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1. Introduccién a los procesos
osmorreguladores en peces teleds-

teos

Un gran numero de especies de peces se de-
finen como eurihalinas, siendo capaces de so-
portar cambios drasticos en la salinidad am-
biental. Dentro de estas especies se pueden dis-
tinguir entre: i) teledsteos totalmente eurihali-
nos, si son capaces de habitar desde medios de
agua dulce hasta medios con alta salinidad; y ii)
teledsteos parcialmente eurihalinos, cuando el
rango de salinidades en el que pueden vivir ex-
cluye los medios de agua completamente dulce.
Por su parte, otra de las formas en las que los
peces teledsteos pueden diferenciarse depen-
derd del ambiente en el que habiten; esto es,
peces de agua dulce o peces de agua salada.
Dependiendo del ambiente externo en el que se
encuentren los animales, las estrategias osmo-
rreguladoras van a ser diferentes para garantizar
la correcta supervivencia de los organismos. Asi,
y asumiendo que el punto de balance idnico
entre el medio interno del animal y el medio
ambiente (punto isoosmotico) es de 12 ppt de
salinidad, los principales problemas a los que los
ejemplares de agua dulce se van a enfrentar van
a ser: i) una salida pasiva de iones desde el me-
dio interno, principalmente por las branquias, y
ii) una ganancia pasiva de agua; todo ello sera
compensado por i) una captacién activa de io-
nes desde el medio, y ii) la produccién de una
orina muy diluida que permita la eliminacién
hidrica en exceso (Figura 1). Por su parte, los pe-
ces de agua marina, cuyo medio interno esta
mucho mas diluido en sales que el medio am-
biente (35-38 ppt de salinidad), se van a enfren-
tar a los siguientes problemas: i) una entrada de
iones desde el medio de forma pasiva a favor de
gradiente, y ii) una deshidratacion por pérdida
pasiva de agua, entrando en juego por tanto
una serie de mecanismos encaminados a la se-
crecion de iones desde el medio interno a través
de diversas estructuras (branquia, opérculo, in-
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testino,...), la produccién de una orina muy
concentrada en sales que evite ademds una
gran pérdida hidrica, y la ingestién de agua sa-
lada (Figura 1). Esta capacidad de eurihalinidad
requiere la existencia de una regulacién idnica y
osmética que ayude a mantener las condiciones
osméticas de su medio interno dentro de unos
limites determinados, para lo cual es necesario
un aporte extra de energia.

Por su parte, los desbalances entre el medio
interno y el medio externo producen la activa-
cién del sistema de estrés y metabdlico, en
donde la actuacién de diversas hormonas per-
miten la correcta funcién de los 6rganos involu-
crados y la propia supervivencia de los organis-
mos. La exposicion a diferentes salinidades am-
bientales precisa de la regulacién de las citadas
estrategias osmorreguladoras por parte del sis-
tema endocrino, con el objeto de mantener un
correcto balance hidrico y electrolitico en el
ejemplar.

2. Sistema endocrino

El sistemas osmorregulador de peces teleds-
teos estd controlado por el sistema endocrino a
través de una amplia diversidad de hormonas,
tanto hipofisarias (prolactina, hormona del cre-
cimiento, etc.) como extrahipofisarias (arginina
vasotocina, urotensinas, estafocalcina, etc.). El
conjunto de procesos controlados por el siste-
ma endocrino no es un sistema aislado, sino que
abarca diversos sistemas que interaccionan en-
tre si y que incluyen una gran variedad de teji-
dos. De esta forma, la adaptacién de los peces
frente a cambios en la salinidad ambiental pro-
duce la activacion de los diversos factores que
intervienen en los procesos de secrecion y/o
absorcién de iones y agua, asi como su control
por parte de diversas hormonas a través de sus
receptores especificos, desencadenando las ru-
tas celulares necesarias para integrar la accién
fisiologica contenida en ellas (Figura 2).

Dentro de las glandulas endocrinas, la hipofi-
sis se considera una “glandula maestra’, al con-
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Figura 1: Esquema general de las los principales problemas y estrategias llevadas a cabo por teledsteos
osmorreguladores para mantener el equilibrio hidrico e idnico frente a diferentes salinidades ambientales. (Imagen
creada por los autores del frabajo).
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Figura 2: Esquema general propuesto para las rutas implicadas en la sintesis,
liberacién y accién de hormonas neurohipofisarias. (Imagen creada por los autores
del tfrabajo).
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trolar, por medio de las hormonas que secreta a
la circulacién, una amplia diversidad de proce-
sos fisiologicos. Esta glandula estd formada por
dos tejidos de origen embriolégico muy diferen-
te: i) la neurohipofisis, derivada del tejido ner-
vioso, y cuyas hormonas son sintetizadas en
neuronas hipotalamicas; y ii) la adenohipdfisis,
derivada del endodermo primordial [1]. La neu-
rohipofisis se encuentra conectada al hipotala-
mo a través del tallo del infundibulo, por donde
se transportan los neuropéptidos desde distin-
tos nucleos hipotalamicos, como el supradptico
(NSO) y el paraventricular (NPV), y que son libe-
rados a nivel de la glandula neurohipofisaria.
Algunos de estos neuropéptidos pueden ser
secretados al espacio sinaptico funcionando
como neurotransmisores clasicos. Sin embargo,
otros pueden ser liberados al torrente sangui-
neo, principalmente a nivel de la neurohipdfisis,
presentando una accién hormonal tipica consti-
tuyendo el clasico ejemplo de neurosecrecién.

