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Figura 2

Sistema reproductor femenino de Sinum cymba. A) Corte transversal de ovipositor (Mallory), B) Seccion transversal de
la bursa copulatrix, C) Bursa copulatrix (H-E), D) Receptaculo seminal. El inserto muestra el epitelio luminal (H-E), E)

Glandula de la capsula (H-E), F) Glandula de la albGmina (Mallory), G) Ovario (H-E), H) Morfologia de los ovocitos

(MEB). (BC: bursa copulatrix, C: glandula de la capsula, CEs: cabeza del espermatozoide, CG: células glandulares,

Cn: tejido conectivo, Ep: células epiteliales, Es: espermatozoides, GC: células de la glandula de la capsula,
GA: células de la glandula de la albumina, A: gldndula de la albimina, Hp: hepatopancreas, M: células
musculares, Ov: ovocitos maduros, Ovo: ovogonias, Ol: ovocito inicial, OP: ovocito previtelogénico,
V: grénulos de vitelo, RS: receptaculo seminal, VG: vesicula germinativa)

Female reproductive system of Sinum cymba. A) Transversal section of the ovipositor (Mallory), B) Transversal section of bursa
copulatrix, C) Bursa copulatrix (H-E), D) Seminal receptacle. The inset shows the luminal epitelium (H-E), E) Capsule gland
(H-E), F) Albumen gland (Mallory), G) Ovary (H-E), H) Oocytes morphology (SEM). (BC: bursa copulatrix, C: capsule
gland, CEs: head of spermatozoa, CG: gland cell, Cn: connective tissue, Ep: epitelials cells, Es: sperm, GC: cells
of the capsule gland, GA: cells of the albumen gland, A: aloumen gland, Hp: hepatopancreas, M: muscle cells,

Ov: mature oocytes, Ovo: oogonias, Ol: initial oocyte, OP: previtelogenic oocyte, V: yolk granule,

RS: seminal receptacle, VG: germinal vesicle)

tabulo, pero proyectados hacia el lumen. Poseen una
vesicula germinativa clara y el citoplasma es
heterogéneamente eosindfilo (Fig. 2G). Los ovocitos
maduros son esféricos, miden 90,4 + 12,7 um (n = 90)
de diametro, poseen granulos de vitelo eosindfilos, una
vesicula germinativa pequefia, excéntrica y un nucléolo
(Figs. 2G, H). Se encontraron ovocitos vitelogénicos y
previtelogénicos en todos los tdbulos de todos los
ejemplares muestreados.

Sistema reproductor masculino

El sistema reproductor masculino esta formado por un
pene situado detras del tentaculo derecho, un gonoducto,
la vesicula seminal y el testiculo (Fig. 3A). A diferencia
de las hembras, el surco derecho del propodio en machos
es liso y homogéneo en color (Fig. 3B). El surco esta
delimitado por un epitelio cilindrico, ciliado, bajo el cual
se encuentran escasas células glandulares (Fig. 4A). El
pene mide 17,6 2,7 mm de longitud promedio (n = 17),
es de color crema, tiene forma de un tubo lateralmente
aplanado. El gonoporo esta rodeado por un borde
festoneado. Histolégicamente, el pene es un érgano
muscular delimitado por un epitelio ctbico de 33,3+ 6,3
pm de altura (n = 20). Las fibras musculares estan
dispuestas longitudinal, circular y radialmente. El
gonoducto o vaso deferente es central y esta delimitado
por un epitelio simple de células cilindricas ciliadas de
80,8 = 15,7 um de altura (n = 20) (Fig. 4B). Rodeando
este epitelio se encuentra tejido glandular formado por
células piriformes agrupadas en forma de U,
perpendicularmente respecto al vaso deferente. Esta capa
glandular que rodea al gonoducto se extiende desde el
apice del pene hasta la cavidad paleal.

Macroscopicamente, la génada es de color café, de

aspecto liso y turgente. Microscépicamente, la génada
estd organizada en tdbulos y delimitada por epitelio
cilindrico y tejido conectivo. Los tdbulos seminiferos
miden 206,0 £ 114,7 um (n = 40) de diametro y su
disposicion es perpendicular a la pared gonadal (Fig. 4C).
Grupos de células en diferentes estados de la
gametogénesis se encuentran asociados a la pared del
tibulo pudiendo encontrarse todos los estados de la
espermatogénesis en cada seccion transversal (Fig. 4D).
Las espermatidas forman gavillas compactas con sus
colas dirigidas hacia el lumen y en promedio ocupan 17,2
+ 7,3% del perimetro tubular (n = 30). Los
espermatozoides se encuentran en el lumen de los tdbulos.
Son filiformesy miden aproximadamente 137,11 + 18,5
pm (n = 90) de longitud. La cabeza es conica, curvada,
basofila (H-E) y mide 14,1 £2,9 um (n = 90) (Figs. 4D,
E).

