran aplicación por ac-

tuar sinergísticamente en otros compuestos para inducir ovu-

lación y desove en mayor proporción, que cuando se utiliza

el compuesto solo (Donaldson et al., 1982).

Las gonadotropinas de mamíferos son de mucha aplicación

en la reproducción inducida y su costo es menor que el de

las gonadotropinas purificadas. La gonadotropina coriónica

humana es utilizada en piscicultura, aunque su efecto es me-

nos preponderante que las de peces, hecho lógico, debido a

las grandes distancias filogenéticas (Fontaine, 1976), y a

que el uso excesivo puede producir efectos inmunológicos -
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(David y Chouinard, 1980). Su gran similitud con la LH, ha

permitido a muchos investigadores utilizarla como agente

inductor de la ovulación, pero en algunas especies (car-

pas de la India) no induce desove cuando se aplica sola,

pero si tiene efecto cuando es inyectada con pequeñas do-

sis de extracto pituitario de carpa (Chauduri, 1976); en

especies como las lisas, altas dosis son requeridas, Gran-

des éxitos han sido obtenidos en pargo rojo, Lutjanus cam-

pechanus (Minton et aJL., 1983), lenguado, Plecoglosus al-

tivelis (Hirose et al., 1976), lisa, Mugil cephalus (Kuo

et al., 1973), carpa dorada, Carassius auratus (Yamasaki,

1965), y Mylopharyngodon piceus o carpa negra (Anónimo,

1977).

3. CORTICOESTEROIDES Y PROGESTOGENOS

Existe una gran evidencia de que los corticoesteroides

y/o progestógenos intervienen en la maduración del oocito

a través de la acción de las gonadotropinas.

Larevisifin de la literatura indica que son utilizadas

para inducir maduración del oocito como también su hidrata-

ción (Lam, 1982). La gonadotropina, sea endógena o exógena,

se considera estimulante de la biosíntesis del esteroide

171-20B progesterona, en la envoltura folicular; dicho este-

roide induce luego a la maduración final de los óvulos. En

el bagre se demostró que el 21 desoxicortisol y la DOCA,
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fueron casi igualmente efectivos en inducir el rompimiento

de la vesícula germinal y que el 17 A. y 17,B estradiol, son

totalmente inefectivos en inducir la maduración del oocito

in vitro (Goswami y Sundararaj, 1974).

En truchas y perca amarilla, a pesar de su distancia

filogenética, la progesterona, 17 i, - hidroxi- progesterona,

30 JB-D progesterona (Goetz y Bergman, 1978). Jalabert (1976),

encontró que la 17 - 20 ,B- D progesterona era el más acti-

vo inductor de la maduraci6n ¿n vitro de oocitos de carpa

dorada, trucha arco iris y en lucio, A pesar de gue Lam

(1978), fracasó en inducir la ovulación en carpa dorada con

este compuesto, Jalabert e_t aJL., (1977), tuvieron éxito en

Cyprinus carpió, al complementarla con una dosis inicial de

extracto hipofisiario. Sundararaj y Goswami (1971), obser-

varon que en el bagre la DOCA tiene una actividad 5 veces

mayor gue la desoxicortisona en inducir la maduración del

oocito, pero ambas actúan sinergísticamente para inducir la

maduración y la ovulación.

4. PROSTAGLANDINAS

Las prostaglandinas (PGs) han sido identificadas en

gónadas, semen, fluido ovárico, sangre y en incubaciones

ováricas en una gran variedad de teleósteos. En estos, las

PGs parecen estar involucradas en la contracción y ruptura

folicular, ovulación, comportamiento de desove y liberación

de gonadotropinas (Stacey y Pandey, 1975; Jalabert, 1976;
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Stacey yPeter, 1979; Peter y Billard, 1976).

Los extractos pituitarios y la gonadotropina corióni-

ca humana, son agentes que se utilizan para complementar

la acción de las PGs. Ejemplo de esta complementación, lo

constituye la inducción de la ovulación iri vitro de la car-

pa dorada, cuándo fue estimulada inicialmente con GCH (Stay-

cey y Pandey (1975).

Las PGs del tipo E o (PGE.,) , E- (PGE.,) y F,,* (PGFO_) ,

ejercen un efecto positivo sobre la ovulación in vitro del

Carassius auratus (Goetz, 1983), mientras que estudios si-

milares realizados por el mismo autor en 1982 en truchas

{Salvelinus fontinalis), mostraron que la PGF__ estimula

la ovulación y la PGE- la inhibe.

Las PGs no solamente actúan a nivel del ovario, sino que

pueden ejercer sus efectos a nivel del eje hipotálamo-hipó-

fisis, mecanismo comprobado en, peces (Goetz, 1983).

5. ANTIESTROGENICOS: CLOMIFENO Y TAMOXIFEN

Worthington y Macfarlane (1983), proponen que, ante las

desventajas que presentan las gonadotropinas de peces, como

son; reducción de su actividad cuando es administrada de

una especie a otra diferente, dificultad de seleccionar la

dosis de hormona apropiada, además hay que añadir que los

extractos pituitarios contienen muchas otras hormonas y son



- 17 -

muy caros, por lo tanto, es imperativo el uso de sustitu-

tos que sean baratos y de fácil obtención, y que su efica-

cia sea más consistente entre las diferentes clases de te-

leósteos.

Ejemplos de tales drogas, son los compuestos clomife-

no y tamoxifen. El clomifeno presenta una amplia actividad

biológica. En ratas es estrogénico a dosis altas y anties-

trogénico a bajas. Su principal papel es en la ovulación,

ya que se ha demostrado que la induce en mujeres con ci-

clos anovulatorios (Greenblatt e_t SLL., 1961); también, se

ha utilizado en la prevención del cáncer mamario (Ward, 1973).

