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RESUMEN

Mediante técnicas histoenzimaticas se analizan las caracteristicas histoquimicas y morfolégicas de la
musculatura lateral de la carpa (Cyprinus carpio) identificindose los distintos tipos de fibras. Se ha constata-
do la existencia de un musculo rojo superficial integrado por fibras de alta y baja actividad mATPasa, un
musculo blanco profundo con fibras en modelo de mosaico y un musculo rosa donde las caracteristicas
histoquimicas y morfoldgicas de los tipos de fibras que lo integran son muy variables.
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SUMMARY

By means of the histoenzymological techniques the histochemical and morphological characteristics of the
lateral muscle of carp (Cyprinus carpio) were analysed; it has been identified different fiber types. We have
observed the presence of the superficial red muscle formed by fiber of high and low mATPase activity, a deep
white mucle shaped at the mosaic pattern and a pink muscle where the histochemical and morphological
characteristics of the fiber types are so variables.
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INTRODUCCION

Las fibras que integran la musculatura es-
quelética axial de los peces teledsteos se agru-
pan en tres estratos, definidos como musculos
rojo (superficial), blanco (profundo) y rosa (in-
termedio). Las propiedades histoquimicas de las
mismas se han tratado de concretar durante los
tltimos afios mediante el empleo de las técnicas
histoenzimaticas que se venian aplicando sobre
la musculatura esquelética de los mamiferos.
De esta forma, y de un modo general, se define
a las fibras rojas como fibras de alta actividad
oxidativa y de baja actividad mATPasa miosi-
nica (mATPasa), siendo utilizadas por el pez
durante los movimientos sostenidos lentos. Por
el contrario, las fibras blancas son pobres en en-
zimas oxidativas, tienen una actividad mATPa-
sa alta y son utilizadas durante los movimientos
rapidos (AKSTER/OSSE, 1978). Las fibras del
musculo rosa presentan caracteristicas interme-
dias con respecto a las del mdsculo rojo y blan-
co (AKTER/OSSE, 1978; MASCARELLO et
al., 1986) y se disponen entre €stos, con tama-
flos muy variables, por lo que se cree que cons-
tituyen zonas de musculo en continuo cre-
cimiento (NAG, 1972; MASCARELLO et al.,
1986).

Sin embargo, oportunas modificaciones rea-
lizadas a los métodos de deteccion de mATPasa
(ROWLERSON et al., 1985; MASCARELLO
et al., 1986). han permitido la distincién de nue-
vos tipos fibrilares y se ha profundizado en el
conocimiento de las propiedades histoquimicas
de las mismas. A pesar de ello, aiin siguen sien-
do numerosas las contradiciones que existen
cuando se analiza la musculatura esquelética de
los peces teledsteos con este tipo de técnicas,
siendo factor influyente el pH de los medios de
preincubaciéon (AKSTER/OSSE, 1978; BA-
RENDS, 1978; KORNELIUSSEN et al., 1978),
ademds de las variaciones propias interespecifi-
cas (CARPENE et al., 1982).

Nuestra intencion con este trabajo es definir
las caracteristicas histoquimicas de los distintos

tipos de fibras que componen la musculatura
lateral de la carpa (Cyprinus carpio) mediante
técnicas oxidativas y de mATPasa. empleando
un método reciente sugerido por MASCARE-
LLO et al., (1986), deseando que los resultados
obtenidos sirvan para enriquecer los conocimien-
tos acerca de la histoquimica muscular aplicada
a los peces teledsteos.

MATERIAL Y METODOS

Para realizar el trabajo se utilizaron 6 carpas
(Cyprinus carpio) en estado adulto (7-10 cm de
longitud), obteniendo cada una de ellas una
muestra de la musculatura a nivel de la linea
lateral.

Las muestras tras ser congeladas en 2-metil-
butano, previamente enfriado a -160°C median-
te contacto con nitrégeno liquido (DUBOWITZ/
BROOKE, 1973) fueron cortadas en criostato a
-20°C, oscilando el gro‘sor de los cortes entre 8
y 12 micras. Las secciones obtenidas fueron
sometidas a técnicas histoenzimaticas referidas
a la deteccidon de enzimas oxidativos (NADH-
TR; metodologia propuesta por DOBOWITZ/
BROOKE, 1973) y de ATPasa miosinica
(mATPasa) empleando el método “A” descrito
por SNOW et al., (1982) y modificado por
MASCARELLO et al., (1986). Dichas modifi-
caciones consisten en las siguientes:

Preincubacion acida:

Solucién preincubadora: tampén acetato
sédico 0,1 M, ajustando el pH a4,6,455y 44
con dcido acético.

Tiempo de preincubacion: | minuto.

Temperatura de preincubacion: 20°C.

Preincubacién alcalina:

Solucién preincubadora: solucién de barbi-
tal sddico 0,075 M, acetato sédico 0.07 M, y
Cloruro de calcio 0,1 M, ajustando e! pH a
10,5, 10,4, 10,3 y 10.2 con hidréxido sédico.
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Tiempo de preincubacién: 7 minutos.
Temperatura de preincubacion: 20°C.

Tras las preincubaciones, las secciones fue-
ron incubadas a temperatura de laboratorio (20
a 22°C) durante 60 minutos (tras preincubacion
acida) y 30 minutos (tras preincubacién alcali-
na) en la misma solucién de la preincubacién
alcalina, pero afiadiendo 1,5 mgr de Na2ATP
por ml de solucién y ajustando el pH a 9.4.

