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RESUMEN: Se determiné el contenido de sustancias antioxidantes (glutation reducido -GSH, tioles totales -SH, actividad de
catalasa), peroxidacion lipidica (TBARS) y sustratos energéticos endogenos (proteinas, carbohidratos y lipidos) en el erizo negro
Echinometra lucunter, en ambos sexos y estadios de desarrollo gonadal (inmaduro, pre-maduro, maduro, parcialmente desovado y
desovado). Los organismos fueron colectados en la Ensenada de Turpialito (golfo de Cariaco, Venezuela). En ambos sexos, incre-
mentaron los contenidos de GSH, -SH, -CAT y TBARS en los estadios gonadales de mayor produccion de gametos, conllevando a
una condicion de estrés oxidativo. Las reservas energéticas del erizo negro (proteinas, carbohidratos y lipidos) fluctuaron segtn el
desarrollo gonadal con diferencias entre los estadios reproductivos, con valores maximos en los estadios pre-maduro y maduro; entre
sexos se detectaron diferencias significativas de los lipidos totales solo en el estadio pre-maduro. El estrés oxidativo evidenciado por
el dafio en los lipidos durante la produccion de gametos es compensado con el incremento de las defensas antioxidantes. E. lucunter
presento variaciones en los niveles de defensas antioxidantes y en la composicion bioquimica a medida que cambian su estatus repro-
ductivo, y en ciertas ocasiones el sexo es influyente.
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ABSTRACT: The values of antioxidant substances (glutathione reduced -GSH, total thiols -SH, catalase activity -CAT); lipid
peroxidation (TBARS); and endogenous energetic substrates (protein, carbohydrate and lipid) increased in the black sea urchins
Echinometra lucunter during the reproductive stages of high gamete production; bearing to a condition of oxidative stress, in samples
collected at Turpialito Bay. The analysis made in both sexes and in different reproductive stages (immature, pre-mature, mature,
partially spawned and spawned) showed that the energetic substrates oscillate depending on the gonadal development among the
reproductive stages, having high values in pre-mature and mature stages. The total lipids presented statistical differences in the pre-
mature stage. The oxidative stress was evidenced by lipid damage during the gamete productions and adjusted with an increment of
antioxidant defenses. The variations of antioxidant defense levels and biochemical composition were related to the changes of the
reproductive status, and in certain occasion to the gender.
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INTRODUCCION

Echinometra lucunter (LINNAEUS, 1758) es un erizo
frecuentemente encontrado en la costa nororiental de
Venezuela (Espivoza et al. 2008). Esta especie ha sido
considerada un potencial recurso para el consumo y
explotacion pesquera, ya que tiene la capacidad de
alcanzar la madurez de sus génadas en cortos periodos
de tiempo, presentar un rapido crecimiento y factibilidad
de mantenimiento en cautiverio (LobERos & BuitraGo
2011; LopEiros et al. 2013).

Durante el ciclo gametogénico de los erizos, ocurren
cambios en la composicion celular del epitelio germinal
de ambos sexos, observandose numerosas inclusiones
almacenadoras de nutrientes tales como gotas de lipidos
y glomérulos enriquecidos en proteinas y carbohidratos
(UNuMA et al. 2003; WALKER et al. 2007; WALKER et al.
2013). La acumulacion y utilizacion de estos sustratos
energéticos estan moduladas por factores exdgenos
tales como la calidad y disponibilidad del alimento,
estacionalidad, temperatura, localizacion geografica,
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y factores enddégenos como el crecimiento somatico
y ciclo reproductivo (MONTERO-TORREIRO & GARCiA-
MaARTINEZ 2003; SouMaYa et al. 2012).

