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RESUMEN.

En los peces los rifiones no solo permiten la excrecion de deshechos sino que también son fundamentales para la osmorregulacion y la
hemopoyesis. La observacion microscopica permite diferenciar una parte craneal en donde existe una mayor proporcién de tejido
hemolinfopoyético y endocrino, y otra caudal cuya morfologia se relaciona con la eliminacion de los desechos metabdlicos y el control del
balance osmético. En su ontogenia, la porcion craneal del rifién deriva del pronefros y la porcion caudal, del mesonefros. Esta dltima, en los
animales adultos se denomina opistonefros y se encuentra formada por el tejido excretor (nefronas y ttbulos colectores) y el tejido intersticial
linfoide. El grado de desarrollo de las nefronas difiere entre los diferentes grupos, pero en general, se hallan compuestas por el corptisculo renal y
el tibulo renal, este tiltimo se puede dividir en varios segmentos. Los ttibulos renales se retinen en los ttibulos colectores. El objetivo principal de
estarevision es describir la morfologia renal en peces estableciendo su relacién con las necesidades ambientales.
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ABSTRACT.

In fish kidneys not only allow the excretion of waste but also are essential for osmoregulation and hemopoiesis. Microscopic observation
differentiates two zones in the kidneys, a cranial part where there is a greater proportion of haemolymphopoietic and endocrine tissue, and other
caudal whose morphology is related to the elimination of metabolic wastes and control of osmotic balance. Embryologically, the cranial portion
derives from pronephros and caudal portion from mesonephros. The latter, in adult animals is called opistonefric and is formed by the excretory
tissue (nephrons and collecting ducts) and lymphoid interstitial tissue. The degree of development of the nephrons differs between different
groups, butin general, they are composed of the renal corpuscle and renal tubule or urine tubule, the latter can be divided into several segments.
The renal tubules are reunited at collecting tubules. The main objective of this review is to describe renal morphology and its relation to
environmental requirements.
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INTRODUCCION

Losrifiones se encuentran en todos los vertebrados y
su principal funcién es la eliminacién de deshechos,
pero en los peces, junto con las branquias acttian en la
osmorregulacion. Ademas, la porcion craneal de éstos
6rganos es hematopoyética, por lo que Zapataetal. (1) y
Powell (2) la consideran el equivalente a la médula 6sea
de mamiferos.

Los rifiones son 6rganos pares, aunque en algunos
peces se han fusionado bilateralmente (3), su forma es
variable entre las especies. Se encuentran situados a lo
largo de la superficie ventral de la columna vertebral, en
posicion dorsal con respecto a la vejiga natatoria (2, 4, 5).
Embriolégicamente la porciéon craneal o cabeza del
rifén deriva del pronefros y el tronco o porcién caudal,
de la region posterior del mesonefros conocida como
opistonefros (6). Las porciones craneal y caudal del
rifién se pueden diferenciar macroscépicamente en los
cipriniformes y los siluriformes; pero no son tan
evidentes en otros peces como los anguiliformes,
salmoniformes y ateriniformes (1,3, 6,7,8,9).

La parte cefalica o craneal se encuentra formada por
tejido hemolinfopoyético y endocrino. La porcion
endocrina incluye el tejido interrenal, las células
cromafines y los corptisculos de Stannius. La porciéon
caudal, se encuentra formada por el tejido excretor
(nefronas y tabulos colectores) y el tejido intersticial
linfoide y, por lo tanto, esta porciéon es la que se
encuentra relacionada con la eliminaciéon de los
desechos metabélicos y el control del balance osmotico
(3,6,10,11).

La estructura de las nefronas es muy variable. En los
teledsteos marinos las nefronas se reducen, falta el
tabulo distal y en algunos casos llegan a ser

aglomerulares; en cambio, enlas lampreas y enlos peces

0seos dulceacuicolas, las nefronas se hallan bien
desarrolladas y presentan varias divisiones en sus

tabulos (Fig. 1) (6,12,13,14,15).
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Figura 1. Esquema de las nefronas de los diferentes grupos de peces.
Las nefronas se han representado de manera esquematica y sin tener

en cuenta la escala. Dibujo original de Silvia E. Plaul.
CR: corpuisculo renal, SI: segmento intermedio, TC: tiabulo colector, TD: tubulo distal,
TP: tabulo proximal.