Los tdbulos seminiferos convergen hacia una zona
central ubicada entre la génada y el hepatopancreas. En
esta porcion los tabulos tienen un didmetro menor y la
pared esta constituida por un epitelio simple, cubico y
ciliado. Esa region del tdbulo transporta los
espermatozoides hasta la vesicula seminal (Fig. 4F). En
corte transversal, la vesicula seminal se distingue como
una region café obscura de la cual emana abundante
liquido blanco. Microscépicamente, esta formada por
acinos de células cilindricas ciliadas de 41,8 + 11,1 pm
de altura (n = 40). El lumen de los acinos es amplio y
aloja gran cantidad de espermatozoides desorganizados.
In vivo, los espermatozoides recolectados de esa porcion
son maduros y mdviles. Las células de la vesicula seminal
contienen abundantes granulos amarillo anaranjados en
su citoplasma (Fig. 4G). Mediante MET se observo que
las células de la vesicula seminal contienen
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Figura 3

Sinum cymba. A) Sistema reproductor masculino, B) Surco derecho del propodio (GM: génada masculina,
Pe: pene, Pro: propodio, SD: surco derecho, VS: vesicula seminal)

Sinum cymba. A) Male reproductive system, B) Propodial right groove (GM: male gonad, Pe: penis,
Pro: propodium, SD: right groove, VS: seminal vesicle)

espermatozoides encerrados en vesiculas membranosas.
En otras vesiculas de estas células se observaron
enrollamientos de membranas denominados ‘figuras de
mielina' (Fig. 4H).

Discusion

Este estudio confirma que Sinum cymba es una especie
gonaocérica. No se evidencio imposex en ninguna de las
20 hembras analizadas a pesar de ser un fendmeno
detectado en otros gasterdpodos de la bahia La Herradura
como Xanthochorus cassidiformis (Espinoza & Osorio
2002%) y Priene scabrum (obs. pers.) y en otros Naticidae
como Neverita didyma (= Glossaulax didyma) de las

costas de Japon (Horiguchi et al. 1997, Horiguchi et al.
2001).

El sexo de la mayoria de los gasteropodos solo se
puede determinar mediante la observacién del pene que
esta oculto por la concha o analizando la distribucion de
tamafios por sexo (Bernard 1968, Hyman 1967, Webber
1977). En este estudio se determind la ocurrencia de una

!Espinoza M & C Osorio. 2002. Determinacion de imposex en
Xanthochorus cassidiformis (Blainville, 1832) (Gastropoda:
Prosobranchia) en la IV region de Chile. XXII Congreso de
Ciencias del Mar, Chile, p. 99.

estructura glandular conspicua en el pie de las hembras
que no se ha descrito para otros miembros de la familiay
que denominamos ovipositor pedal. El desove de Lunatia
nitida en cautiverio descrito por Ziegelmeier (1961)
evidencia la importancia de este surco propodial en la
formacion de la ovipostura, sin embargo, el autor fue
incapaz de utilizarlo como caracter distintivo de los sexos.
Tampoco se incluye esta estructura en la descripcion
anatémica del sistema reproductivo de Natica fasciata
ni Polinices mellosus (Riedel 2000). En el grupo
Caenogastropoda se ha descrito un ovipositor para
miembros de Littorinoidea, como un surco glandular
ubicado en la cabeza, detras y debajo del tentaculo
derecho que conduce las capsulas en direccion al pie
(Buckland-Nicks & Chia 1990). Si bien, hay una
diferencia anatémica, en ambos grupos estas estructuras
‘como grieta’ colaboran en la depositacion de las capsulas
yen el caso de S. cymba su aspecto macroscopico servira
para determinar el sexo de los ejemplares con facilidad.

El sistema reproductor de la hembra concuerda con
el patron general descrito para Caenogastropoda (Hyman
1967, Webber 1977), sin embargo, cabe destacar
diferencias con L. nitida. Ziegelmeier (1961) describe
un gonoducto tubular, paralelo al recto, con el gonoporo
alaaltura del ano y bajo el cual un ‘canal de huevo' recibe
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Figura 4

Sistema reproductor masculino de Sinum cymba. A) Corte transversal del surco derecho del propodio (Mallory), B) Corte
transversal del pene. El Inserto muestra el vaso deferente (Mallory), C) Testiculo (H-E), D) Corte transversal de un
tabulo seminifero (H-E), E) Espermatozoides (MEB), F) Uni6n de tabulos seminiferos y vesicula seminal. El inserto

muestra los espermioductos (H-E), G) Vesicula seminal (Tricomico de Mallory), H) Espermatozoides y ‘figuras de
mielina" (MET). (Ces: cabeza del espermatozoide, CG: células glandulares, Ci: espermatocitos, Cs: espermioductos,
Ep: células epiteliales, Es: espermatozoides, Et: espermatidas, Fl: flagelo, FM: figuras de mielina
Go: espermatogonias, M: células musculares, N: ndcleo, TTr: tibulo en transformacion,
TS: tabulos seminiferos, VS: vesicula seminal)