La gametogénesis en E. [ucunter demanda energia
paraprocesos anabolicos, conincremento del catabolismo
oxidativo de sustratos energéticos, que puede originar
una produccion excesiva de especies reactivas del
oxigeno (ERO) (ABELE & Puntaruro 2004). Estos
oxiradicales pueden condicionar dafios oxidativos en los
lipidos de las membranas bioldgicas (lipoperoxidacion),
formando malondialdehido (MDA) como consecuencia
del desequilibrio entre las sustancias pro-oxidantes y
los mecanismos de las defensas antioxidantes celulares
(HaLLiweLe & GUTTERIDGE 1999). El control de los
niveles fisiologicos de ERO y peroxidos se encuentra a
cargo de sustancias antioxidantes no enzimaticas como
el glutation reducido (GSH) y moléculas ricas en grupos
sulfhidrilos (-SH) y enzimaticas (superoxido dismutasa,
glutation reductasa, glutation peroxidasa y catalasa).

Las variaciones en la produccion de ERO y algunas
defensas antioxidantes durante el ciclo reproductivo
han sido estudiadas en especies de erizos que habitan
la region sub-Antartica (MALANGA et al. 2009; PEREZ
et al. 2011). Sin embargo, aspectos similares no se han
revisado en erizos de zonas tropicales, y en especial
en el sureste del Mar Caribe. En esta investigacion se
evaltio la variacion en la concentracion de sustancias
antioxidantes (GSH, —SH totales y actividad de catalasa),
lipidos peroxidados y de los sustratos energéticos
(lipidos, proteinas y carbohidratos) en los estadios de
madurez gonadal en ambos sexos, de una poblacion del
erizo negro E. lucunter presente en la region nororiental
de Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Colecta de ejemplares: doscientos ejemplares con un
diametro de testa de 44,0 £10,70 mm y altura de 27,0
+8,0 mm se colectaron por buceo libre entre junio y agosto
de 2013, en la zona coralina de la ensenada de Turpialito
(10°26°56”N, 64°02°00”W), costa sur del Golfo de
Cariaco, Venezuela. Se seleccionaron veinte ejemplares,
por sexo y estadio, para realizar analisis histologicos y sus
respectivas las determinaciones bioquimicos.

Estadios gonadales: los ejemplares fueron disecados
y por examen macroscopico se reconocid el sexo y
cualitativamente los estadios de madurez gonadal:
reserva (I), pre-maduro (II), maduro (III), desove
parcial (IV) y desove (V) (MONTEALEGRE & GOMEZ

2004). Una porcion de las gonadas obtenidas fue fijada
para confirmar el sexo y el estadio de madurez sexual
por métodos histologicos, usando la coloracion de
Hematoxilina-Eosina. Otra porcién de la goénada fue
almacenada a -40 °C para los analisis bioquimicos.

Sustancias antioxidantes: Se homogeneizd 100 mg
de gonada en buffer fosfato (BFP; KH,PO,/K HPO,)
100 mmol/l (1 ml), pH 7,5 acido metil-fenil sulfoxido
(PMSF) 100 mmol/l (10 pl), se centrifugé a 3000 g por
15 min y se recolect6 el sobrenadante.

Grupos sulfhidrilos totales: se determinaron por el
método de ELLmMAN (1959) con una mezcla de reaccion
de 4acido 5,5’-ditiobis(2-nitrobenzoico) (DTNB)
(500 pl), agua destilada (250 nl), buffer Tris-HCI
50 mmol/l (200 pl) y 50 pl de la muestra. Se incubd
a temperatura ambiente en la oscuridad (10 min) y se
midi6 la absorbancia a 412 nm. Se utilizd glutation
reducido (3 mmol/l) como estandar. Glutation reducido
(GSH): se cuantifico por el método Bioxytech ® GSH-
400 (DoLpPHIN et al. 1989), basado en las reacciones de
formacion de productos de sustitucion (tioéteres) entre el
4-cloro-1-metil-7-trifluorometil-quinolina metilsulfato
y los mercaptanos (-SH); y en la segunda reaccion en
medio alcalino (NaOH 30%), se transforma el conjugado
GSH-tioéter en una tiona cromogénica con absorbancia
maxima a 400 nm. Catalasa: la géonada se homogenizo
en una relacion 1:9 m/v con buffer de hidroxymetilamina
(Tris-HCI) a 20 mmol/l pH 7,6; el cual contenia a su
vez acido etilendiamino-tetracetato (EDTA) 1 mmol/l,
ditiotreitol (DDT) 1 mmol/l, sacarosa 500 mmol/I,
cloruro de potasio (KCI) 150 mmol/l y acido metil-fenil
sulfoxido (PMSF) 100 mmol/l, fue centrifugado a 2000
g por 10 min (4°C); el sobrenadante se centrifugd a
10.000 g durante 20 min (4°C). La actividad de catalasa
(E.C: 1. 11. 1. 6) fue determinada por el descenso de la
concentracion de peroxido de hidrégeno (H,0,) a 240
nm y 25,0 £ 1°C (Coef. Ext. 40 M'cm’!, segiin AEBI
1984).