En general, las nefronas de los peces se pueden
dividir en varios segmentos (Fig. 2). Estos ttbulos se
denominan de acuerdo a su trayecto, proximal y distal;
en ellos el ultrafiltrado se modifica convirtiéndose en la

orina primitiva que llega a los tibulos colectores.
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Figura 2. Esquema de los componentes de una nefrona de un
teledsteo tipo. Los diferentes componentes de la nefrona se han
representado sin tener en cuenta la escala. Dibujo original de Silvia E.
Plaul.
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El presente trabajo es una revision bibliografica de la
estructura morfolégica del rinén de los peces y su
relaciéon con el medio en donde viven, pero ademas
hemos incorporado datos e imdgenes provenientes de
material propio que fue estudiado bajo microscopia
Optica y electrénica. Este material incluye muestras de
los peces dulceacuicolas Cyprinus carpio Linnaeus, 1758,
Corydoras paleatus Jenyns, 1842, Odontesthes bonariensis
Valenciennes, 1835 y los peces marinos Merluccius
hubbsi Marini, 1933 y Micropogonias furnieri Linnaeus,
1766.

Corptsculorenal

Los corpusculos renales se encuentran dispersos por
todo el rifén caudal y presentan las caracteristicas
basicas descriptas en los demads vertebrados. Se hallan
formados por redes capilares, conocidas como
glomérulos, cada uno rodeado por una capsula de
células epiteliales constituida por dos capas: la hoja
parietal, de células planas tipicas, y la hoja visceral,
formada por células especializadas denominadas
podocitos (Fig. 3) (4, 6,7, 9, 16, 17, 18). A través de las
paredes de los capilares se produce el ultrafiltrado
sanguineo, carente de células sanguineas y proteinas,
que pasa hacia los ttibulos renales. En la membrana de
filtracién se pueden distinguir tres componentes: los
podocitos, las células endoteliales y, entre ellas, la
lamina basal (Fig. 4). Esta tiltima es mas gruesa en las
especies marinas que en las de agua dulce (9, 17).

Enlas especies de ambientes marinos los corptisculos
renales son escasos y pequefios en comparacién con las
especies dulceacuicolas (7, 9, 13, 17, 19); y en algunos
casos llegan a desaparecer, como por ejemplo, en los
peces antérticos o nototénidos (20, 21), en los 16fidos (22)
y en los peces de aguas profundas o ateleopdlidos (23),

entre otros.

Figura 3. A. Corpusculo renal de Corydoras paleatus, en el que se
observa la hoja parietal de la capsula (flecha), Azul de toluidina pH
5,6. B. Corpusculo renal de Odontesthes bonariensis, se observan
ambos polos, H-E. C. Mayor magnificacién del corptsculo renal de
C. paleatus, las flechas negras sefalan la membrana basal del
endotelio capilar, la blanca, la hoja parietal de la cdpsula, Tricromico
de Masson. Escala: 20 pm. (Fotos: Lic. Silvia E. Plaul, microscopio
optico Olympus CX 31 equipado con una camara Olympus U-
CMADS perteneciente a la Catedra de Histologia y Embriologia,
FCV, UNLP).

EU: espacio urinario, HP: hoja parietal de la capsula, PU: polo urinario, PV: polo vascular,
SC:segmento del cuello.
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Figura 4. Microfotografia electrénica de transmision de un sector
del glomérulo de Micropogonias furnieri, donde se observa la
membrana de filtracion con los pedicelos de los podocitos (flechas
rojas) y laldmina basal (estrellas). Escala: 1 pm. (Fotos: Dra. Alcira O.
Diaz, microscopio electrénico JEOL JEM 1200-EXII perteneciente a
laFCV, UNLP).

E:eritrocito, End.: endotelio capilar.

Tabulorenal

El tabulo renal conecta el corptsculo con los ttbulos
colectores, que vierten la orina en los conductos
opistonéfricos. Cada ttbulo renal posee diferentes
regiones morfofisiolégicas, que se denominan
segmentos.