Demostrada su acción sobre el eje hipotSlamo-hipófisis y

como consecuencia en la liberación de gonadotropinas (Roy

et al. , 1963), algunos investigadores lo han utilizado para

inducir la ovulación en peces, aprovechando que estos com-

puestos producen efectos similares a las gonadotropinas de

mamíferos (Jacobgon et aJL. , 1968) .

El tamoxifen a dosis de lmg/Kg de peso induce ovulación

y desove en Rutilus rutilus (Worthington y Macfarlane, 1983);

resultados similares fueron obtenidos utilizando Clomifeno

en carpa dorada en dosis de 1-10 jug/g (Pandey y Hoar, 1975;

et al 1973 y 1974). Grandes descargas de gonadotropinas

han sido inducidas en la carpa común (Cyprinus carpió) me-

diante Clomifeno, dicha descarga ha sido comparada con aque-

lla en Carassius auratus, y que podría inducir ovulación y
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espermiación en animales en un estado óptimo de madurez

(Bretón e_t al. , 1975) . Otra variante en el uso del tamoxi-

fen fue" llevado a cabo por Donaldson et_ ¿1(1982), al indu-

cir la ovulación en salmón "Coho" inyectando inicialmente

una pequeña dosis de gonadotropina de salmón.

Los resultados de este estudio; indican que el tamoxi-

fen actúa en mamíferos y otros organismos superiores, pre-

sentando propiedades opuestas en base a las dosis (Donald-

son et al., 1982),

6,. HORMONA LIBERADORA DE GONADOTROPINAS Y ANÁLOGOS

SUPERACTIVOS

La hormona liberadora de hormona luteinizante {LH-RH),

un decapéptido sintetizado hace pocos años en varios labora-

torios basados en la estructura del LH-RH en porcinos y ovi-

nos, ha mostrado ser altamente efectiva en estimular la li-

beración de FSH y LH e inducir la ovulación en varias espe-

cies de mamíferos (Schally et al., 1971; Arimura e_t al. ,

1971).

El alto costo de esta hormona, hizo que los investigado-

res se orientaran hacia la búsqueda de análogos superactivos

que fueran menos costosos y de gran aplicación en el campo

de la ciencia. Es así como se sintetizaron algunos análo-

gos, entre ellos el LH-RH D- Ala -des-GLy NH210 etilamida,

que ha mostrado tener una actividad biológica mucho mayor
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que el LH-RH (Donaldson, 1981). Dichos agentes han sido

efectivos en inducir el desarrollo y maduración del oocito

y la ovulación en una gran cantidad de especies de impor-

tancia en piscicultura, tales como: carpa negra, cabezona,

espejo, hervíbora, común, trucha arco iris, marrón, etc.

Las investigaciones al respecto son comparativamente re-

cientes; sin embargo, el campo posee un futuro promisorio

y cualquier avance traería muchos beneficios al piscicultor,

ios estudios hechos sobre el posible efecto del LH-RH

en salmón, demuestran que la aplicación de este compuesto

solo o en combinación con extracto hipofisiario y esteroi-

des, acelera la maduración y ovulación en especies de agua

dulce, pero su efectividad se reduce en los de agua salada

(Sower et al_, 1982). Las inyecciones intracraneales e in-

traperitoneales de LH-RH por tres días y a una temperatura

de 12+1 °c (Larri et ¿1,, 1975), indujeron ovulación y desove

en carpa dorada. Inyecciones intracerebrales también han

mostrado tener efecto (Crim et al_., 1976), aunque su efecti-

vidad para inducir ovulación parece variar estacionalmente

(Peter, 1978),

7. NÜCLEOTIDOS CÍCLICOS

La historia de la investigación del AMPc comienza en

1957, cuando Sutherland y Rail (1957), lo aislaron en homo-

genizado hepático. El GMPc fue descubierto en orina de ra-

tas por Price et al. (1963) .
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Desde este mismo momento, el esfuerzo de los científi-

cos se centró en investigar la posible participación de los

nucleótidos cíclicos y sus derivados en numerosos procesos

metabfilicos, es así como fue observada su acción en varios

eventos reproductivos, tales como:

1. Estimula la liberación de las seis principales hor-

monas de la adenohipÓfisis (Labrie et_ al., 1975) e

induce a la formación y liberación de esteroides

(Fain y Butcher, 1977; Marsh, 1976).

2. Moviliza los espermatozoides, participando en la fer-

tilización y embriogénesis, maduración del huevo y

luteinización (Menon y Gunaga, 197 4; Sanborn et, al.,

1980).

3. Mantenimiento del útero y contractibilidad del ovi-

ducto (Maia y Coutinho, 1974; Singhal y Sutherland,

1975),

4. Interviene en los patrones de comportamiento sexual

en ratas (Beyer et al,, 1980, 1981 1982)

5. Interactúa con los receptores de GnRH (Factor libe-

rador de gonadotropinas) en hipófisis y ovarios —

(Smith et; al., 1982),e induce la formación de recep-

tores de LH en las células de la granulosa (Sanders

y Midgley, 1983).
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Respecto a la síntesis y liberación de las hormonas

gonadotrópicas, existen algunas evidencias que apoyan la

teoría de que los nucleótidos cíclicos y algunos de sus

derivados (dbAMPc y dbGMPc), están involucrados en estos

fenómenos, actuando como mediadores de las gonadotropinas.

