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RESUMEN
Anadara tuberculosa bivalvo de la familia Arcidae, se distribuye ampliamente en las Costas del Pacifico, desde
la Laguna de Ballenas (Baja California), hasta Pert. Las células germinales han sido descritas en microscopia
Optica pero no su ultraestructura, por lo que el objetivo de este trabajo es describir las principales diferencias
entre dichas células, asi como la forma del acrosoma el cual puede contribuir como una caracteristica mas
para la ubicacion taxonémica de las especies de esta familia. Se encontré que las espermatogonias tienen un
nacleo grande y esférico en posicion central con la presencia de granulos de heterocromatina esparcidos en
el nucleoplasma, el reticulo endoplasmatico rugoso es escaso y esta localizado hacia la periferia del nlcleo,
las mitocondrias son abundantes, y las vacuolas estadn dispersas en el citoplasma; en los espermatocitos
primarios la heterocromatina estd mas condensada, las mitocondrias disminuyen en nimero con respecto a las
espermatogonias; los espermatocitos secundarios presentan la heterocromatina distribuida hacia la periferia
nuclear con proyecciones hasta el centro del nlcleo, la cantidad de citoplasma disminuye con respecto a los
tipos celulares anteriores. Las espermatidas presentan dos etapas de diferenciacion, en la primera la
cromatina esta completamente condensada, las mitocondrias se incrementan en tamafio y migran al polo basal,
en la segunda se observa el centriolo localizado entre las mitocondrias y el acrosoma. En los espermatozoides
el acrosoma es de forma piramidal y el centriolo se encuentra entre las cinco mitocondrias caracteristicas para
esta especie. Los resultados muestran que 1) Los espermatozoides son de tipo primitivo 2) El centriolo se
observa a partir de la fase de espermatida y no en etapas tempranas como en otras especies 3) Se encuentra
como caracteristica especifica de especie la presencia de cinco mitocondrias y acrosoma de forma piramidal.
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ABSTRACT
Anadara tuberculosa is a bivalve mollusk of the Arcidae family. This species is found at the Pacific coast, from
Laguna de Ballenas (Baja California, Mexico) to Peru. Different types of germ cells have been described at the
light microscopic level; however, up to date, no ultrastructural studies of these cells have been performed. The
aim of the present work was to determine the main ultrastructural features of the germinal cells, and
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consequently to contribute on a better taxonomic characterization of different species of the Arcidae family.
Spermatogonia were characterized by a large spherical and centrally localized nucleus. Heterochromatin was
randomly scattered as dense granules throughout the nucleoplasm. Mitochondria were abundant, and vacuoles
were seen dispersed in the cytoplasm. Primary spermatocytes had a more condensed chromatin. The number
of mitochondria was lower than in spermatogonia. Secondary spermatocytes had nuclei with chromatin placed
peripherically with dense granular projections to the center. Nucleus/cytoplasm ratio was lower as compared
to the above mentioned cell types. Spermatids showed two stages of differentiation. At the first stage,
chromatin was completely condensed with mitochondria increased in size and migrated to the basal pole of the
cell. At the second stage, a centriole was seen localized between the mitochondria and acrosome.
Spermatozoids showed a pyramidal acrosome and the centriole was placed intermixed with the typical five
mitochondria, specific for this specie. Based in our ultrastructural data, we propose the following for this
specie: 1) spermatozoids are of the primitive type 2) centriole is present up from the stage of spermatid and not
at earlier stages as reported in other species and 3) five mitochondria with pyramidal acrosome are typical

characteristic of this specie.
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INTRODUCCION

Anadara tuberculosa (Sowerbi, 1833) es un molusco bi-
valvo de la familia Arcidae, subfamilia Anadarinae, que se
distribuye ampliamente en las Costas del Pacifico, desde la
Laguna de Ballenas (Baja California), Mazatlan (Sinaloa), Sa-
lina Cruz (Oaxaca), hasta llegar a Perd (Squires et al. 1977).

Anadara tuberculosa es conocida en México como “pa-
ta de mula”. Es un organismo que alcanza una talla promedio
de 62 mm de altura por 49 mm de longitud; es tipico de la zo-
na de mareas, y alcanza su maxima densidad en las raices de
mangle. El intervalo de temperaturas en las zonas donde se
desarrolla se encuentra entre los 17° C y los 27°C y en man-
gles pantanosos desde los 20.5°C a 35°C. En cuanto a la sali-
nidad, los limites estan entre los 30-40% para una poblacion
de mangles localizados en el Mogote, de la Bahia de la Paz
Baja California Sur (Baqueiro et al. 1982).

En muchos grupos de vertebrados e invertebrados en
los que se ha estudiado el epitelio de los tdbulos seminiferos
se encuentra que éste estd compuesto de una poblacién de
células germinales en diferentes fases de su desarrollo y de
células de soporte usualmente denominadas células de Ser-
toli. En el caso de Anadara tuberculosa los tibulos tienen un
curso irregular con células en diferentes estadios de la es-
permatogénesis: espermatogonias, espermatocitos, esper-
matidas y espermatozoides, los cuales se organizan
conformando estructuras piramidales en los tibulos (descri-
tos con microscopia de luz por Ortiz y Uria, 1998). Por lo tanto
en este trabajo se analiza por primera vez la ultraestructura
de las células germinales y se describen las principales dife-
rencias entre dichas células, asi como la forma del acrosoma
del espermatozoide, lo cual puede contribuir a una mejor ca-
racterizacion taxonomica de las especies de ésta familia.

MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares machos se colectaron en Bahia Magda-
lena, B. C. S, se tomaron pequefas piezas representativas de
la gonada, se fijaron en glutaraldehido al 2.5% en agua de mar
a un pH de 8 durante 48h, posteriormente se lavaron con bi-
carbonato de sodio al 2.5 % y fueron postfijadas con tetroxi-
do de osmio durante 1h (Buckland et al. 1986). Las muestras
se deshidrataron en concentraciones graduales de etanol,
tres cambios de 10 min cada uno y posteriormente se realiza-
ron dos cambios de 6xido de propileno de 20 min cada uno.
Las piezas se infiltraron en 1:1 partes de 6xido de propilenoy
resina epoxicay se incluyeron en Epon 812. Se realizaron cor-
tes finos de 70 nmy se montaron en rejillas de cobre; estos se
contrastaron en acetato de uranilo y citrato de plomo. Las
muestras fueron observadas en el microscopio electronico
de transmision (Zeiss EM-10).

RESULTADOS

La espermatogénesis se puede dividir en tres fases: la
primera o espermatocitogénesis, esta relacionada con la mul-
tiplicacion mitdtica y la maduracion de las espermatogonias, |a
segunda se refiere a la meiosis y la tercera llamada espermio-
génesis o espermatelidsis, abarca la transformacion de las es-
permatidas en espermatozoides. Las diferentes fases de la
espermatogénesis se distribuyen de la periferia hacia el centro
de los tabulos seminiferos.

En las células germinales en maduracion, las esperma-
togonias son las que se encuentran en contacto con la lami-
na basal. En las capas ascendentes hacia la luz se presentan
espermatocitos primarios, secundarios, espermatidas y es-
permatozoides; éstas células no guardan una estricta separa-
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Ultraestructura de espermatogénesis de Anadara tuberculosa

Figura 1. Espermatogonia de A. tuberculosa. Se observa la
membrana basal (mb), ntcleo central con heterocromatina (ht). En
el citoplasma se observan abundantes mitocondrias (flecha).

cién de capas hacia el lumen ya que se pueden encontrar
mezcladas unas con otras, como sucede en otros moluscos.

Espermatocitogénesis: Las espermatogonias en contacto con
la membrana basal del tibulo seminifero, presentan un ni-
cleo grande en posicion central y se caracterizan por la pre-
sencia de granulos de heterocromatina de diverso tamafio
esparcidos en todo el nucleoplasma, el citoplasma presenta
escasos organelos, el reticulo endopldsmico rugoso esta lo-
calizado alrededor del niicleo, las mitocondrias son abundan-
tes (Fig.1)

Los espermatocitos primarios se forman por el proceso
de mitosis de las espermatogonias, estos tienen un nicleo
grande en posicion central, la heterocromatina condensada
es mas abundante, su citoplasma presenta mitocondrias en
menor cantidad con respecto a las espermatogonias (Fig. 2)

Meiosis: Los espermatocitos secundarios se forman por el
proceso de meiosis de los espermatocitos primarios, en estas
células la condensacion de la heterocromatina es mayor y se
desplaza hacia la periferia del ndcleo, el cual es mas peque-
fio que el de los primarios, el citoplasma presenta mitocon-
drias muy semejantes a las de los espermatocitos primarios.
(Fig. 3)

Las espermatidas se forman a partir de los espermatoci-
tos secundarios y en sus primeras etapas presentan un ni-
cleo esférico central que ocupa practicamente la totalidad de
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Figura 2. Espermatocito primario de A. tuberculosa. Presenta
ndcleo central con heterocromatina (ht), el citoplasma contiene
mitocondrias (flecha).

la célula. La heterocromatina estad condensada en el nicleo y
el citoplasma forma Gnicamente un halo alrededor de éste.
Las mitocondrias migran hacia el polo basal del nicleo y se
incrementan en tamafo.

Figura 3. Espermatociro secundario de A. tuberculosa. La
heterocromatina (ht) se localiza hacia la periferia del nicleo, en el
citoplasma se observan mitocondrias (flecha).



Figura 4. Espermatétida de A. tuberculosa. Se observa el nicleo con
heterocromatina condensada, el acrosoma (ac) y las mitocondrias
(flecha).

