BOLETIN. INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA
ISSN: 0074-0195
© Instituto Espanol de Oceanografia, 2002

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 18 (1-4). 2002: 329-336

Estudio histomorfologico del aparato digestivo
y distribucion histoquimica de carbohidratos
en el ostion Crassostrea angulata (Lamarck, 1819)

A. Rodriguez de la Ria', M. L. Gonzdlez de Canales' y C. Sarasquete®

I Departamento de Biologia Animal, Vegetal y Ecologia. Facultad de Ciencias del Mar. Universidad de Cadiz. Poligono Rio
San Pedro. E-11510 Puerto Real (Cadiz), Espana. Correo electronico: marialuisa.gonzalez@uca.es
2 Instituto de Ciencias Marinas de Andalucia. Poligono Rio San Pedro. E-11510 Puerto Real (Cadiz), Espana

Recibido en julio de 2001. Aceptado en febrero de 2002.

RESUMEN

Se realiza una descripcion histomorfologica del aparato digestivo del ostion Crassostrea angu-
lata (Lamarck, 1819) y se pone de manifiesto la distribuciéon de carbohidratos mediante técnicas
histoquimicas. L.a pauta general observada es la presencia de glucogeno en el tejido conjuntivo
y de mucopolisacaridos/glicoproteinas neutras y/o acidas en las membranas basales y el epitelio.
En la glandula digestiva no se observa glucogeno debido, posiblemente, a su movilizacién hacia
el tejido conjuntivo para su posterior uso con fines reproductivos.

Palabras clave: Histoquimica, carbohidratos, glucogeno, glicoproteinas, moluscos bivalvos,
Crassostrea angulata.

ABSTRACT

Histomorphological study of the digestive tract of the oyster Crassostrea angulata (Lamarck, 1819),
and distribution of carbohydrates

We present a histomorphological description of the digestive tract of the oyster Crassostrea angulata
(Lamarck, 1819), as well as a histochemical study of its carbohydrate distribution. The study shows that, in
general, glycogen is found in the connective tissue, and neutral mucopolysaccharides/glycoproteins and/or
acid mucosubstances in the epithelium and basal cell layers. Glycogen was not detected in the digestive gland,
possibly because of its mobilization to the connective tissue for reproduction.

Keywords: Histochemical, carbohydrates, glycogen, glycoproteins, bivalve molluscs, Crassostrea an-
gulata.

INTRODUCCION Gabbot, 1976, 1983; Bayne, Thompson y Widdows,

1976; Sarasquete, Gimeno y Gonzalez de Canales,

En los moluscos bivalvos se encuentran diferen-
tes organos relacionados con el almacenamiento
de nutrientes (glucégeno, proteinas, lipidos y
otros) y destacan, por su importancia, la glandula
digestiva (Thompson, Ratclippe y Bayne, 1974;

1992), el epitelio gonadal (Dzyuba y Malenniskova,
1987; Pipe, 1987) y, especialmente, el tejido conec-
tivo (Eble, 1969; Lubet, 1976; Bayne et al., 1982;
Lowe, Moore y Bayne, 1982; Pipe, 1987; Medhioub
y Lubet, 1988).
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El aparato digestivo comienza en los palpos y la
boca, a la que sigue una porcién esofagica tubular
que conduce al estomago, en el que desembocan
los conductos procedentes de las glandulas o diver-
ticulos digestivos. El estomago contintia con el esti-
lo cristalino, que produce secreciones enzimaticas.
Posteriormente, las particulas alimenticias pasan a
la glandula digestiva, donde acontece la digestion
intracelular, aunque también tiene lugar parte de
la digestion extracelular. Las particulas de mayor
tamano o sin valor alimenticio pasan directamente
al intestino y no son digeridas. El intestino, que
acaba en el rectoy el ano, es largo y es donde se for-
man las heces (Bautista, 1988).