Por ejemplo la administración de LH-RH provoca un aumento

en los niveles endógenos de AMP y GMP cíclicos en cultivos

de hipófisis de rata in vitro (Naor e¿ al., 1978; Rigler

et al., 1978). Así mismo se ha podido estimular la secre-

ción de las gonadotropinas mediante la administración de

dbAMPc y dbGMPc (Nakano et al., 1978), con lo que se ha de-

mostrado que su administración reproduce e incluso refuer-

zan la acción del LH-RH.

El AMPc exógeno semeja el efecto de la ACTH en la este-

roidogénesis. Esto sirvió de base para que algunos investi-

gadores se avocaran a estudiar el papel del AMPc en la esti-

mulación gonadotrófica de la esteroidogénesis, señalándose

que el AMPc controla la formación de hormonas esteroidales

y estimula la síntesis de progesterona CMarsh, 1975 y 1976).

El dbAMPc es muy efectivo en inducir "respuesta de comporta-

miento sexual" en roedores tratados previamente con estróge-

nos (Beyer et al., 1980 y 1981),

En los peces teleósteos, la ovulación ha sido inducida

por un incremento en los niveles de gonadotropinas. En forma

idéntica a como sucede en los mamíferos, en los peces teleós-

teos, la secreción de gonadotropina son controladas por hor-
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monas hipotalámicas y emplean el AMPc como mediador de su

acci6n (Peter, 1978}.

Por otra parte se ha observado que los nucleótidos cí-

clicos también participan a nivel g&nadal como mediadores

intracelulares del estímulo gonadotróf ico (Schulz et̂  jil.,

1981) y se ha podido reproducir la acción de las gonadotro-

pinas de la carpa común (Cyprinus carpió L), sobre la pro-

ducción iii vitro de andrógenos, mediante la administración

de dbAMPc(Chang y Huang, 1982).

Las gonadotropinas estimulan la actividad del sistema

adenil y guanil ciclasa en el ovario de la carpa dorada

(Peter, 1978) e,incrementan los niveles de AMPc en fraccio-

nes de tejido ovfirico de anguila (Fontaine-Bertrand, 1977) .

Sin embargo, en oocitos de trucha; en los que se ha llevado

a cabo in vivo, el rompimiento de la vesícula germinal y la

separación folicular, el dbAMPc y algunos inhibidores de

fosfodiesterasa (+eofilina y 3 isobutil- metilxantina) han

mostrado ser potentes inhibidores de la ovulación (Goetz,

1982 y 1983); así mismo, se han obtenido resultados negati-

vos en la inducción del reflejo de desove en Fundulus hete-

roclitus con AMP y GMP cíclicos {Pickford et al^, 1980).



I V . MATERIALES Y MÉTODOS

1. ANIMALES

Se utilizaron hembras de la carpa dorada, Carassius

auratus, proveniente del Estado de Hidalgo, durante el

período comprendido de mayo a julio de 1983, correspon-

diente a la época de reproducción. Se seleccionaron

aquellas que presentaran un estado fisiológico semejan-

te, el abdomen distendido y suave al tacto, y que al

oprimirle levemente el vientre expulsaran algunos óvu-

los maduros, criterios usados por muchos investigadores

para definir la madurez gonadal de una hembra. (Yamasa-

ki, 1965; Lam, 1975).

Para. Su transporte al laboratorio, los peces fueron

colocados en bolsas de polietileno conteniendo un volu-

men adecuado de agua. La longitud estándar promedio

(Lst) de los animales fue de 9.36+ 0.78 cm y su peso

corporal promedio (P.C ) de 32.8+ 8.6 g

2. ACONDICIONAMIENTO

Las carpas fueron instaladas en un cuarto con tempe-

ratura regulable dentro de acuarios de 100 litros que

contenían agua reposada y desclorinada, a la misma tem-

peratura del agua de donde provenían los peces (20+1),

con un filtro mecánico construido con una placa de acrí-

lico perforada, sostenida a 2.5 cm de altura de la base

del acuario y cubierta con una capa de arena de río de
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5cm de espesor con una piedra aeradora colocada en su

interior.

Durante la primera semana los peces fueron adapta-

dos a las condiciones prevalecientes en los acuarios

y en la semana siguiente la temperatura se fue dismi-

nuyendo paulatinamente hasta que se alcanzara los 13¿3

°C; el fotoperíodo se mantuvo en 16 hs luz/8 hs. oscu-

ridad, encendiéndose la luz a las 9.00 am. Diariamente

y a la misma hora (11 am), se les alimentó con hojuelas

para peces.

3. CONDICIONES EXPERIMENTALES

Después del periodo de acondicionamiento, las hembras

fueron marcadas en los radios de la aleta dorsal, si-

guiendo un patrón numérico en el cuál la marca en el

primer radio correspondió a la hembra número uno y así

sucesivamente.

Una vez numeradas, las hembras fueron pesadas y medi-

das en su longitud estándar (Lst), con lo que se calcu-

16 su factor de condición (F.C) , eliminando aquellas

carpas que tuvieran un valor menor de 3.5.

Se formaron seis grupos de peces hembras con repre-

sentantes de los diferentes tamaños con el propósito

de que tuvieran en promedio dimensiones semejantes (Ta-

bla I). La selección se hizo al azar y de la siguiente
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manera? una vez que los peces completaron el período de

adaptación, fueron nuevamente pesados y medidos; poste-

riormente se colocaron en un acuario de aproximadámen-

la

te 200 litros y se procedió a extraer especímenes de

pesos y longitudes semejantes, colocándolos en acuarios

diferentes hasta completar los seis grupos (I, II, III,

IV, V, VI). A estos grupos se les asignaron al azar nú-

meros que coincidían con los tratamientos que se iban

a aplicar.

Previniendo muertes por la inyección intracraneal y

por el ataque de los hongos, a los grupos II, III y IV

se les asignó un número mayor de hembras. Favorablemen-

te, no ocurrieron bajas durante el experimento.