En las esperméatidas con mayor estado de diferencia-
cion se observa el centriolo que se origina de uno de los dos
centriolos el cual esta localizado en la parte basal del nicleo
entre las mitocondrias y a partir de éste se inicia la formacién
del flagelo. (Fig. 4)

S FLbs 4
Figura 5. Espermatozoide de A. tuberculosa. Se observa el acrosoma
(ac), las mitocondrias (flecha), el centriolo (*) y el flagelo (f).
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Espermiogénesis: Las espermétidas que se derivan de la divi-
sion de los espermatocitos secundarios sufren una compleja
transformacion en espermatozoides sin division celular en un
proceso llamado espermiogénesis durante el cual se diferen-
cian estructuras especificas como el acrosoma y el flagelo.
Los espermatozoides migran hacia la luz de los tdbulos semi-
niferos y estan constituidos por tres regiones principales ca-
beza, cuello y flagelo. La cabeza contiene al ndcleo con
heterocromatina granular electrondensa y es esférico sin una
invaginacion hacia el polo anterior; el aparato de Golgi secre-
ta numerosas vesiculas las cuales se fusionan y forman la ve-
sicula proacrosomal. El acrosoma es de forma piramidal,
concavo hacia la parte apical de la célula y convexo hacia el
nicleo, el espacio entre el acrosoma y el niicleo estd ocupa-
do por la sustancia subacrosomal. En la parte del cuello se
encuentran cinco mitocondrias, con crestas bien desarrolla-
das y dispuestas en forma circular. El centriolo se encuentra
entre las mitocondrias y esta compuesto por un nimero cons-
tante de microtbulos dos de ubicacién central y nueve pares
periféricos, a partir de éste se forma el flagelo que también
tiene el mismo arreglo de microtdbulos rodeados por la mem-
brana plasmatica (Figuras 5y 6)

DISCUSION

En las fases que comprenden a la espermatocitogénesis
(diferenciacion de espermatogonia a espermatocito primario

» . ¢
o
TN Sk ‘.

Figura 6. Corte transversal del cuello de un espermatozoide de A.

tuberculosa. Se observa la disposicion de cinco mitocondrias (flecha)

y el centriolo (¥).
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Ultraestructura de espermatogénesis de Anadara tuberculosa

y de primario a secundario) y meiosis (diferenciacion de es-
permatocito secundario a espermatida), las células en gene-
ral presentan un nicleo grande de posicion central con
granulos de heterocromatina de diverso tamafio y citoplasma
con escasos organelos como son el reticulo endoplasmico
rugoso y mitocondrias. Las espermatidas tienen un niicleo es-
férico central con heterocromatina condesada y el citoplas-
ma forma un halo alrededor de éste y las mitocondrias que se
han incrementado en tamafio se localizan en el polo basal del
nicleo. Dichas caracteristicas coinciden con lo reportado
para A. granosa (Suwanrajat, 1999) y para otros moluscos bi-
valvos de la familia Mytilidae (Garrido, 1996).

Los espermatozoides de A. tuberculosa corresponden a
los de tipo primitivo (Franzen,1955) los cuales se presentan en
especies en donde la fertilizacion es externa ya que liberan
sus gametos dentro del agua. Por la forma en que los huevos
son fertilizados ya sea externa en el agua o interna en las
hembras, el acrosoma del espermatozoide es el organelo di-
rectamente involucrado por el tipo de fertilizacion, ya que és-
te se presenta notablemente reducido en las especies de
bivalvos con fertilizacion interna y hien desarrollado en los de
fertilizacion externa (Franzen; 1955; Willbur, 1964 y Garrido,
1996). Wilbur, (1964) indica también que los espermatozoides
primitivos son iguales al espermatozoide eupireno o esper-
matozoide maduro ya que éstos son los que fertilizan al hue-
vo. La forma del acrosoma también se asocia con el tipo de
fertilizacion (Fretter y Graham, 1962), el acrosoma de A. tu-
berculosa es de forma piramidal y la sustancia subacrosomal
es de material granular denso, lo cual coincide con lo repor-
tado para Anadara granosa (Suwanrajat, 1999) difiriendo so-
lamente en la forma del acrosoma que es mas redondeada
hacia la punta.

Segln Suwanrajat (1999), la formacion del flagelo se ini-
cia desde la etapa de espermatocito, en el caso de Anadara
tuberculosa esto no se observo, ya que la presencia del cen-
triolo y la formacién del flagelo se presentan en la etapa de
espermatida. El flagelo del espermatozoide de A. tuberculosa
presentd el complejo tipico del axonema el cual tiene nueve
pares de microtubulos periféricos y dos centrales lo cual
coincide con lo reportado para A. granosa Suwanrajat (1999).

Enel cuello del espermatozoide de A. tuberculosa se ob-
servo la presencia de cinco mitocondrias rodeando al cen-
triolo, al igual que A. granosa que presenta de cuatro a cinco
y de acuerdo con Suwanrajat (1999) esto podria ser una ca-
racteristica especifica para cada especie.

Por lo que en el presente trabajo podemos concluir que
los espermatozoides de A. tuberculosa presentan como ca-
racteristicas especificas, el acrosoma de forma piramidal de-
bido a que la fertilizacion es externa, el centriolo se observa
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a partir de la fase de espermatida y no en etapas tempranas
como lo describe Suwanrajat (1999) y finalmente la presencia
de cinco mitocondrias alrededor del centriolo formando un
anillo en el cuello.
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