Peroxidacion de lipidos: fue estimada por el
método de analisis de sustancias reactivas del acido
tiobarbitarico (TBARS) en ViArReNGo ef al. 1991. La
gonada se homogenizo a una proporcion 0,1 g/ml en BFP
100 mmol/l pH 7,5; posteriormente fue centrifugada
a 2200 rpm por 15 min. Del sobrenadante se tomaron
250 pul y se colocaron en bafio de agua a 37 °C por 15
min, se adicionaron 250 pl de acido tricloroacético
(TCA; 12,5%) y acido clorhidrico 1 mol/l en baifio de
hielo; se afiadio 500 pl de acido tiobarbiturico (1%).
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Se agitaron los tubos constantemente en bafio de agua
a 90°C por 1 h. Posteriormente fueron centrifugados
a 4400 rpm por 10 min. La absorbancia fue medida a
532 nm. La concentracién de TBARS se calculd usando
1,1,3,3-tetractoxipropano como estandar.

Sustratos energéticos: Proteinas: se determinaron
por el método de Biuret (RoBmnson & HoGDEN 1940).
Las goénadas fueron homogenizadas 1:9 m/v en NaCl
0,9%, y centrifugadas a 1000 rpm por 10 min. Se tomo
el sobrenadante y se realiz6 una curva patréon usando
albumina de suero bovino y se midi6 la absorbancia a
540 nm. Carbohidratos: la extraccion de carbohidratos
totales se realizo6 por el método de Van Handel (1965). Se
homogenizé la gonada (0,1 g/ml) en NaCl 0,9%, luego
fue digerido en KOH (60%), se calent6 en bafio de agua
hirviendo durante 20 min. Se afiadi6 sulfato de sodio
y alcohol etilico 95%; se centrifugd durante 15 min a
5000 rpm. Se descarto6 el sobrenadante y se disolvid el
precipitado en TCA frio al 10%., se centrifug6é a 5000
rpm por 15 min, y al sobrenadante se agregd 1 ml de
etanol (95%). La muestra se sometid a ebullicion para
luego centrifugar a 5000 rpm por 15 min; el precipitado
se resuspendi6 en agua destilada. La cuantificacion
se realizd a través de la reaccion de Antrona a una
absorbancia a 620 nm. Se us6 como patrén de referencia
glucosa anhidra (10 mg/ml). Lipidos: la extraccion
se realizd por el método de BLigH & DyERr (1959). Se
homogenizaron 100 mg de génada con 0,3 ml de una
mezcla cloroformo:metanol (2:1 v/v), y se dejo reposar
por 30 min. Se procedi6 al lavado de la muestra con 1
ml solucion salina 0,05 mol/l y se dejo reposar durante
15 min. Luego, se centrifugé a 3000 rpm por 10 min.
Se determind el contenido de lipidos totales de forma
gravimétrica.

Analisis estadisticos: los parametros bioquimicos
fueron analizados utilizando un ANOVA doble factor
(sexo y estadios reproductivos) usando el paquete
estadistico Statgraphic Plus version 5.1 en ambiente
Windows. Para el contraste a posteriori se utilizd la
prueba de Bonferroni con un nivel de significancia de p
<0,05 (SokaL & RoHLF 1981).