Cada grupo fue instalado en acuarios de £0 litros

conteniendo agua reposada y desclorinada, así como un

filtro mecánico. Dentro de estos acuarios de ovulación,

las hembras permanecieron sujetas a las mismas condicio-

nes de fotoperíodo, temperatura y alimentación descrita

previamente, por lo menos una semana antes de iniciar

el experimento.

4. TRATAMIENTO

A los grupos seleccionados al azar se les aplicó el

tratamiento siguiente: Tabla I.

GRUPO 1: Testigo

Formado por 7 peces a los cuales no se les hizo nin-

gún tratamiento.
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GRUPO 2: Control

Con 9 peces, a los cuales se les aplicó una inyec-

ción intracraneal de cloruro de sodio al 0.7 % y el

volumen inyectado fue de 25 jul/pez.

GRUPO 3: Experimental

Con 8 peces a los cuales se les administró una in-

yección intracraneal de dbAMPc en dosis de 0.3 Jug/g

de peso y el volumen inyectado fue de 25 ¿al/pez

GRUPO 4: Experimental

Con 11 peces, cuya inyección de dbGMPc intracraneal

fue aplicada en dosis de 0.3 ,ug/g de peso y el volu-

men inyectado fue de 25 jul/pez.

GRUPO 5: Control

Con 6 peces a los cuales se les aplicó una inyección

intraperitoneal de cloruro de sodio al 0.7% y el vo-

lumen aplicado fue de 10 jul/g de peso.

GRUPO 6: Experimental

Con 6 peces. Una inyección intraperitoneal de dbAMPc

fue aplicada en dosis de 2.8 pg/g de peso y el volu-

men inyectado fue de 10 fil/g de peso.

Los animales de los grupos tratados por vía intracraneal,

fueron primeramente anestesiados con lOOmg de MS-222 en 1 li-

tro de agua (Me Farland y Klontz, 1969). La inyección intra-

craneal fue hecha a través del techo del cráneo, en la región
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mediodorsal, donde se unen los 2 huesos frontales con los

parietales. Ahí se hizo una leve perforación con el fin de

facilitar la penetración de una aguja numero 26, adaptada

a una jeringa de 1 mi.

Para evitar que la aguja lesionara el cerebro, se colo-

có un tope a 3mm de la punta y la penetración, a través del

cráneo, fue hecha rotando la aguja hacia atrás y hacia ade-

lante. Este tipo de movimiento permite cierto control en

la penetración y asegura que la aguja penetre a la cavidad

craneal sin lesionar el cerebro (Lam et al_, 1975) . Durante

las inyecciones experimentales a través de este método no

ocurrieron muertes.

Las sustancias que se emplearon experimentalmente fue-

6 2ron: N -0 Dibutiril adenosin-monofosfato cíclico (dbAMPc)

y Dibutiril-guanidosin-monofosfato cíclico (dbGMPc); de la

Sigma Chemical Co., St Louis, Mo., U.S.A., disueltas en una

solución salina de cloruro de sodio al 0.7%. En vista de que

no existían datos pertinentes sobre la dosis que se aplica-

ría, se tom6 como referencia las dosis aplicadas en ratas

para inducirles comportamiento sexual (Beyer, 1981).

Antes de aplicarle las drogas, a los peces se les opri-

mió el abdomen para que expulsasen los óvulos contenidos en

el oviducto. La aplicación de las soluciones se llevó a ca-

bo en un intervalo de 2 horas y la revisión de la ovulación

se realizó a las 48- 72- 96 y 120 hs. después de haber inyec-
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tado las sustancias y en el mismo intervalo de tiempo. La

revisión de las hembras, consistió en oprimirle levemente

el abdomen, de adelante hacia atrás, varias veces, reco-

giendo en un tubo de ensayo los óvulos expulsados, hasta

que estos dejaran de salir (Harvey y Hoar, 1980). Los

óvulos y los animales fueron pesados al concluir la ovula-

ción o el ultimo día de la revisión.

Posteriormente, se procedió a sacrificar a las hem-

bras y a extraer sus ovarios, que luego fueron pesados con

el objeto de calcular su índice GonadosomStico (I.G). Este

fue calculado a través de la relación: Peso corporal x 100/

longitud estándar . Los animales cuyo I.G fue menor de 14

y no hubieran ovulado fueron eliminados de los grupos expe-

rimentales.

El índice de Ovulación (I.O) se calculó mediante la

siguiente relación: peso total de los óvulos x 100/peso

total de la gónada, donde el peso total de la gónada fue

determinada añadiéndole al peso de la gónada, el peso total

de los óvulos expulsados. Sólo se consideraron como hem-

bras ovuladas, aquellas con 1.0 igual o por encima de 20%

(Peter, comunicación personal).

5. PRUEBAS ESTADÍSTICAS

a. Prueba -t- de Student:

Se aplica a muestras pequeñas, distribuidas más o me-
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nos normalmente y con desviaciones típicas desconocidas. Se

utiliza cuando se requiere comparar lo significativo de un

experimento, es decir si el tratamiento gue se di6 al grupo

experimental produjo algún efecto en relación al control.

Consta de los siguientes pasos:

1. Se calculan las medidas, X- y X2 del grupo experi-

mental y del control.

2. Se calcula la desviación cuadrática media de la

muestra;

3. Se calcula el parámetro t por la ecuación;.

4. Se deduce v= N

5. Con el valor de v y t se busca en las tablas de dis-

tribución de Student y se encuentra la probabilidad

de que el valor observado no exceda al 1: calculado.