Male reproductive system of Sinum cymba. A) Transversal section of propodial right groove (Mallory), B) Transversal section of
penis. The inset shows the vas deferens (Mallory), C) Testis (H-E), D) Transversal section of seminiferous tubule (H-E),
E) Sperm (SEM), F) Transversal section of testis and seminal vesicle. The inset shows the spermducts (H-E), G) Seminal
vesicle (Mallory), H) Sperm and 'myeline figure' (TEM). (Ces: head of spermatozoa, CG: gland cells, Ci: spermatocytes,
Cs: spermducts, Ep: epithelial cells, Es: sperm, Et: spermatids, FI: tail, FM: myelin figures, Go: spermatogonia,
M: muscle cells, N: nucleus, TTr: tubule in transformation, TS: seminiferous tubules, VS: seminal vesicle)

los cigotos y los transporta hasta el pliegue del propodio.
Dicho canal no se encuentraen S. cymba y el gonoporo
situado delante del ano y detras del tentaculo derecho,
desemboca directamente al ovipositor pedal.

En el sistema de S. cymba destacan dos estructuras
conspicuas que no se han descrito en otros Naticidae: la
bursa copulatrix y el receptaculo seminal. Ambas son
comunes en gasterépodos, pero varian en su formay su
funcion ha sido discutida (Roth 1960, Hyman 1967,
Webber 1977, Reid 1989).

La forma de saco, la estructura histolégica y la
asociacion de los espermatozoides al epitelio del
receptaculo de S. cymba es ampliamente coincidente con
las descripciones dadas para la mayoria de las especies
de Caenogastropoda (Roth 1960, Hyman, 1967, Reid
1989). Esta estructura cumpliria la funcion de nutrir los
espermatozoides para mantenerlos viables hasta la
siguiente fecundacion (Holm 1946, Morton 1955, Roth
1960, Buckland-Nicks et al. 1999). Concordantemente,
informacion sobre hembras que depositan oviposturas
estando aisladas de machos incluye grupos diversos como
Littorinidae, Pomatiopsidae, Bursidae, Muricidae e
incluso Naticidae (Roth 1960, D’Asaro 1969, Jordan &
Ramorino 1975, Gallardo & Garrido 1989, Kingsley-
Smith 2003). La capacidad de mantener espermatozoides
en el receptaculo seminal permitiria fecundar ovocitos
sin mediar cépula simultdnea con este proceso y
representaria una mayor adecuacion para una especie
como S. cymba, cuyos individuos suelen encontrarse en
forma aislada en el ambiente natural.

La bursa copulatrix en caenogasteropodos, esta
ubicada generalmente en el extremo anterior del oviducto
y tiene forma de saco (Hyman 1967, Ried 1989). En S.

cymba esta estructura se ubica anteriormente, pero tiene
una organizacion de cAmara abierta similar a la descrita
para algunos Muricidae, aunque histoldgicamente es
glandular y no muscular (Kool 1989, 1993a,b, Mufioz
1994). Respecto a su funcion se han propuesto varias
alternativas: nutricién de los espermatozoides,
degradacién de los mismos, transporte de
espermatozoides hasta el receptaculo y servir como sitio
para la fecundacion (Roth 1960, Thompson 1966, Hyman
1967, Webber 1977, Clelland et al. 2001). La estructura
interna de la bursa de S. cymbay el encuentro de huevos
maduros en buen estado, masas de vitelo y
espermatozoides sin orden particular sugieren al menos
dos posibles funciones. Por un lado podria corresponder
al lugar donde ocurre la fecundacion con espermatozoides
provenientes del receptaculo. La conexién con el
receptaculo seminal, el area aumentada por los pliegues
y la densa ciliatura favorecerian el encuentro y union
efectiva de los gametos. Por otro lado, la ocurrencia de
ovocitos en desintegracion y la apariencia secretora de
las células sugiere la funcién de sitio de degradacion.
Esto ultimo podria ser causado por el estrés que sufren
los individuos al salir de sumedio o podria corresponder
a un proceso usual de eliminacién de células como se ha
sugerido para Helisoma duryi (Clelland et al. 2001). Hay
antecedentes sobre la actividad de la fosfatasa alcalina
en el lumen de la bursa de H. duryi. Esta enzima
incrementa después de la copula coincidiendo con la
muerte de los espermatozoides remanentes en esa
estructura (Clelland et al. 2001). Por dltimo, no se
descarta que la desintegracion de los gametos corresponda
a un artefacto debido al tratamiento de las muestras.
Determinar la funcion de la bursa copulatrix en S. cymba
requerira mayor nimero de observaciones y estudios
experimentales.
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En el sistema reproductor masculino la morfologia
del pene y las glandulas asociadas son considerados
caracteres taxonomicos (Reid 1989, Kool 1993b).
Contrarioa S. cymba, otros Naticidae como Lunatia nitida
y Polinices mellosus poseen un vaso deferente abierto
(Ziegelmeier 1961, Riedel 2000). Esta condicion es
considerada un 'estado primitivo' dentro de los
gasterépodos (Riedel 2000, Ponder 1984). De acuerdo a
esto, Sinum se ubicaria como un taxon mas terminal
dentro de Naticidae coincidiendo con el analisis de otras
caracteristicas morfoldgicas (opérculo y concha) y
moleculares (Hillsken 2008).