RESULTADOS

Glutation (GSH) y grupos sulfhidrilos (-SH): GSH
mostr6 diferencias significativas entre los estadios
reproductivos (Fs_ . =3,37; p<0,05), sin embargo no
existi¢ diferencias entre machos y hembras (Fs _=0,99
p>0,05) ni interaccidn significativa entre ambos factores

(FS, mmccion=0-22 p>0,05). Los mayores promedios de
GSH fueron encontrados en los organismos maduros
y parcialmente maduros. Los niveles de -SH hallados
son notoriamente mayores en los estadios donde
existe formaciéon de gametos (pre-maduro y maduro)
y en organismos parcialmente desovados (Fs . =8,16
p<0,05). No se encontrd significancia entre los sexos ni
interaccion estadistica entre factores (Fs _=0,46 p>0,05
Y B8, aceion=0-16 p>0,05). Los menores promedios de
-SH fueron observados en los organismos en estadio de
reserva y totalmente desovados (Tabla 1).

Catalasa (CAT) y peroxidacion de lipidos (TBARS):
CAT mostro diferencias significativas entre los estadios
reproductivos (Fs . =8,88 p<0,05) y ambos sexos
(Fs, =8,10 p<0,05); no asi se hall6 interaccion entre
los factores estadio-sexo (Fs . .. =220 p>0,05).
La mayor actividad se obtuvo en los organismos
maduros y en machos parcialmente desovados. Las
TBARS variaron significativamente entre los estadios
reproductivos (Fs_ . =50,58 p<0,05), pero no entre
los sexos (Fs_ =3,89 p>0,05). A su vez no se encontrd
significancia estadistica en la interaccion estadio-sexo
(FS, raecion= 1536 p<0,05). Se observaron incrementos
de las TBARS desde los estadios pre-maduros hasta los
organismos parcialmente desovados, con una maxima
lipoperoxidacion en los organismos maduros (Tabla 1).

Sustratos energéticos: En todos los estadios
reproductivos, las proteinas se presenta con las mayores
concentraciones con respecto a carbohidratos y
lipidos. Los niveles de proteinas mostraron diferencias
significativas en relacion los estadios reproductivos
(Fs,4,=17.16 p<0,001), no asi  para los sexos
e interaccion entre factores (Fs  =0,52 p>0,05;
FS, rnccion=0-20 p>0,05). Los mayores promedios de
proteinas fueron hallados en los estadios maduros y
parcialmente desovados, seguidos de los organismos pre-
maduros (Tabla 2). Al igual que en proteinas, los niveles
de carbohidratos estimados mostraron diferencias
significativas en relacion los estadios reproductivos
(Fs,.4.=7-27 p<0,05); no se encontré diferencias
significativas entre los sexos e interaccion entre factores
(Fs_ =0,86 p>0,05; Fs . =0,07 p>0,05) (Tabla
2). Los mayores promedios de carbohidratos fueron
encontrados en los organismos maduros. Los niveles de
carbohidratos ascendieron sustancialmente con respecto
al contenido de lipidos en el estadio maduro. Los
lipidos totales mostraron diferencias entre los estadios
reproductivos (Fs =6,10 p<0,05), encontrandose

estadio
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incrementados en los estadios de reserva, pre-maduros y
desovados (Tabla 2). La mayor concentracion de lipidos
fue encontrada en machos pre-maduros en contraste a
las hembras del mismo estadio (Fs_ =7,22 p<0,05);
ambos factores muestran interaccion estadisticamente
significativa (Fs =6,07 p<0,05).

Interaccion

DISCUSION

En ambos sexos de E. lucunter fue evidenciado
incrementos en la concentracion de GSH, actividad de la
catalasa y lipoperoxidacion (LPO) en las etapas de total
madurez sexual. Los hallazgos sugieren la activacion del
sistema de defensas antioxidantes como requerimiento
fisiologico contra generacion de especies reactivas del
oxigeno (ERO), que se producen durante los eventos
de maduracion gonadal. En la maduracion del tejido

germinal en E. lucunter se genera una condicion de dafio
oxidativo en los lipidos, que suscita a la elevacion de
las defensas antioxidantes como mecanismo de ajuste
ante la sobreproduccion de ERO, posiblemente inducido
por un incremento de la actividad metabdlica necesarias
para los procesos reproductivos.