Por su parte, existen otros tejidos muy im-
portantes por su funcién como productores de
hormonas involucradas en el proceso osmorre-
gulador, como es el caso del cortisol producido
en el rindn cefalico, cuya funcion ha sido descri-
ta en la adaptacién a ambientes hiperosmaticos,
la estaniocalcina producida en los corpusculos
de Stannius para la regulacion del Ca?+, o los
péptidos natriuréticos atriales sintetizados en el
corazdén y encargados de la regulacién de la va-
soconstriccion o vasodilatacion del sistema cir-
culatorio.

Existen diversos estudios que han tratado de
esclarecer la endocrinologia del proceso osmo-
rregulador, siendo los sistemas vasotocinérgico
y/o isotocinérgico (homodlogos a los sistemas
vasopresinérgico y oxitocinérgico de mamiferos)
parte de la compleja cascada regulatoria que se
produce. En este trabajo, se realizara una apro-
ximacion al estudio de estos sistemas endocri-
nos por parte de sus hormonas neurohipofisa-
rias (arginina vasotocina —AVT, e isotocina -IT,
respectivamente) en el control de dichos proce-
SOs.

3. Arginina vasotocina e isotoci-
na: funcion del sistema endocrino a

nivel osmorregulador

Diversos estudios han demostrado la exis-
tencia de una interaccién entre los sistemas va-
sotocinérgico e isotocinérgico y diferentes fuen-
tes de estrés en peces teledsteos, en donde el
estrés osmotico constituye uno de los principa-
les mecanismos de activacién de dichos siste-
mas endocrinos.
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Estudios previos sobre cambios metabdlicos
y osmorreguladores en ejemplares de dorada
(Sparus aurata) tratadas con AVT muestran que
los niveles de actividad Na*K+*-ATPasa (NKA),
enzima clave para el transporte de Na* y K* en-
tre el medio extracelular y el citoplasma, au-
mentan en ejemplares de agua de mar (38 ppt
de salinidad) [2]. Esto podria ser interpretado
como un efecto de la AVT sobre receptores es-
pecificos de la hormona en las células de cloro
encargadas de realizar los procesos de activa-
cion de la secrecion de Na+ desde el medio in-
terno, ademas de servir como fuerza motriz para
el intercambio de otros iones como el CI-. Asi, la
AVT ha sido tradicionalmente descrita como la
hormona antidiurética, y recientemente por es-
tar controlando a través de sus receptores espe-
cificos tanto el proceso de intercambio idnico (a
través de la NKA o el cystic fibrosis transmembra-
ne conductance regulator —CFTR) como de agua
(por medio de la accién de diferentes aquapori-
nas) [3]. Sin embargo, la acciéon de la IT como
modulador del sistema osmorregulador perma-
nece aun sin esclarecer [3, 4].

Por su parte, otras hormonas como el cortisol
han sido descritas como piezas clave en los pro-
cesos de adaptacion a ambientes hipersalinos
por su cooperacién en el control de diversos
transportadores i6nicos como la NKA, al igual
que para el caso de la prolactina (PRL) en la
adaptacion de ambientes hiposalinos, por lo
que el sistema osmorregulador en si debe de ser
considerado como un conjunto de rutas que
podrian estar controlandose conjuntamente
mediante la participacion de diversos sistemas
endocrinos.

Ademas, todos estos procesos osmorregula-
dores necesitan de la existencia de diversos 6r-
ganos en donde se encuentren los transporta-
dores ionicos e hidricos encargados del mante-
nimiento de un balance interno constante, los
cuales sirven como tejido diana al presentar los
receptores especificos que son capaces de inte-
grar la informacién de las hormonas involucra-
das. Dentro de ellos, las branquias y el opérculo,
el tracto gastrointestinal y el rindn, pueden ser
considerados como los mas importantes por
haberse observado tanto la presencia de dichos
receptores como diversos efectos encaminados
al equilibrio osmotico.

Asi, los primeros estudios en sefalar las
branquias como érgano diana para la AVT apa-
rece en los anos sesenta del siglo pasado, en
donde la inyeccién de esta hormona facilita la
salida de sodio en ejemplares de Platichthys fle-
sus transferidos de agua dulce a agua de mar [5].
Por su parte, en Carassius auratus, especie este-
nohalina de agua dulce, se ha demostrado que
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la administracion de IT, y en menor medida de
AVT, incrementa la captacion de sodio a través
de las branquias [6]. Del mismo modo, la prime-
ra evidencia de la existencia de receptores en
este tejido se obtuvo por medio del marcado de
AVT con 25| en células branquiales aisladas en
ejemplares de Anguilla anguilla adaptados a
agua dulce y a agua de mar [7], aunque estudios
recientes de expresion del ARNm de los recepto-
res de AVT e IT en una amplia distribucién de
tejidos en S. aurata confirma este tejido (asi
como el opérculo) como diana de ambas hor-
monas [3]. Ademas, en el estudio de Marshall [8]
con el teledsteo estuarino Fundulus heteroclitus,
se sugiere que la regulacién de la secrecion de
NaCl en agua de mar esta mediada por recepto-
res de AVT presentes en la membrana basolate-
ral de las células de cloruro. Igualmente, otros
estudios han demostrado como la accién osmo-
rreguladora de estas hormonas se basan en la
accién vasoconstrictora de las arterias aferentes
branquiales [9].

Por su parte, en el rindn de muchos peces
teledsteos, y a diferencia de lo que sucede en
mamiferos, el balance glomérulo-tubular parece
tener un escaso desarrollo o ser casi inexistente,
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