El tabulo proximal, se halla dividido en: el segmento
del cuello, los segmentos I y Il y el segmento intermedio,
estas regiones se encuentran bien desarrolladas en los
peces dulceacuicolas. El segmento del cuello,
generalmente es una porcién corta que surge de la
transformacion de las células de la hoja parietal de la
capsula (Fig. 3A y 3B). Se halla compuesto de células
cuboidales con largas cilias y microvellosidades (6, 7, 9).

El segmento I del ttibulo proximal se compone de un
epitelio cilindrico que presenta en su superficie apical
abundantes cilias y microvellosidades (Fig. 5A, B), estas
altimas ocupan buena parte del lumen (4). El segmento
Il se compone de células cabicas (16) (Fig. 5C) que

también presentan microvellosidades y cilias en su

Figura 5. Tabulo proximal de especies dulceacuicolas. A. Segmento
I del tabulo proximal de Cyprinus carpio, se observa en la luz de los
tabulos cilias y microvellosidades. Las flechas sehalan células
pigmentadas aisladas, H-E. B. Segmento I del tabulo proximal de O.
bonariensis, H-E. C. Segmentos I y II del tdbulo proximal de C.
paleatus, se observa la diferencia en la altura del epitelio y en la
coloracion, Tricromico de Masson. Escala: 20 pm. (Fotos: Lic. Silvia
E. Plaul, microscopio 6ptico Olympus CX 31 equipado con una
camara Olympus U-CMADS3 perteneciente a la Catedra de

Histologia y Embriologia, FCV, UNLP).
CR: corpusculo renal, SC: segmento del cuello, TP I: segmento I del tabulo proximal,
TP II: segmento II del tabulo proximal.
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apice, pero se diferencia del segmento I porque las
microvellosidades se reducen y la luz tubular se hace
mas amplia (Fig. 6) (4, 7). Este segmento es largo y por lo
tanto ocupa una considerable porcién de la nefronay es
una region de intensa actividad metabélica (6, 9, 18). El
segmento intermedio esta presente en algunas especies
dulceacuicolas y eurihalinas (6, 7), generalmente es
corto y estd formado por células ctbicas multiciliadas
(Fig. 7A, B) (4, 16), se lo considera una porcién
especializada del segmento Il del tibulo proximal.
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Figura 6. Microfotografia electronica de transmision del segmento
IT del tabulo proximal de M. furnieri. Se observan células ctbicas
con abundantes mitocondrias, y en la superficie luminal cilias y
microvellosidades. La flecha indica la posicién de la ldmina basal.
Escala: 4 pm. (Fotos: Dra. Alcira O. Diaz, microscopio electrénico
JEOL JEM 1200-EXII perteneciente ala FCV, UNLP).

C: cilias, L: linfocito, M: mitocondrias, MV: microvellosidades, N: ntcleo.

El tabulo distal posee un epitelio columnar bajo o
cubico, se reconoce porque se colorea mas débilmente
con la eosina y carece de microvellosidades (Fig. 7A) (6,
16). Ojeda et al. (4), realizaron estudios en Protopterus
dolloi (Sarcopteriigy, Dipnoi), y dividieron el tabulo
distal en dos segmentos (I y II). El segmento I estd
formado por células columnares caracterizadas por
presentar en la superficie lateral proyecciones a modo
de laberinto y en la superficie apical microvellosidades

cortas y gruesas. En el segmento II, han podido

Figura 7. Diferentes sectores de la nefrona y el tibulo colector de
especies dulceacuicolas. A. Segmento intermedio (SI) y tabulo distal
(TD) de C. paleatus. Se observa entre los ttibulos el tejido linfoide con
elementos sanguineos en distintos grados de maduracion, Azul de
toluidina pH 5,6. B. SI y TD de C. carpio, Tricrémico de Masson. C.
Tdabulo colector de O. bonariensis, se han podido diferenciar dos
tipos celulares, las flechas sefialan las células en matraz, H-E. Escala:
20 pm. (Fotos: Lic. Silvia E. Plaul, microscopio 6ptico Olympus CX
31 equipado con una camara Olympus U-CMAD3 perteneciente a la

Catedra de Histologia y Embriologia, FCV, UNLP).
SI: segmento intermedio, TC: tabulo colector, TD: tbulo distal, * tejido conjuntivo.