Los niveles de glutation reducido (GSH) tienden a
incrementar a medida que se desarrollan las gonadas
de E. lucunter. En los organismos marinos, GSH
es protagonista en la destruccion de intermediarios
de ERO, cumpliendo multiples funciones en el
mantenimiento del balance redox (HaLLiwerL &
GUTTERIDGE  1999). GSH participa como coenzima
para algunas enzimas antioxidantes, interviene en los
procesos de desintoxicacion de xenobidticos, controla
la permeabilidad en el transporte de los aminoacidos y

Tabla 1. Niveles de glutation reducido (GSH), grupos sulfhidrilos totales (-SH), actividad de catalasa y lipidos peroxidados en gonadas (machos:
M y hembras: H) del erizo negro E. lucunter durante su desarrollo gonadal. I: Inmaduro; II: Pre-maduracion; I1I: Maduracion; IV: Parcialmente
desovado; V: desovado. Todas las variables (promedios + desviacion estandar) se relacionan con los gramos de masa humeda (g).

Estadio Sexo GSH (pumoles/g) -SH (umoles/g) CATALASA (U/g) TBARS(nmoles/g)
I M 1,24 +£ 0,09 8,04 £1,89 0,38 £0,20 16,87 £5,43
H 1,22 +0,41 4,27+2.79 0,36 £ 0,15 10,92 £4,12
11 M 2,05+ 0,36 56,81 £15,72 0,16 £ 0,22 65,94 £ 9,33
H 1,99 + 0,28 61,04 + 28,06 0,15+£0,24 54,35+ 16,29
111 M 7,09 +£ 0,29 38,61 + 18,58 0,98 £ 0,37 116,52 £ 22,76
H 9,45+ 0,84 42,60 £ 19,93 0,79 + 047 117,24 £ 19,43
v M 4,50 + 3,29 56,83 £ 21,50 1,59 +1,20 87,77 + 16,66
H 2,96 + 1,52 51,60 + 15,43 0,60 £ 0,68 75,60 £ 11,51
\Y% M 1,01 £0,75 30,73 + 5,69 0,47 £ 0,30 16,63 + 5,90
H 0,24 £ 0,08 35,67 + 8,62 0,18+0,10 22,09 + 13,32

Tabla 2. Niveles de sustratos energéticos (proteinas, carbohidratos y lipidos) en machos (M) y hembras (H) del erizo negro E. lucunter durante
su desarrollo gonadal: I: Inmaduro; 1I: Pre-maduracion; I1I: Maduracion; IV: Parcialmente desovado; V: Desovado. Los resultados (promedios +
desviacion estandar) fueron expresados en miligramos por gramos de masa hiimeda (mg/g).

Estadio Sexo Proteinas (mg/g) Carbohidratos(mg/g) Lipidos (mg/g)
I M 16,80 + 7,26 5,05 +1,60 18,18 £ 4,40
H 21,98 £ 6,12 5,00£2,17 15,54 £ 3,13
11 M 93,37 +£ 20,59 32,05 £10,29 36,94 + 27,10
H 89,03 £ 18,48 20,69 £ 9,92 10,93 + 4,70
I M 85,05 £ 28,40 61,30 +27,53 11,31 £3,26
H 113,34 + 71,59 56,23 £ 26,34 10,90 £ 4,15
v M 133,44 £ 51,87 30,54 + 23,57 9,67 £3,17
H 134,39 £55,19 23,94 + 18,23 1019 £ 2,29
\Y% M 54,24 + 24,67 16,68 + 4,78 15,59 + 3,30
H 56,16 + 2341 7,24 + 3,46 13,69 + 3,73
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participa en el proceso de sintesis de macromoléculas
tales como proteinas, ADN y ARN (PomPELLA et al.
2003). Los promedios de GSH en las hembras en el
estadio maduro fueron superiores a los alcanzados de
machos. La capacidad del tripéptido GSH de actuar
como un potente antioxidante para proteger al ADN en
la produccién de gametos es conocida, particularmente
en la formacion de ovulos (AGARWAL et al. 2005; Wu
& Cnu 2010) y su posterior desempefio en el desarrollo
embrionario (BEAuMoNT 2010).