Por lo general valores por debajo de 0.05, implican que

las muestras son diferentes, es decir que el tratamiento

produjo algún efecto; valores por encima, se toman como no

significativos.

b. Correlación y Coeficiente de correlación

Cuando se puede demostrar que la variación de una va-

riable está de algtín modo asociada con la variación de otra.
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entonces se puede decir que las dos variables están correla-

cionadas.

Una correlación puede ser positiva (cuando, por ejem-

plo, tanto X como Y aumentan), o negativa (cuando, por ejem

pío, al aumentar una variable la otra disminuye).

La correlación se expresa mediante un coeficiente (r)

que puede tomar valores desde -1 hasta -t-1. Un coeficiente

de 1, sea de signo positivo o negativo indica una correla-

ción perfecta entre dos variables. En cambio, un coeficien-

te de cero sugiere una falta de completa correlación.



V. R E S U L T A D O S

Los resultados obtenidos en el grupo al cual no se le

aplic6 ningún tratamiento (grupo testigo), son presentados

en la Tabla 2.

La revisión de la ovulación para dicho grupo, se hizo

en un lapso de 48 hs, observándose una disminución en peso

corporal de todos los peces. No se registró ovulación en

ninguna de las hembras. El pez 7, con un peso corporal ini-

cial de 39.6 g y una longitud estándar de 10 cm, alcanzó

a expulsar 0.977 g de óvulos, correspondiendo a ésta su ma-

yor índice gonadosomStico (20.1%), y un mayor peso gonadal

(7.8 g). A pesar de que la hembra 2 presentó el mayor peso

corporal (42.5 g) y longitud estándar (10.4 cm), la canti-

dad de óvulos expulsados (.016), es insignificante en rela-

ción al peso de su gónada (5.8 g). Para este grupo no exis-

te una relación directa entre el índice GonadosomStico

(I.G.) y el índice de Ovulación (I.O). La hembra 5, con un

I.G de 14.4% alcanzó un mayor I.O (12.8%), mientras que la

7, con un I.G de 20.1% apenas obtuvo un I.O de 12.5%.

La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos mediante

la aplicación de solución salina intracraneal (Grupo Con-

trol) .

Con excepción de la hembra 3, se observó una pérdida

de peso corporal en los peces sometidos al tratamiento.
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La hembra 4, con una longitud estándar (Lst) de 10.3 cm,

mostró el mayor peso gonadal (P.G), pero esta, al igual

que la 3, 5 y 6, alcanzaron un 1.0 igual a cero. La 9, con

un Lst de 8.7 cm y el mayor factor de condición (4.6%),

logró expulsar 0.780 g de óvulos con un I.O de 19.0%, que

resultó ser el mayor. El pez 8, a pesar de haber alcanzado

el mayor I.G (19.7%), apenas presentó un I.O de 4.8%.

La Tabla 4 muestra los resultados en los peces someti-

dos al tratamiento con 0.3 ug/g de peso de dbAMPc intracra-

neal.

De 8 hembras tratadas, 6 alcanzaron la ovulación, sien-

do la hembra 8, la que mostró el mayor Índice (67.1), mien-

tras que en la 7, fue el menor (16.0). No se observa una re-

lación entre el I.G y el 1.0 en las hembras tratadas, ya.,

que en las t, con un I.G de 16.3%f tuvo un 1.0 de 34.8%, en

tanto que la 7 con un I.G de 19.5%, mostrú un I.O de 24.8%.

El 8, con una Lst de 7.8 cm, expulsó la mayor cantidad de

óvulos (2.484 g) y seis de ellos alcanzaron a sobrepasar los

1.20g, aunque se observó que en el pez 7, a pesar de haber

expulsado 1.20g solo alcanzó un 1.0 de 16.0%. De las 6 hem-

bras que ovularon, 4 lo realizaron 48 hs después de haber

aplicado la droga y 2, 72 hs. después.

Aplicada la prueba -t- de Student, éste grupo resultó

ser altamente significativo respecto al grupo control (p .001)
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La Tabla 5 presenta los resultados alcanzados en el gru-

po 4, al cuál se le aplicó1 0.3 ug/g de peso de dbGMPc intra-

craneal. De 11 peces tratados, 10 lograron ovular. La prueba

-t- de Student revela que este grupo es significativamente

diferente del control (p¿001). En este grupo, también se ob-

servS una disminución del peso corporal en todas las hembras

tratadas. Si.se observan las expulsiones de los huevos de

los diferentes peces, se nota que estas fueron mayores me-

diante éste tratamiento que con dbAMPc intracraneal, igual

puede decirse para el 1,0. Las hembras 5 y 7, expulsaron óvu-

los que sobrepasaron los 3.0 g y alcanzaron 1.0 por encima

de 45%. El mayor I.O fue observado en la hembra 7 (57.5%)

con un I.G de 19.9%, en tanto que el menor (19.9%) fue obte-

nido por la 4. Este último, con una Lst de 7.9 cm, tuvo el

mayor I.G (27.3%). 5 peces ovularon en 48 hs; 4 en 96 y 1

en 72 hs.

La Tabla 6 presenta los resultados alcanzados mediante

la aplicación intracraneal de solución salina 0.7%. Ninguno

de los peces sometidos al tratamiento ovuló, ni aun hasta

las 120 hs. La hembra 6, con una Lst de 10.5 cm alcanzó un

1.0 de 6.2%. Dos de ellas (2 y 2) no lograron expulsar óvu-

los, por lo que su I.O fue de cero. El pez 4 con un I.G de

20.6% mostró un I.O de 5.7%. Ninguno de los peces alcanzó

a ovular 0.5 g; solamente la hembra 6 Ovuló 0.477 g. Igual

que en los grupos anteriores, hubo una disminución de peso

corporal.