El objetivo de este estudio es conocer la distri-
bucién de carbohidratos en el aparato digestivo de
Crassostrea angulata (Lamarck, 1819) por su impor-
tancia para establecer el origen de las reservas nu-
tricionales y los procesos de obtencion de energia,
asi como para observar posibles alteraciones histo-
patologicas inducidas por agentes infecciosos (vi-
rus, bacterias, hongos) y/o ambientales (metales,
xenobioticos organicos y otros) que pueden pro-
ducir alteraciones en las reservas glucidicas
(Gutiérrez, 1969; Gonzalez de Canales, 1986).

MATERIAL Y METODOS

Los ejemplares de C. angulata fueron obtenidos de
la piscifactoria Amalthea, en las salinas San Roman,
de Chiclana (Cadiz) y del medio natural, de los este-
ros de Sancti Petri (Chiclana). Los ostiones estudia-
dos presentaron un peso medio de 9,94 + 0,35 gy
una longitud media de 8,37 + 0,10 cm.

Se extrajeron porciones de aparato digestivo y se
procedi6é a su fijacion en formaldehido al 10 %
tamponado con fosfato 0,1 M a pH: 7,2 y a la pos-
terior inclusiéon en parafina de la forma habitual.
Se hicieron cortes de 7 pm vy se aplicaron técnicas
histologicas: hematoxilina de Harris-eosina y he-
matoxilina-VOF de Gutiérrez (Gutiérrez, 1967).

El estudio histoquimico se ha centrado en la loca-
lizacién de carbohidratos en los diferentes tejidos del
aparato digestivo para obtener una idea general so-
bre su estado histo-fisiol6gico. Las referencias biblio-
graficas de estas reacciones histoquimicas (PAS, dias-
tasa/PAS, azul Alcian con pH: 0,5, 1y 2,5), asi como
algunas reacciones complementarias, se han tomado
de las obras generales de Martoja y Martoja-Pierson
(1970), Pearse (1985) y Vacca (1985) (tablaI).
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Tabla I. Reacciones histoquimicas de carbohidratos utiliza-
das y funciones y/o compuestos demostrados.

Reacciones Funciones y/o compuestos

demostrados

Aldehidos de la oxidacion de
glicoles y aminool contiguos

Acido peryodico-
Schiff (PAS)

Diastasa-PAS Glucégeno, mucosustancias

neutras y/o glicoproteinas
Azul Alcian pH: 2,5 Mucopolisacaridos acidos
carboxilados
Azul Alcian pH: 1 Mucopolisacaridos acidos

sulfatados poco ionizados
Azul Alcian pH: 0,6 Mucopolisacaridos acidos

sulfatados muy ionizados

Azul Alcian Mucopolisacaridos carboxilados,
pH: 2,5/PAS glucogeno, glicoproteinas y
mucosustancias neutras
RESULTADOS

Caracteres histomorfoléogicos
Palpos labiales

Los palpos labiales son cuatro laminas que se en-
cuentran situadas en la zona anterior del cuerpo,
bajo el manto. Cada palpo se constituye de una ca-
pa de tejido conjuntivo, tapizado a ambos lados por
un epitelio ciliado (figura 1a). Dicho epitelio varia
entre dos tipos: liso y rugoso.

El epitelio liso esta formado por células de forma
cubica, con grandes nucleos ovoidales situados a
dos niveles: basal y apical. La cromatina se muestra
condensada en gruesos granulos. De estas células
epiteliales surgen pequenos cilios. Este epitelio se
apoya en una membrana basal relativamente grue-
sa y contiene células eosinofilas y mucosas.