Los grupos funcionales -SH muestran su
disponibilidad en los estadios de formacion de gametos.
Los grupos —SH contentivos en diversas proteinas y
algunos tioles de baja masa molecular actian como
antioxidantes endogenos y amortiguadores redox,
siendo importantes en la homeostasis celular. Uno de
esta moléculas es el ovotiol (n-metil-5-tiohistidina), el
cual se ha demostrado que incrementa sus niveles en
la gametogénesis de los erizos (PALumBO ef al. 1984).
El ovotiol esta presentes en ovarios, huevos y fluidos
biologicos de erizos, y sirve como un barredor de
radicales y peroxido siendo trasformado de la forma
reducida a oxidada por el peréxido de hidrogeno (H,0,);
el mismo es producido durante el cambio oxidativo
de la fertilizacion (CasteLLaNO et al. 2016). Por otra
parte, los -SH presentes en proteinas, por ejemplo en la
metalotioneinas, son de gran importancia en las desarrollo
de las células germinales, ya que estas biomoléculas
almacenan metales esenciales que cumplen roles
claves en los procesos enzimaticos u otras demandas
metabolicas. Ademas, las MT pueden participar como
secuestradoras de ERO bajo una condicion de estrés
oxidativo inducida, gracias al elevado contenido de —SH
(ZarATA-Vivenes & NuseTTi 2007).

El incremento de CAT es una sefial de la activacion
del sistema antioxidante en presencia de H,O,
especialmente cuando las goénadas han tomado su
mayor grado de madurez. La elevada actividad de esta
enzima puede estar vinculada con un aumento en la tasa
respiratoria mitocondrial como evento obligatorio en la
producciéon de gametos. En adicion, las actividades de
CAT mas elevadas en machos maduros puedan explicarse
por la posible sobreproduccion de H,O, conllevada
por la motilidad espermatica. Kazama & Hmo (2012)
demostraron que los espermatozoides inmovilizados
no producen ERO; sin embargo, el H,O, (sustrato de
CAT) es generado por los espermatozoides después de
la motilidad. Los acinos de los organismos maduros

y parcialmente desovados es un compartimiento que
mantiene a las agrupaciones espermaticas en constante
movimiento, previo a su liberacion. Las mitocondrias que
motorizan el movimiento del flagelo de espermatozoides
pueden originar la formacion de ERO (Kazama et al. 2000).

No solo en E. lucunter se ha demostrado que las
defensas antioxidantes pueden variar en relacion al
sexo del animal. En otros organismos se han reportado
una mayor actividad de las enzimas CAT y superoxido
dismutasa (SOD) en machos y un elevado contenido
de lipidos peroxidados en hembras en el poliplacoforo
Chiton granosus (HipaLco et al. 2006). La actividad
de la enzima GSH peroxidasa (GPx) es mas elevada en
machos, en contraste a las hembras, en el anfipodo marino
Gammarus locusta (Correla et al. 2003). BEAUMONT
(2010) observo mayores promedios de lipoperoxidacion
y dafios oxidativos a proteinas en hembras del erizo
Evechinus chloroticus, asociados a un incremento de
la produccion de H,O,. De igual manera, estos autores
informan que las defensas antioxidantes enzimaticas y
no enzimaticas son ligeramente mayores en hembras
que en machos. Ademas de esto, existen otros factores
que en los erizos puede cambiar su estatus antioxidantes
tales como la estacionalidad (MALANGA ef al. 2009),
fases reproductivas (PErez ef al. 2011) y longevidad
de la especie (Du et al. 2013), pudiendo generar dafios
oxidativos significativos en los lipidos de membranas.