La aplicación del dbGMPc intraperitoneal (Tabla 7), no
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tuvo efecto en la ovulación, ya que de 6 peces tratados nin-

guno ovuló. La hembra 6, con una Lst de 10 cm e I.G de 20.5%,

solo logro un 1.0 de 3.8%, mientras que la 4, con una longi-

tud de 9.6 e I.G de 14.7% alcanzó un I.O de 10.3%. La ma-

yor cantidad de óvulos expulsados lo presentó la hembra 5 -

(0.558g), los otros peces ovularon cantidades mínimas. Apli-

cada la prueba -t- de Student, el grupo experimental no fue

significativo en relación con su control (p^0.4284). El lap-

so de revisión de la ovulación alcanzó hasta las 120 hs.

Un resumen de los resultados promedios, obtenidos a tra-

vés del experimento se presentan en la TAbla 8 y en las fi-

guras 1, 2, 3 y 4O En los diferentes grupos se observa una

uniformidad.en el peso corporal, longitud estándar y factor

de condición.

El 1.0 calculado en los diferentes grupos , manifiesta

que el tratado con dbAMPc intracraneal, es de 34.8% y el de

dbGMPc es de 29.7%, mientras al que se le aplicó dbAMPc in-

traperitoneal el I.O es de 6.8% (Fig. 1). Se obtuvo un ma-

yor porcentaje acumulativo de ovulación (P.A.O) mediante la

aplicación de dbGMPc (90.9%) y dbAMPc intracraneal (75.0%).

Los demás grupos (I, II, V yVI), presentaron un P.A.O. igual

a cero (Fig. 2).

No se observó diferencias significativas en los I.G. de

l&s grupos sometidos al tratamiento con los derivados cícli-
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eos (III, IV y VI). El mayor I.G correspondió al grupo III,

al que se le aplicó el dbAMPc intracraneal (19.2%) y el me-

nor al grupo testigo (15.6%). (Fig.3).

De los resultados presentados en la Tabla 8, no se pue-

de establecer una correlación positiva entre los diferentes

tratamientos y su posible efecto gonadal, a pesar de que el

grupo III, al que se le aplicó dbAMPc intracraneal alcanzó
s

el mayor I.G (19.2%).

Existe una gran diferencia respecto al peso de los ó-

vulos alcanzados por los grupos (III y VI) a los que les

aplicó dbAMPc y dbGMPc intracraneal en relación a los demás

grupos, testigo y controles (I, II, V y VI). El tratado con

dbAMPc intracraneal ovuló una cantidad promedio de huevos

que en peso correspondió a 1.9g, y el de dbGMPc, sus huevos

lograron un peso promedio de 1.8g, lo cual es muy significa-

tivo en comparación con los demás, entre los cuales el grupo

al cuál se le aplicó dbAMPc intraperitoneal (grupo vi), solo

logró expulsar 0.37 g (Fig. 4).

El análisis de correlación del peso de los ovarios con

respecto al peso corporal para los grupos tratados con dbAMPc

intracraneal, así como eí de dbAMPc intraperitoneal, es mos-

trado en la Fig. 5. una correlación positiva entre el peso

del ovario y el peso corporal se observa en los tres grupos,

siendo mayor el coeficiente de relación en el grupo tratado
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con dbAMPc intraperitoneal (r=0.91). También existe una co-

rrelación positiva entre el peso del ovario y el tamaño cor-

poral, siendo menos significativo en el grupo al cuál se

le aplicó dbGMPc intracraneal (Fig. 6).
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VII. D I S C U S I Ó N

Cuando un tejido pituitario se pone en contacto con el

factor liberador de gonadotropinas ÍFLG ), la secreción de

ellas se explica mediante dos procesos fundamentales (Ker-

cret, 1977):

1. La primera etapa ocurre cuando el factor liberador al-

canza la hipófisis, y es transitorio: esto representa la sa-

lida del contenido de los granulos secretorios unidos o cer-

canos a la membrana celular

granulos

HIPÓFISIS

2. La segunda etapa se describe como intensa movilización

de LH y FSH intracelular para compensar la pérdida de granu-

los periféricos

FSH

HIPÓFISIS
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Exte mismo autor encuentra que con ayuda de ciertos

inhibidores, tales como la teofilina, los nucle6tidos cí-

clicos y sus derivados (dbAMPc y dbGMPc), han mostrado

no promover la segunda fase de secreción por si mismo, co-

mo lo hace el factor liberador de gonadotropinas, deducién-

dose que su papel se ejerce a nivel de la membrana, donde

activan el mecanismo liberador de gonadotropinas y no como

transportador de ellas desde su respectivo lugar hacia la

membrana.

Algunos derivados de nucléotidos cíclicos (Br-AMP y

8- BrGMP) inducen a la formación de receptores para la LH

en las células de la granulosa, pero su nivel intracelular

debe ser lo suficientemente alto para producir dicha induc-

ción. El dbAMP y dbGMP cíclicos pueden tener diferentes me-

canismos de acción en la inducción de receptores de LH, por

ejemplo, el dbAMPc ejerce su efecto a través de la activa-

ción de una quinasa proteica, mientras que el dbGMP puede

alterar el transporte de iones a través de la membrana de la

granulosa.

Los eventos mencionados anteriormente son de gran impor

tancia para poder explicar los resultados obtenidos en los

grupos III y IV, a los cuales se les aplicó dbAMP y dbGMP

intracraneal. Se ha sugerido que estos derivados aplicados

en concentraciones efectivas, tienen acceso a los recepto-

res hormonales y ejercen un tipo de modulación autocrina o

paracrina de algunos eventos mediados por receptores (Smith,
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1982) .