El epitelio rugoso esta formado por células alar-
gadas, cilindricas, con nucleos pequenos y redon-
dos. Presenta mayor grosor que el epitelio liso, y
también existen notables diferencias entre cada
una de las partes del epitelio que se encuentran a
cada lado de las crestas. Desde la base de cada cres-
ta, la que tapiza el lado derecho es mucho mas
gruesa que la del lado izquierdo. Ademas, el epite-
lio del lado derecho presenta ondulaciones, mien-
tras que el otro es liso. Las células son uniformesy
tienen cilios pequenos que se distribuyen por todo
el epitelio. La membrana basal sobre la que se apo-
ya el epitelio rugoso es mas fina que la del liso y es-
ta formada por fibras de tejido conjuntivo. Las cé-
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lulas mucosas presentan un citoplasma claro, care-
cen de cilios y son mas abundantes en los valles que
en las crestas. También se observan células eosino6-
filas.

Entre los dos epitelios se encuentra el tejido con-
juntivo, de tipo areolar, donde el elemento predo-
minante son las células vesiculares, caracterizadas
por su gran tamano y nucleos pequenos. También
existen fibras musculares transversales y longitudi-
nales. Este tejido sirve de soporte a ambos epitelios.

Eséfago

El esofago es corto, se presenta como un tubo
comprimido dorso-ventralmente y comunica la bo-
ca con el estomago. El epitelio presenta numerosos
entrantes y salientes. Las células epiteliales son pe-
quenas y con forma ovoidal; los niicleos presentan
esta misma forma y su cromatina se tine muy in-
tensamente. Se observan células eosinoéfilas, abun-
dantes células mucosas y numerosos cilios reparti-
dos uniformemente. La membrana basal del
epitelio es pobre en fibrillas musculares y, sin em-
bargo, rica en elementos celulares. El tejido con-
juntivo presenta abundantes células vesiculares ri-
cas en glucoégeno.

LEstomago

El estbmago se presenta como un saco que posee
numerosos pliegues e irregularidades. Se divide en
distintas zonas; en la mas cercana al eso6fago, la pa-
red del estbmago forma una camara anterior. A
continuacion se distingue el ciego, que desemboca
en la camara posterior. Rodeando al estobmago se
encuentra la glandula digestiva.

El epitelio del estomago es ciliado, irregular, con
numerosas ondulaciones tapizadas por células de
diferentes tamanos. Las células epiteliales son de ti-
po columnar, con nucleo central pequeno y esféri-
co. Presenta células mucosas y eosinofilas reparti-
das por el epitelio. La membrana basal es gruesa,
con abundantes elementos celulares y fibrillas (fi-
gura 1b).

Saco del estilo cristalino
Esta estructura surge como un saco alargado que

discurre paralelamente al intestino medio. Este sa-
co aloja en su interior una estructura en forma de
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bastoncillo que contiene una reserva de enzimas
digestivas.

El epitelio presenta unas células muy regulares,
columnares, con un nucleo de forma ovoidal y una
capa de cilios muy densa y uniforme (figura lc). Es
en esta capa donde los cilios son mas abundantes.
Las células mucosas y eosinofilas son poco abun-
dantes. Presenta una membrana basal gruesa y rica
en elementos celulares y fibrillas.

Intestino medio

La porcion de intestino entre el estomago y el
recto recibe el nombre de intestino medio. Lo mas
caracteristico en €l es la presencia de un profundo
surco en su pared interna.

El epitelio que lo reviste esta constituido por cé-
lulas bastante regulares, alargadas y estrechas, con
nucleos ovoidales en posicion basal y cromatina
condensada en gruesos granulos (figura 1d). Es un
epitelio ciliado, con numerosas células mucosas y
eosinofilas y en el que también se observan fagoci-
tos. La membrana basal es rica en fibrillas.

Glandula digestiva

La glandula digestiva, también conocida como
hepatopancreas, es la gran masa compacta que ro-
dea el estomago y gran parte del intestino. Se com-
pone de numerosos diverticulos digestivos de fon-
do ciego, globulares o elongados, muy ramificados,
que se comunican con el estbmago por un siste-
ma de tabulos o conductos (tibulos primarios)
que van engrosandose hasta desembocar en el in-
testino.