RESULTADOS

- El musculo rojo de la carpa se compone casi
de forma exclusiva de fibras pequefias cuya
mATPasa es alcalino y dcido 1abil (Fig. 1). Sin
embargo, en las zonas mds profundas de este
musculo, préximas a la musculatura rosa es po-
sible evidenciar algunas fibras cuya mATPasa
se presenta como alcalino y 4cido estable
(Fig. 2). Ambas son fibras de metabolismo oxi-
dativo (Fig. 3).

La musculatura rosa presenta un notable
desarrollo, infiltrandose hacia el musculo blan-
co, y con una gran variedad de tipos fibrilares
(Fig. 1). Atendiendo a su morfologia, las dividi-
mos en grandes, y pequefias. Las técnicas de
mATPasa ponen de manifiesto, que entre las
grandes, existen fibras de mATPasa alcalino y
dcido estable y alcalino y dcido labiles (Fig. 4).
Las pequeiias, son de forma exclusiva alcalino
y dcido estables (Fig. 5). La actividad oxidati-
va, es intermedia para todas estas fibras (Fig. 3).

DISCUSION

La mayor parte de las fibras que integran el
musculo rojo de la carpa se caracterizan por ser
de alta actividad oxidativa y tener un mATPasa
alcalino y acido 14bil, tal como ya indicaron
ROWLERSON et al., (1985). Sin embargo, la
presencia de fibras con mATPasa alcalino y
acido estable no ha sido advertida por dichos

autores en esta especie, aunque si por AKSTER
et al., (1978) en la perca (Perca fluviatilis),
CARPENE et al., (1982) en el guppy (Lebistes
reticulatus) y por MOSSE et al., (1977) en el
“Cobbler” (Gymnapistes marmoratus).

La musculatura rosa de la especie sometida
a estudio se caracteriza por su gran desarrollo,
quedando integrada por fibras de distinto tama-
fio y de mATPasa alcalino/dcido estable y alca-
lino/4cido labil como explican SCAPOLO et
al., (1987). ROWLERSON et al., (1985) defi-
nen a las fibras del misculo rosa de la carpa
como moderadamente alcalino estables y acido
labiles, por lo que nuevamente discrepamos con
sus resultados. Sin embargo, estudios recientes
(MASCARELLO et al., 1986) consideran al
musculo rosa como un estrato muscular de tran-
sicién hacia el blanco, de forma tal, que las
fibras que integran esta musculatura van va-
riando de forma progresiva su actividad mAT-
Pasa a medida que se aproximan al musculo
blanco, terminando por adquirir sus caracteris-
ticas, lo que podria explicar la heterogeneidad
fibrilar observada en el musculo rosa de la car-
pa en el presente estudio.

En el musculo blanco, las fibras son de
mayor tamaifio, distribuyéndose en modelo de
mosaico (fibras de mATPasa) moderadamente
alcalino/acido estable, y alcalino/4cido labiles).
Esta circunstancia, ha sido apreciada también
por ROWLERSON et al., (1985) en esta espe-
cie, si bien las propiedades histoquimicas de las
fibras difieren un tanto de las evidenciadas en
nuestro estudio.

Creemos que todas estas discrepancias guar-
dan relacion directa con el estadio de creci-
miento, factores nutritivos y temperatura. Sin
embargo, dada la gran variedad de tipos fibrila-
res descritos en el presente trabajo con el méto-
do propuesto por MASCARELLO et al., (1986),
pensamos que el mismo resulta adecuado para
el estudio histoquimico de la musculatura late-
ral de la carpa.
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FIGURA 1. Seccién transversal de la musculatura lateral de la carpa. Reaccion mATPasa sin preincubacién
(pH 9.4).

MR = Misculo Rojo, mr = Misculo Rosa, MB = Miisculo Blanco. Las fibras se disponen en tres estratos
musculares bien definidos. Rojo superficial (MR), Rosa intermedio (mr) y Blanco profundo (MB). El misculo
rojo lo integran principalmente fibras de mATPasa alcalino y 4cido labil. Barra = 80 um.

FIGURA 2. Seccién transversal de la musculatura lateral de la carpa. Reaccion mATPasa con preincubacion
alcalina a pH 10,5. Las flechas sefalan la presencia de fibras rojas (MR), proximas a la musculatura rosa, de
alta actividad mATPasa. Barra = 20 um.

FIGURA 3. Seccion transversal de la musculatura de la carpa. Reaccién oxidativa NADH-TR. La actividad
oxidativa es alta para las fibras rojas (MR), media para las fibras rosas (mr) y baja para las fibras blancas
(MB). Barra =40 um.
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FIGURA 4. Seccion transversal de la musculatura lateral de la carpa. Reacciéon mATPasa con preincubacién
alcalina a pH 10,3. Las flechas sefialan la presencia de fibras rojas (MR) de alta actividad mATPasa. La
musculatura rosa (mr) es amplia y con gran variedad de fibras. Barra = 40 um.

FIGURA 5.

Seccién transversal de la musculatura lateral de la carpa. Reaccion mATPasa con preincubacion

dcida a pH 4,6. Las flechas sefalan la presencia de fibras rosas (mr) de alta actividad mATPasa e infiltradas
hacia el estrato muscular blanco (MB) cuyas fibras ofrecen distinta actividad mATPasa (modelo de mosaico).

Barra = 80 pm.
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