El hecho de que mediante la aplicación de dbAMP y

dbGMP cíclicos intracraneal se hayan obtenido expulsiones

de huevos de 1.9 y 1.8 g respectivamente, e índices de ovu-

laciones de 29.7% y 34.8%, es indicativo de que estos deri-

vados ejercen efectos similares en el mecanismo ovulatorio

de la carpa dorada, Carassius auratus, en concordancia con

la reciente teoría de Berridge (Fain et̂  al, 1977) , que pos-

tula que el antagonismo no se presenta entre el AMP y el

GMP como se creía hace tiempo, más bien este se presenta

entre el AMP y el Cat+ La guaníl cíclasa es activada 'por el

Ca++, mientras que la adeníl cíclasa suele ser inhibida por

él.

Un mecanismo que se propone para explicar la ovulación

en aquellos grupos a los cuales se les aplicó el dbAMP y

dbGMP intracraneal es el siguiente: Al inyectar las drogas

intracranealmente, se aumenta la concentración intracelular

del compuesto, lo que permite su difusión a través de la

barrera hemato- encefálica, pues se conoce que dicha barre-

ra está pobremente desarrollada en algunos elasmobranquios

y en la carpa dorada, no así en los mamíferos (Murray, -

1975). El hecho de aumentar en forma directa su concentra-

ción celular, conduce a que las proteínas que están en for-

mas inactivas, se activen y este estímulo es proporcionado

por la concentración de dbAMP y dbGMP cíclicos, puesto que
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ellos van a alterar las propiedades funcionales de las pro-

teínas mediante su fosforilación, dicha fosforilación condu-

ce a cambios importantes en el funcionamiento neuronal, en

este caso inducen a la liberación de gonadotropinas hipofi-

siarias y esteroides que van a influir directamente en la

maduración de los oocitos y posteriormente en la ovulación

de la carpa dorada.

Es posible asumir que la dosis aplicada intracraneal-

mente (0.3 ug/g de peso), es una cantidad fisiológicamente

importante para desencadenar la ovulación en la carpa do-

rada, puesto que estos compuestos, al igual que el LH-RH

y algunos antiestrogénicos, tales como el clomifeno y el

tamoxifen, pueden tener efectos inhibitorios a altas dosis.

Esto sirve de marco de referencia para tratar de investigar

en futuros trabajos, las dosis mínimas y máximas a la cual

los derivados de nucleÓtidos ejercen efectos positivos en

la ovulación de otras especies de peces de interés comer-

cial- (Fig. 7).

La causa de que se obtuviera un índice ovulatorio liges

ramente mayor (34.8%) en el grupo al que se le aplicó

dbGMPc con relación al tratado con dbAMPc (29.7%), y a la

vez, mayores ovulaciones individuales con el primer trata-

miento que con el segundo (Tabla 3 y 4), se explica por la

existencia de una mayor conexión entre la aplicación de

dbGMPc y la liberación de gonadotropinas? además el dbGMPc
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tiene una acción mucho más rápida que el dbAMPc. Esta ex-

plicación también es válida para las diferencias observa-

das en el porcentaje acumulativo de ovulación (P.A.O) en

los grupos tratados intracranealmente con dbAMP(75.0%) y

dbGMP(90.9%).

Es de suma importancia resaltar el hecho de que los

derivados de nucleótidos cíclicos, como los que se utiliza-

ron en esta investigación, tienen mayor efecto sobre la

ovulación in vitro que los compuestos AMP y GMP, ya que

los.¡derivados cíclicos no pueden ser hidrolizados por las

fosfodiesterasas que degradan al AMP y al GMP.

Cuando los peces fueron sometidos al tratamiento con

dbAMPc intraperitoneal, el índice de ovulación fue de 6.8%

y ninguna de las hembras tratadas alcanzó la ovulación. Los

resultados obtenidos a través de esta vía tienen dos posi-

bles explicaciones:

1. El nucleótido cíclico en su recorrido hasta la hipófi-

sis sufre transformaciones por enzimas (fosfodieste-

rosas) a formas menos activas que son incapaces de de-

sencadenar la liberación de gonadotropinas (Nakano

et al, 1978).

2. La otra explicación está en concordancia con investiga-

ciones realizadas por Masuri (1975) en oocitos de Xeno-

pus laevis. El observó que niveles altos de dbAMPc
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aplicados externamente antagonizan con la progestero-

na y por tanto inhiben la maduración del oocito dentro

y fuera del folículo, lo que explica los resultados

negativos en la ovulación de la carpa dorada.

Observaciones realizadas en otros países, tales como

CanadS y Estados Unidos, indican que el desarrollo gonadal

depende de la estación del año y que su máximo desarrollo

se alcanza entre mayo y agosto, época en la cual ocurre la

maduración del oocito y la ovulación. Mediante las observa-

ciones realizadas en diferentes épocas del año en la carpa

dorada que habita en los lagos y represas de México,, se

concluye que el desarrollo ovárico ocurre en cualquier épo-

ca del año y que las ovulaciones y desoves son numerosos»

Carpas capturadas en diciembre de 1982 presentaban un cre-

cimiento avanzado de los ovarios, igual sucedió con las cap-

turadas en febrero, abril y agosto de 1983.

Lo expuesto en el párrafo anterior induce a pensar que

en el lote de carpas sometidas al tratamiento, algunas pre-

sentaban diferentes estados de desarrollo gonadal y el cri-

terio que se utilizó para su elección no es el adecuado.

Rothbard (1981) , enfatiza que el abdomen abultado y la co-

loración rojiza del poro genital, algunas veces no funcio-

na como criterio para afirmar que un pez está en condiciones

aptas de maduración. Lo discutido anteriormente sirve como

base para explicar el hecho de que algunas carpas que supues-
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amenté estaban maduras no hayan ovulado, además, está bien

establecido que los agentes químicos que se utilizan para

inducir el desove, actúan en forma positiva cuando los pe-

ces se encuentra en la última etapa de maduración (Yamasa-

ki, 1965).