En cortes transversales es posible diferenciar los
tabulos primarios de los diverticulos. Los tibulos
primarios presentan una forma externa redondea-
da, con luz irregular con entrantes y salientes y de
forma estrellada. Dentro de los tibulos primarios
existe una parte ciliada y otra no ciliada. Se obser-
van células mucosas y fagocitos.

Los diverticulos digestivos carecen de cilios, pre-
sentan una luz irregular y contienen numerosas
particulas, tanto en su epitelio como en su luz.
Debido a la irregularidad de la luz, la altura de las
células es variable; presentan un ntcleo ovoidal y
con posicion basal. Contienen células mucosas, eo-
sino6filas y fagocitos. La membrana basal es fina y
con abundantes fibrillas.
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Caracteres histoquimicos

En las tablas II y III se recogen los resultados de
las reacciones histoquimicas de carbohidratos en el

aparato digestivo de C. angulata (figura le,f).

Palpos labiales

Estudio del aparato digestivo de Crassostrea angulata

Las células del epitelio presentan una reaccion
PAS positiva que no sufre cambios tras una diges-

tion previa con diastasa (diastasa/PAS), lo que in-

Tabla II. Resultados de las reacciones histoquimicas de carbohidratos en palpos, esofago y estomago. Intensidad de la re-
accion: (0): negativa; (1): débil; (2): moderada; (3): fuerte. Reaccion azul Alcian pH: 2,5/PAS: (A): predominio del color
azul; (AR): mezcla de ambos; (0): no existe reaccion. (Epitel.): epitelio; (M. basal): membrana basal; (T. conj.): tejido con-

juntivo.
Resultados
Palpos Esofago Estomago
Reacciones Funciones y/o Epitel. M. T. Epitel. M. T. Epitel. M. T.
compuestos basal conj. basal conj. basal conj.
Acido peryodico-  Aldehidos de la oxidacion de 3 3 2 3 3 2 3 3 3
Schiff (PAS) glicoles y aminool contiguos
Diastasa-PAS Glucogeno, mucosustancias 3 3 1 3 3 1 3 3 1
neutras y/o glicoproteinas
Azul Alcian Mucopolisacaridos acidos 3 3 0 2 3 0 3 3 0
pH: 2,5 carboxilados
Azul Alcian Mucopolisacaridos acidos 2 3 0 2 3 0 1 3 0
pH: 1 sulfatados poco ionizados
Azul Alcian Mucopolisacaridos acidos 2 3 0 0 3 0 0 3 0
pH 0,5 sulfatados muy ionizados
Azul Alcian Mucopolisacaridos carboxilados, A AR 0 R A 0 R A 0
pH: 2,5/PAS glucogeno, glicoproteinas y

mucosustancias neutras

Tabla III. Resultados de las reacciones histoquimicas de carbohidratos en estilo cristalino, intestino medio y glandula diges-
tiva. Intensidad de la reaccion: (0): negativa; (1): débil; (2): moderada; (3): fuerte. Reaccion azul Alcian pH: 2,5/PAS: (A):
predominio del color azul; (AR): mezcla de ambos; (0): no existe reaccion. (Epitel.): epitelio; (M. basal): membrana basal;
(T. conj.): tejido conjuntivo.

Resultados
. . Glandula digestiva
Estilo Intestino
cristalino medio Tabulos  Divert.
Reacciones Funciones y/o Epitel. M. T. Epitel. M. T. Epitel. M.
compuestos basal conj. basal conj. basal

Acido peryodico-  Aldehidos de la oxidacién de 2 3 3 2 3 3 2 3 2
Schiff (PAS) glicoles y aminool contiguos

Diastasa-PAS Glucégeno, mucosustancias 3 3 1 3 3 1 2 3 2

neutras y/o glicoproteinas

Azul Alcian Mucopolisacaridos acidos 0 3 0 3 3 0 3 3 3
pH: 2,5 carboxilados

Azul Alcian Mucopolisacaridos acidos 0 2 0 0 2 0 1-0 2 3
pH: 1 sulfatados poco ionizados