Plaul SE et al. Ririon de los peces

Cs Morfol; 14(1) 2012 10

diferenciar dos tipos celulares, las células principales,
con caracteristicas similares a aquellas de la primera
porciéon y las células en matraz. En cambio, en Latimeria
chalumnae (Sarcopteriigy, Coelacanthimorpha), Jara y
Wilkins (24), han hallado un solo tipo celular en el
tabulo distal, formado por células ctibicas binucleadas y
sin borde en cepillo. La funcién de este tibulo se halla
relacionada con la conservaciéon de sales, por este
motivo en los teledsteos marinos se encuentra ausente

(7,9,18).

Ttbulo colector

Estos ttubulos recogen la orina formada en las
nefronas. Se encuentran rodeados de una capa de tejido
conjuntivo (Fig. 7C) que aumenta de grosor en los
tabulos mayores (9). Poseen un epitelio que varfa de
columnar bajo a pseudoestratificado. Los limites
celulares son en general nitidos. Ojeda et al. (4) y Plaul,
Barbeito y Diaz (obs. pers.) han podido diferenciar dos
tipos celulares (Fig. 7C), que han llamado células

principales y células en matraz.

Tejido intersticial

El tejido linfoide de la porcién craneal del rifién y el
tejido intersticial de la porcién renal caudal son tejidos
hematopoyéticos en los teledsteos (Fig. 8A). En este
altimo tejido se encuentran elementos sanguineos;
como hemoblastos, eritroblastos en distintos grados de
maduracion, linfocitos y macréfagos (25).

Distribuidos en este tejido se pueden encontrar
centros melano-macréfagos (CMM) (Fig. 8), que son
grupos de macréfagos pigmentados que se asocian
principalmente con el sistema endocitico mononuclear
de los 6rganos hemolinfopoyéticos, que en teledsteos
son los rifiones y el bazo (26). Estudios comparativos

realizados en estos centros demuestran que varian en

Figura 8. Centros melano-macréfagos (CMM). A. En O. bonariensis
se pueden encontrar CMM bien circunscriptos distribuidos en el
tejido linfoide intersticial, Azul de toluidina. B. Los CMM de C.
carpio se observan de manera difusa, principalmente alrededor de
los grandes vasos sanguineos, H-E. C. En Merluccius hubbsi los
CMM también se hallan alrededor de los grandes vasos
sanguineos pero de manera circunscripta. La flecha sefiala el
endotelio y las fibras reticulares, Tricromico de Heindenhain Azin
Mallory. (Fotos: A y B: Escala: 80um. Lic. Silvia E. Plaul,
microscopio 6ptico Olympus CX 31 equipado con una cdmara
Olympus U-CMAD3 perteneciente a la Catedra de Histologia y
Embriologia, FCV, UNLP. Foto C: Escala: 30 pm. Dra. Alcira. O.
Diaz, microscopio 6ptico Carl Zeiss NU2 Jena perteneciente al Lab.
de Histologia e Histoquimica, FCEyN, UNMDP).

CMM: centro melano-macréfagos, TI: tejido intersticial, VS: vaso sanguineo.
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ndmero, tamafo y pigmentacion en relacion con la
edad, estado de nutricién y salud (26, 27, 28, 29, 30). Se
caracterizan por la presencia de diversos pigmentos
como lipofucsinas, melanina, hemosiderina y ceroides

en diferente concentraciéon (29,31, 32, 33, 34).

Corpusculos de Stannius

Los corptsculos de Stannius se observan en la
superficie renal como un par de pequefios nédulos de
color blanquecino, localizados en la zona intermedia
entre la porcién craneal y caudal del rifién (30, 35). Son
glandulas endocrinas que participan en la homeostasis
del calcio enlos peces holdsteos y teledsteos, y segtin las
especies, adoptan forma esférica o multilobulada (36).
Entre los peces 6seos, la regulacion del calcio involucra
dos factores, uno hipercalcemiante proveniente de la
hipofisis, que es la prolactina (PRL) (37) y otro
hipocalcemiante secretado a partir de los corpusculos
de Stannius (38). En los cicléstomos y los
elasmobranquios se desconoce la manera en que se
realiza esta regulacion (39).