Cabe destacar la ubicacion de la glandula prostatica
en el pene de S. cymba. Usualmente esta glandula, cuya
funcion se relaciona con la nutricién y proteccién de los
espermatozoides, se ubica en una porcion del gonoducto
anterior al pene (Hyman 1967, Ried 1989, Adiyodi &
Adiyodi 1991). Ponder (1984) informa que algunas
especies de Rissoidae desarrollan glandula prostatica en
el pene y que tal ubicacion puede ser usada como un
caracter taxondmico. Para la familia Naticidae no existe
informacion que permita evaluar esta caracteristica como
herramienta taxonomica ni relacionarla con otros aspectos
reproductivos.

En la vesicula seminal se determind la presencia de
espermatozoides y ‘figuras de mielina' dentro de células
de esta estructura. Las figuras son restos de membrana
enrolladas producidas habitualmente por la reabsorcién
de organelos o fagocitosis de células desgastadas o
cancerigenas (Pardo 1996, Castejon 2008). La fagocitosis
de espermatozoides en la vesicula seminal también se ha
descrito para otros gasterdpodos (Buckland-Nicks & Chia
1976, Adiyodi & Adiyodi 1991). Estas evidencias
sugieren que ademas de la funcion usualmente asignada
a esta estructura como secretora del medio seminal,
también serviria para reabsorber los espermatozoides
menos viables o envejecidos. El envejecimiento o
disminucion de la capacidad fecundante se ha demostrado
en litorinidos cuyos espermatozoides almacenados
durante un periodo de tiempo en el sistema reproductor
femenino, tienden a fusionar sus membranas plasmaticas
quedando incapacitados para movilizarse y fecundar
(Buckland-Nicks et al. 1999).

La organizacion intratubular masculina observada en
S. cymba es similar a la descrita para otra especie de
Naticidae, Glossaulax didyma (Kim et al. 2007) y se
caracteriza por células germinales estrechamente
asociadas a las paredes de los tibulos seminiferos y un
lumen amplio. A diferencia de estas especies, en la
mayoria de los prosobranquios los estados mas tempranos
de la gametogénesis estan cerca de las paredes de los

tubulos y en la medida que avanza el desarrollo
gametogénico, los estados mas tardios se ordenan hacia
el centro del tibulo hasta que los espermatozoides se
desprenden de la columnay se vacian al lumen. Ejemplo
de ello son Turbinidae (Joll 1980), Trochidae (Brown
1992, Lee 2001), Haliotidae (Sobhon et al. 2001),
Nacellidae (Morriconi 1999), Sphincterochilidae
(Hodgson & Shachak 1991), Strombidae (Aldana et al.
2005), Ampullaridae (Carreon-Palau et al. 2003),
Thaididae (Rojas et al. 1986), Muricidae (Ramorino
1975, Avilés & Lozada 1975) y otros. Sin embargo,
existen algunas diferencias entre G. didymay S. cymba.
G. didyma desarrolla un ciclo reproductivo de tipo
estacional y en cada estado de madurez, predomina un
estado gametogénico dentro de los tibulos (Kim et al.
2007). En S. cymba, en cambio, el ciclo reproductivo es
de tipo continuo (Romero et al. 2003) y en sus tubulos es
posible observar todos los estados gametogénicos en cada
seccién transversal. Esta organizacion intratubular
masculina favoreceria la produccién y liberacién
secuencial de espermatozoides maduros hacia el lumen
y se propone como hipotesis que esta distribucion
intratubular se relaciona con el ciclo reproductivo de tipo
continuo en especies de este grupo. Para probar esta
hipotesis se deberd estudiar la estructura gonadal en
conjunto con el ciclo reproductivo de otros Naticidae.
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