Azul Alcian Mucopolisacaridos acidos 0 2 0 0 2 0 1-0 2 3
pH 0,5 sulfatados muy ionizados

Azul Alcian Mucopolisacaridos carboxilados, R A 0 R A 0 AR A A
pH: 2,5/PAS glucogeno, glicoproteinas y

mucosustancias neutras
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Figura 1. Secciones histologicas e histoquimicas del aparato digestivo de ostion Crassostrea angulata. (a): corte histologico de
palpos (hematoxilina-eosina; X 10) donde se observa una capa de tejido conjuntivo (Tc) y dos tipos de epitelios ciliados: liso
(EL) y rugoso (ER); (b): seccion histologica de estomago (hematoxilina-eosina; X 10) donde se pone de manifiesto el epite-
lio ciliado (E) y el tejido conjuntivo que lo rodea (Tc); (c): detalle de epitelio de estilo cristalino (E) (hematoxilina-eosina;
%x10) donde se observan células prismaticas regulares y una capa de cilios (C) muy densa y uniforme, todo ello rodeado por
tejido conjuntivo (Tc); (d): porcion de intestino medio (hematoxilina-eosina; x4) donde se pone de manifiesto el epitelio
ciliado (E) constituido por células prismaticas, la membrana basal (Mb) y el tejido conjuntivo (Tc); (e): epitelio rugoso de
palpos y tejido conjuntivo (% 10); la flecha indica la positividad de las células mucosas a la reacciéon azul Alcian (pH: 2,5); (f):
seccion histologica de estomago (% 10) donde las flechas indican positividad a la reaccion AA (pH: 2,5) al nivel de la mem-
brana basal y las células mucosas de epitelio.
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dica la existencia de mucosustancias neutras y/o
glicoproteinas y la ausencia de glucégeno. Las cé-
lulas mucosas presentan una fuerte intensidad de
coloracion al azul Alcian alos tres pH (0,5, 1y 2,5),
que constata la existencia de mucopolisacaridos
acidos carboxilados y sulfatados (poco y muy ioni-
zados).

La lamina basal es positiva a la reaccion del PAS.
La reaccion AA 2,5/PAS revela que no hay predo-
minio de las mucosustancias neutras sobre las aci-
das. En los epitelios predomina la alcianofilia, esto
delata una mayor presencia de mucosustancias aci-
das carboxiladas frente a los mucopolisacaridos
neutros y/o glicoproteinas.

El tejido conjuntivo muestra una reaccion PAS
positiva que disminuye tras el tratamiento previo
con diastasa, indicando la presencia de glucégeno.

Esdfago

En el epitelio del es6fago, las células mucosas y la
membrana basal presentan una reacciéon PAS posi-
tiva que no se modifica tras el tratamiento previo
con diastasa, lo que pone de manifiesto la presencia
de mucopolisacaridos neutros y/o glicoproteinas y
la ausencia de glucégeno. Sin embargo, se destaca
la presencia de glucégeno en el tejido conjuntivo.

En el epitelio predominan las células mucosas
PAS positivas, mientras que en la membrana basal
predomina la alcianofilia, que se relaciona con una
mayor presencia de mucopolisacaridos acidos, fun-
damentalmente carboxilados.

Estomago

Destaca el alto contenido en glucoégeno en el teji-
do conjuntivo. En el epitelio y la membrana basal se
observa la presencia de mucopolisacaridos neutros y
glicoproteinas. En la membrana basal se observa
una reaccion intensamente positiva al AA (pH: 2,5,
1y0,5), lo que confirma su alcianofilia. El epitelio
presenta variaciones: positivo a pH: 2,5, débil a pH: 1
y negativo a pH: 0,5, lo que indica la mayor presen-
cia de mucopolisacaridos acidos de tipo carboxilico
y ausencia de grupos sulfatos muy ionizados.