Si se observa las Tablas 3 y 4 correspondientes a los

grupos a los cuales se les aplicó el dbAMP y dbGMP cícli-

cos se vé que algunas hembras con g6nadas de gran peso, al-

canzaron ovulaciones insignificantes en comparación con

aquellas cuyos ovarios eran más pequeños. Esto se debe a

que dichas especímenes, tal vez, ya habían tenido desoves

previos antes del experimento, mientras que los peces de

menor tamaño apenas experimentaban su primer desove y por

eso sus descargas fueron más intensas,

Aunque existe una correlación significativa entre el

peso del ovario y el peso corporal en la carpa (Fig. 6),

las relaciones entre estos dos parámetros varía estacio-

nalmente y como no existió interceptó cero en dicha corre-

lación, entonces no se justifica el uso del índice gona-

dosomático (De Vlaming, 1982). Es de anotar que no hubo co-

rrelación significativa entre el índice de ovulación y el

peso gonadal, por tanto no se hizo pertinente graficar sus

relaciones lineales.

Por último, es de gran interés analizar el posible cam-

po de aplicación de los nucleótidos cíclicos y sus derivados.
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orno agentes inductores de Xa ovulación en especies de impor-

tancia en la piscicultura, como son el bagre, tilapias, car-

pas chinas, truchas, etc.

Si se analiza el costo de los derivados cíclicos con

respecto al de algunos "agentes inductores',' ellos son mSs

económicos que los utilizados actualmente en las piscifac-

torías. Su valor es aproximadamente diez veces menor que el

de LH-RH y gonadotropinas purificadas» Sus ventajas ante

los extractos pituitarios es enorme, puesto que la reproduc-

ción inducida por este método implica el sacrificio de un

gran numero de animales.

que tener en cuenta en base a los resultados obte-

nidos en este trabajo, gue la dosis que se requirió fue del

orden de los microgramos, lo que en s£ implica una gran ven-

taja con respecto a los extractos hipofisiarios, gctnadotro-

pinas purificadas y antiestrogénicos, compuestos que necesi-

tan ser aplicados en dosis mayores (mg/g de peso) para indu-

cir la ovulación y el desove. El alto costo de ellos justi-

fica todo tipo de investigación que se haga para tratar de

resolver los problemas pertinentes, a los trastornos repro-

ductivos que presentan los peces en cautiverio.

Queda por investigar en futuros experimentos, si estos

derivados de nucleótidos cíclicos tienen mayor efectividad„

cuando se aplican en dosis repetidas y cuál es la mínima

concentración que se necesita para inducir la ovulación.
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AdemSs el piscicultor tiene la ventaja de contar con un

compuesto termostable que una vez diluido puede ser refri-

gerado por bastante tiempo y utilizar las dosis en el mo-

mento en que lo desee.

También es de mucha importancia, observar sus efectos

cuando son potencializados con inhibidores de fosfodieste-

rasa, tales como teofilina y 3 isometil xantina, compues-

tos que refuerzan su acci6no No es de desconocer que su

aplicación intracraneal implica cierta destreza y tal vez

ello represente un obstáculo para el piscicultor que se

puede obviar mediante un entrenamiento,.



VIII. C O N C L U S I O N E S

Analizadas las diferentes variables que tienen relati-

va importancia en el mecanismo ovulatorio de la carpa dora-

nte* Carassius auratus, se concluye que:

1. Los derivados de nucleótidos cíclicos, tales como

dbAMP y dbGMP, ejercen un efecto positivo sobre la

ovulación en la carpa dorada, cuando se administran

intracranealmente. Por tanto, se deduce que ellos a

través de esta vía, actúan como mediadores de la li-

beración de gonadotropinas, reproduciendo los efectos

de las hormonas (LH y PSH) y participando en la ovula-

ción,

2. El dbAMPc no tiene ningún efecto sobre la ovulación en

la carpa dorada cuando es administrado vía intraperi-

toneal,

3. El dbAMP y dbGMP cíclicos son efectivos en inducir la

ovulación a dosis de 0.3 jig/g de peso, cuando se apli-

can intracranealmente. El dbAMPc a dosis de 2.8 jug/g

de peso aplicado intraperitonealmente no enerció nin-

gún efecto.

4. El dbAMP y el dbGMP cíclicos no tienen efectos positi-

vos sobre el índice gonadosomático de la carpa dorada

y dicho índice no fue fiel reflejo de la actividad go-

nadal.
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5. El dbGMPc ejerce un efecto ligeramente mayor (34.8%)

en la ovulaci6n de la carpa dorada en relación con

el dbAMPc (29.7%) .

6. En algunos procesos, por ejemplo en la ovulación, el

dbAMP y el dbGMP cíclicos poseen el mismo efecto aún

cuando no fue de la misma magnitud, hecho comprobado

a través de los resultados obtenidos en el experimen-

to. '

7. Realizados los análisis de correlación en los grupos

a los cuales se les aplicó los derivados de nucleó-

tidos cíclicos, se observa una gran correlación posi_

tiva entre el peso ovario y el tamaño corporal. Lo

mismo puede decirse para el peso de los óvulos expul-

sados y el peso corporal.

8. A la luz de los resultados, los derivados de nucleó-

tidos cíclicos (dbAMPy dbGMP), sirven como agentes

inductores de la ovulación en la carpa dorada, pues-

to que su menor costo, dosis mínimas de aplicación

y fácil almacenamiento, le dan muchas ventajas ante

otros agentes inductores.
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