Las células de los corptisculos de Stannius se
disponen de manera lineal, y se hallan apoyadas sobre
membranas basales ricas en fibras de reticulina. En el
citoplasma se observan granulos PAS positivos, que
secretan una proteina hipocalcemiante glicosilada
denominada stanniocalcina, hipocalcina o teleocalcina
(STC) (9,38,39,40,41).

Se ha demostrado tanto en los teleésteos de
ambientes dulceacuicolas como eurihalinos, que estas
glandulas contienen distintas poblaciones celulares
(42). En Onchorhynchus mykiss (43, 44), Fundulus
heteroclitus, Carassius auratus (45), Oreochromis
mossambicus (46), Onchorhynchus kisutch (47) y Anguilla

anguilla (38) se ha informado la presencia de dos

poblaciones celulares, denominadas tipo I (PAS
positivo) con actividad hipocalcemiante y tipo II (PAS
negativo) de funcién desconocida. En contradiccion con
lo mencionado anteriormente, Amhad ef al. (40) han
observado en la especie dulceacuicola Heteropneustes
fossilis, una poblacién celular homogénea, con células
que presentan caracteristicas estructurales muy
similares a las tipo I. Por otra parte, en los peces marinos
estudiados, Gadus morhua, Pleuronectes platessa (42),
Opsanus tau (48), M. hubbsi y M. furnieri (7), se encontrd

unsolo tipo celular.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los peces marinos se encuentran en constante
peligro por la eliminacién de agua a través de las
branquias. La retencién de agua es necesaria y por ese
motivo el volumen de la orina es reducido. La escasa
orina excretada contiene varios electrolitos di y
trivalentes como Ca”, Mg”, SO,” y PO,”, y productos
nitrogenados como creatinina, creatina y 6xido de
trimetilamina. Los electrolitos monovalentes como el
Na" y CI se excretan principalmente por las branquias
(6). Los mixines presentan un corto tiibulo que conecta
el corptsculo renal con el conducto excretor. En los
elasmobranquios y teledsteos marinos la nefrona se
reduce, desapareciendo en éstos tiltimos el tibulo distal
e incluso también el corptsculo renal, que cuando se
halla presente, es de pequefio tamano. El tabulo
proximal carece de segmento del cuello e intermedio, en
consecuencia, el filtrado se mueve mucho mas lento
debido a que no se halla sometido ala accién de las cilias
del epitelio. De esta manera, el volumen de orina se
reducey la pérdida de agua es minima (15).

En cambio, las lampreas y los peces 6seos

dulceacuicolas, presentan una nefrona bien
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desarrollada (6, 12, 15) con corptsculos renales de gran
tamafio y, al igual que el resto de la nefrona, adaptados
para producir abundante orina. Los dos segmentos
ciliados, el sector del cuello y el segmento intermedio,
aceleran el paso del filtrado.

En el segmento distal se reabsorben activamente
sales (13, 15). En estos animales la principal funcién del
rifén es excretar grandes cantidades de agua que entra
al cuerpo a través de las branquias. Esta orina es muy
diluida y posee una concentraciéon baja en electrolitos.
Por otro lado, los principales érganos que eliminan los

residuos nitrogenados son las branquias (6).

En conclusion, se debe resaltar que la estructura de
las nefronas difiere entre distintos peces. A partir de los
trabajos consultados en esta revision, la principal fuente
de variacién no seria la posicién filogenética de cada
taxon sino las necesidades ambientales. Dentro de las
caracteristicas diferenciales se puede remarcar que en
los teleésteos marinos las nefronas se reducen y
desaparece el tabulo distal, los corptsculos renales son
escasosy pequefios (7,9,13,17) y, enalgunos casos estan
ausentes. En cambio, en las lampreas y en los peces
6seos dulceacuicolas, las nefronas se hallan bien

desarrolladas con varias divisiones en sus tibulos.
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