Saco del estilo cristalino

Con las técnicas histoquimicas utilizadas se ob-
serva, de nuevo, la presencia de mucopolisacaridos
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neutros y/o glicoproteinas en el epitelio y en la
membrana basal, y de glucégeno en el conjuntivo.

Intestino medio

En la membrana basal se observa el predominio
de las mucosustancias acidas carboxiladas y sulfata-
das poco y muy ionizadas frente a las mucosustan-
cias y/o glicoproteinas neutras; en el epitelio, sin
embargo, predominan las mucosustancias sulfata-
das. La presencia de glucégeno se limita, como en
otras porciones estudiadas, al tejido conectivo.

Glandula digestiva

En los diverticulos digestivos se observa reaccion
PAS positiva al nivel de la membrana basal y del
epitelio, que no sufre alteracion al ser tratada con
diastasa/PAS, confirmando la existencia de muco-
sustancias y/o glicoproteinas neutras.

En los diverticulos digestivos se observan secre-
ciones de dos tipos, que contienen, unas, mucopo-
lisacaridos y/o glicoproteinas neutras y, otras, mu-
cosustancias acidas carboxiladas.

En los tabulos se observan glicoproteinas neu-
tras y acidas carboxiladas y sulfatadas, poco y muy
ionizadas.

DISCUSION

El sistema digestivo de los bivalvos se caracteriza
por la existencia de un estobmago complejo y una
serie de estructuras asociadas (Galtsoff, 1964). El
estobmago del ostion Crassotrea angulata posee un
epitelio ciliado con células epiteliales de tipo co-
lumnar, mucosas y eosinoéfilas. Resultados similares
se han obtenido en los epitelios estomacales de
otras especies de bivalvos, donde los cilios adquie-
ren un importante papel en el proceso de trans-
porte de sustancias digestivas (Galtsoff, 1964). La
digestion incluye un proceso extracelular, en el es-
tomago y en el estilo cristalino, y otro intracelular
que se realiza en la glandula digestiva (Morton,
1983).

La tendencia general que se observa en todos los
tejidos del aparato digestivo de C. angulata es de au-
sencia de glucégeno en el epitelio y las membranas
basales y de su presencia en el tejido conjuntivo,
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confirmandose la importancia de este tltimo como
zona de almacenamiento localizado de glucégeno,
resultados que coinciden con los observados por
Rodriguez Consuegra (1979) en fases juveniles de
esta misma especie, por Gonzalez de Canales, Saras-
quete y Gutiérrez (1989) en Ostrea edulis Linnaeus,
1758 y por Sarasquete, Gutiérrez y Rodriguez (1985)
en el hepatopancreas de crustaceos. En el tejido co-
nectivo del manto de Crassostrea virginica (Gmelin,
1791) (Galtsoff, 1964), de Ostrea edulis (Gonzalez de
Canales, Sarasquete y Gutiérrez, 1989) y del mejillon
(Mytilus sp.) proliferan las células de Leydig, también
denominadas vesiculares y glucogénicas (Lubet,
1959). En los mitilidos se observan, ademas, las célu-
las adipogranulares que almacenan proteinas, lipi-
dos y glucogeno (Pipe, 1987; Gimeno, Sarasquete y
Gonzalez de Canales, 1991).

Eble (1969) senala que en moluscos bivalvos hay
una proliferacion del tejido conectivo cerca de la
gonada con fines de almacenamiento mas localiza-
do de glucogeno, a expensas de la reduccion de la
funcién hepatica en esta labor. Ojea, Martinez y
Novoa (2001) pusieron de manifiesto la variacion
de la composicion en glucégeno a lo largo del ciclo
gametogénico de la almeja fina Ruditapes decussatus
(L., 1758), observando un aumento del glucégeno
después del reposo sexual que alcanza los valores
maximos antes de la fase de maduracion; en la fase
de reposo se encuentran los valores mas bajos. La
ausencia de glucogeno en la glandula digestiva po-
dria estar relacionada con la movilizacion del mis-
mo hacia el conjuntivo para su posterior utilizacion
(Bayne et al., 1978), transformandose el glucégeno
acumulado en lipidos (triglicéridos) e incorporan-
dose éstos, junto con determinadas proteinas (co-
mo la ovovitelina), al ovocito (Gabbot, 1976).