En ambos sexos, las proteinas presentaron las
mayores concentraciones a lo largo de todo el desarrollo
gonadal con respecto a los otros sustratos energéticos,
seguido de una alternabilidad entre carbohidratos y
lipidos entre los distintos estadios. La variabilidad en
el contenido de todas estas biomoléculas sugiere la
necesidad de formacion de tejido y la disponibilidad
de sustratos energéticos durante la gametogénesis. El
desarrollo gametogénico en E. lucunter requiere una
inversion relativamente alta de sustratos energéticos
como los carbohidratos, lipidos y proteinas, en procesos
relacionados con la multiplicaciéon y diferenciacion
de células precursoras de gametos, acumulaciéon y
maduracion de gametos, desoves y posterior reabsorcion
de los gametos remanentes (WALKER et al. 2007).
Las proteinas suplen de aminodcidos destinados a la
formacion de nuevas proteinas o sustancias que posean
compuestos nitrogenados como los acidos nucleicos.
Segun UNuma et al. (2003) la proteina Yolk Mayor (PYM)
es abundante en el estadio inmaduro, siendo trasferida
desde los fagocitos nutritivos (FN) a las células germinales
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diferenciadas, tendiendo a reducir su concentracion a
medida que el erizo desarrolla sus gonadas.

En E. lucunter, el periodo pre-gametogénico es
caracterizado por la recuperacion de los fagocitos
nutritivos (FN) post-desove y el inicio de la acumulacion
de sustratos energéticos (REYEs-Luian et al. 2015).
En los estadios pre-maduro y maduro es notorio el
incremento de talla gonadal y niveles de proteinas,
tanto para hembras como machos. En tales estadios se
hace presente la trasformacion de los FN, la formacion
de gametos, y la utilizacion de las reservas energéticas.
Finalmente, es evidente un decrecimiento gonadal y un
agotamiento de los niveles de sustratos energéticos en los
organismos totalmente desovados. Al parecer, en erizos
no existe un organo especifico de almacenamiento extra-
gonadal que se encuentre vinculado con la trasferencia
de sustratos energéticos a las células germinales. Se
ha considerado al intestino como un sitio de reserva
inmediata para el exceso de nutrientes (WALKER et al.
2007), aunque pareciera que en E. lucunter, el centro
de almacenamiento por excelencia de los sustratos
energéticos vinculados al ciclo reproductivo se encuentra
en sus propias gonadas.

Los carbohidratos totales denotan incrementos de
sus niveles en los estadios de mayor madurez gonadal.
Estas moléculas son el principal sustrato energético para
actividad gametogénica (TorrEIRO ef al. 1998; PEREZ et
al. 2011). Los carbohidratos son almacenados en forma
de glucdgeno, existiendo concentraciones sustanciales
con respecto a los lipidos. Adicionalmente, los niveles de
lipidos presentaron variaciones en las distintas etapas de
desarrollo de E. lucunter, siendo mayormente acumulado
en el estadio de reserva; a partir de las etapas de
formacion de gametos sus concentraciones disminuyen
con respecto a las otras biomoléculas. En los machos
pre-maduros fueron encontrados los mayores promedios
de lipidos con respeto a las hembras. La variacion de los
lipidos gonadales puede deberse a la utilizacion de tales
moléculas para la generacion de energia necesaria para
la diferenciacion en ovocitos y espermatocitos (WALKER
et al. 2007; MARsH et al. 2013).

CONCLUSIONES

Los cambios relacionados con la gametogénesis
van acompaiados de incrementos de las defensas
antioxidantes y en los sustratos energéticos. La
maduracion de gametos lleva consigo una situacion
de estrés oxidativo y la activacion de las defensas

antioxidantes. Al parecer, E. [lucunter presenta
variaciones en sus defensas antioxidantes potenciadas a
medida que varian sus necesidades reproductivas.
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