AGRADECIMIENTOS

A D. Agustin Santos por su colaboracion en la
elaboracion técnica de este trabajo y a Amalthea 'y
a D. Domingo Serén por su ayuda en la captura de
los ejemplares.

BIBLIOGRAFIA

Bautista, C. 1988. Moluscos, tecnologia de cultivo. Mundi-
Prensa. Madrid: 167 pp.

Bayne, B. L., A. Bubel, P. A. Gabbot, D. R. Livingstone, D.
M. Lowe y M. N. Moore. 1982. Glucogenolytic utilisation

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 18 (1-4). 2002: 329-336

Estudio del aparato digestivo de Crassostrea angulata

and gametogenesis in Mytilus edulis L. Mar. Biol. Lelt. 3:
89-105.

Bayne, B. L., D. L. Holland, M. N. Moore, D. M. Lowe vy ]J.
Widdows. 1978. Further studies on the effect of stress in
the adult on eggs of Mytilus edulis. . Mar. Biol. Ass. (UK)
58: 825-841.

Bayne, B. L., R. J. Thompson y J. Widdows. 1976. Physiology.
I. En: Marine mussels: their ecology and physiology. B. L.
Bayne (ed.): 121-126. International Biological.
Programme Cambridge University Press. Cambridge.

Dzyuba, S. M. y L. A. Maslenniskova. 1987. Gametogenesis
of the bivalve mollusck Mya japonica. Biologiya Morya 1:
37-43.

Eble, A. F. 1969. A histochemical demostration of glycogen,
glycogen phosphorylase and branching enzyme in the
american oyster. Proc. Natl. Schellfish. Assoc. 59: 27-34.

Gabbot, P. 1976. Energy metabolism. En: Marine mussels:
their ecology and physiology. B. L. Bayne (ed.): 293-356.
Cambridge University Press. Cambridge.

Gabbot, P. A. 1983. Developmental and seasonal metabolic
activities in marine molluscs. En: The Mollusca.
Environmental biochemistry and physiology. P. W. Hochachka
(ed.) 2: 165-217. Academic Press. Nueva York.

Galtsoff, P. S. 1964. The American oyster Crassostrea virgini-
ca Gmelin. Fish. Bull. 64: 1-480.

Gimeno, S., C. Sarasquete y M. L. Gonzalez de Canales.
1991. El glucégeno de las células de almacenamiento del
mejillon, Mytilus  galloprovincialis Lamarck, 1819.
Demostracion histoquimica. Scientia Marina 55 (2): 453-
457.

Gonzalez de Canales, M. L. 1986. Localizacion histoquimi-
ca de la actividad fosfatasa alcalina en el ostion,
Crassostrea angulata (Lmk.) (molusco bivalvo). Cuadernos
de Investigacion Biologica (Bilbao) 9: 1-5.

Gonzalez de Canales, M. L., M. C. Sarasquete y M.
Gutiérrez. 1989. Histoquimica de carbohidratos y prote-
inas en la glandula digestiva y tejido conjuntivo de Ostrea
edulis L. Cuadernos de Investigacion Biologica (Bilbao) 14:
11-22.

Gutiérrez, M. 1967. Coloracién histolégica para ovarios de
peces, crustaceos y moluscos. Inv. Pesq. 31 (2): 265-271.

Gutiérrez, M. 1969. Estudios electroforéticos de proteinas
solubles del musculo aductor de Crassostrea angulata
(Lmk.) y Ostrea edulis L. Inv. Pesq. 33 (1): 415-423.

Lowe, D. M., M. N. Moore y B. L. Bayne. 1982. Aspects of ga-
metogenesis in the marine mussel Mytilus edulis L. J. Mar.
Biol. Ass. (UK) 62: 133-145.

Lubet, P. 1959. Recherches sur le cycle sexuel et I’emission
des gametes chez les mytilides et les pectinides
(Mollusques bivalves). Rev. Trav. Inst. Péches Marit. 23 (4):
386-548.

Lubet, P. 1976. Ecophysiologie de la reproduction chez les
mollusques lamellibranches. Haliotis 7: 49-55.

Martoja, R. y M. Martoja-Pierson. 1970. Técnicas de histologia
animal. Toray-Masson. Barcelona: 350 pp.

Medhioub, N. M. y P. E. Lubet. 1988. Recherches histologi-
ques sur I’environnement cellulaire (“tissu de réserve”)
des gonades de la palourde (Ruditapes philippinarum,
Adams et Revé), Mollusque bivalve. Ann. Sci. Nat. Zool.
(Ser. 13) 9: 87-102.

335



A. Rodriguez de la Riia, M. L. Gonzalez de Canales y C. Sarasquete

Morton, B. 1983. Aspects of the biology and functional
morphology of Irus irus (Bivalvia: Veneridae: Tapetinae)
with a comparison of Bassina calophylla (Chioninae). En:
The malacofauna of Hong Kong and southern China. B.
Morton y D. Dudgeon (eds.) 2: 6-24. Hong Kong
University Press. Hong Kong.

Ojea, J., D. Martinez, S. Novoa, A. J. Pazos y M. Abad. 2002.
Contenido y distribucion de glucégeno en relacion con
el ciclo gametogénico de Ruditapes decussatus (L., 1758)
en una poblacion natural de las lagunas de Baldaio
(Galicia, noroeste de Espana). En: VIII Congreso nacional
de acuicultura: Acuicultura y desarrollo sostenible (22-25 de
mayo, 2001. Santander, Cantabria, Espana). I. Arnal Ata-
rés et al. (eds.). Boletin. Instituto Espanol de Oceanografia 18
(1-4): 307-313.

Pearse, A. G. E. 1985. Histochemistry theovetical and applied. 4.*
ed. Churchill Livingstone. Edimburgo; Londres; Nueva
York: 1 055 pp.

Pipe, R. K. 1987. Ultrastuctural and cytochemical study on in-
teractions between nutrient storage cells and gametogene-
sis in the mussel Mytilus edulis. Marine Biology 96: 519-528.

336

Estudio del aparato digestivo de Crassostrea angulata

Rodriguez Consuegra, M. A. 1979. Estudio morfologico e histo-
quimico de carbohidratos en Crassostrea angulata. Tesis doc-
toral. Universidad de Sevilla: 220 pp.

Sarasquete, M. C., S. Gimeno y M. L. Gonzalez de Canales.
1992. Distribucion histoquimica de carbohidratos, prote-
inas y lipidos en la glandula digestiva de Mytilus gallopro-
vincialis (Lmk.). En: Seminario Internacional do Mexillon
(6-10 de noviembre, 1989. A Toxa, O Grove, Espana).
(Cuadernos da Area de Ciencias Marinas) 6: 15-23.
Publicacions do Seminario de Estudios Galegos. Sada (A
Coruna).

Sarasquete, M. C., M. Gutiérrez y A. Rodriguez. 1985.
Caracteres citohistoquimicos de carbohidratos y protei-
nas del hepatopancreas del langostino Penaeus kerathurus
(Forskal, 1775). Inv. Pesq. 49 (3): 387-399.

Thompson, R. J., N. A. Ratclippe y B. L. Bayne. 1974. Effects
of starvation on structure and function of the digestive
glands of the mussel (Mytilus edulis). J. Mar. Biol. Ass.
(UK) 54: 699-712.

Vacca, L. L. 1985. Laboratory manual of histochemistry. Rave-
Press. Nueva York: 578 pp.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 18 (1-4). 2002: 329-336



