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Abstract: Histology of the digestive tract of three species of sea cucumber Isostichopus badionotus,
Isostichopus sp. and Stichopus hermanni (Aspidochirotida: Stichopodidae). Sea cucumbers have an important
ecological role in the marine environment because they are able to process organic and inorganic matter, which
contributes to the oxygenation and energy transfer in the ecosystem. In general, there is a lack of knowledge
on the basic morphology of native species of sea cucumber and the function of vital organs. The aim of this
study was to describe the histology of the digestive tract (DT) of three species of holothuroids from Rodadero
Bay, Colombia. Thirty specimens of Isostichopus badionotus, Isostichopus sp. and Stichopus hermanni were
obtained and sacrificed by hypothermia. In the laboratory, sections of foregut, midgut and hindgut were obtained
and fixed in formalin (10%) for later conventional histological processes; besides, some samples were fixed in
glutaraldehyde (3%) for their inclusion in resins and studies in high resolution and electron microscopy. For the
studied species, the DT is long, folded, and is distributed in the coelomic cavity; it has at least twice the length
of the sea cucumber body. The DT presents villi lined by a columnar pseudostratified ciliated epithelium, which
rests on a basement membrane and a layer of collagen fibers. Four types of cells were identified: coelocmocytes,
brown cells, enterocytes and mucous cells, and the spicules were evident throughout the digestive tract tissue.
Light microscopy showed elongated inclusions of calcareous formation located essentially in the hindgut, “the
psamoma bodies”. We observed granular mucous cells with an apical surface with numerous microvilli. The
histology of the DT of 1. badionotus, Isostichopus sp. and S. hermanni were found to be similar, but we found
differences (p<0.05) in the thickness of the intestinal submucosa tissue, which can be tied to specific feeding
habits of each species. Characterization of the morphohistology of the digestive tract of sea cucumber is a use-
ful tool to understand their feeding physiology. Rev. Biol. Trop. 63 (4): 1021-1033. Epub 2015 December 01.
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Los pepinos de mar estan presentes en
todos los océanos del mundo y se encuentran
distribuidos desde zonas someras hasta grandes
profundidades, habitando diferentes sustratos
marinos (Hyman, 1955; Pérez-Ruzafa & Mar-
cos, 1987; Richmond, 1996). Desde el punto
de vista ecoldgico procesan grandes cantidades
de sedimento, por lo cual son considerados
como los mayores consumidores de detritus
(Bakus, 1973; Richmond & Martinez, 1993;
Uthicke, 1999; Uthicke, 2001; Roberts et al.,
2001; Calva, 2002; Toral-Granda, 2006). Ade-
mas, algunas especies poseen un alto valor

comercial debido a su uso en la alimentacion
(por su gran valor nutricional) y en la industria
farmacéutica, siendo aprovechadas a través de
su pesqueria y mediante la acuacultura (Chen,
2004; Aydin, Hiiseyin, Bekir, Yilmaz, & Sevim,
2011; Conand & Byrne, 1993; Morgan, 2000;
Pitt, 2001; Bordbar Anwar, & Saari, 2011).

Es evidente el incremento del comercio
mundial de pepinos de mar, los altos precios
en el mercado, su importancia bioldgica y eco-
logica, y la escasa informacion que sobre ellos
existe. El sistema digestivo de los pepinos de
mar suscita un interés particular por su funcion
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y la capacidad de regeneracion del mismo; su
morfologia es muy variable, segin el régimen
alimenticio y el tipo de habitat que ocupan
(Feral & Massin, 1982). A pesar de la impor-
tancia que representa este 6rgano, su estructura
y funciéon ha sido poco estudiada (Feral &
Massin, 1982; Foster & Hodgson 1996; Mas-
hanov & Dolmatov, 2001; Mashanov, Frolova,
& Dolmatov, 2004; Kamenev, Dolmatov, Fro-
lova, & Nguyen, 2013). El conocimiento de
la morfologia es fundamental para entender la
nutricién y sus aspectos ecoldgicos, fisiologi-
cos y sus aplicaciones en la acuicultura. Este
estudio tuvo como objetivo conocer y comparar
la estructura histologica del tubo digestivo de
tres especies de pepino de mar: Isostichopus
badionotus (Selenka, 1867), Isostichopus sp.
y Stichopus hermanni (Semper, 1868), nativas
del Caribe colombiano.

MATERIAL Y METODOS

Mediante buceo auténomo a lo largo de
un afio se capturaron 30 especimenes de tres
especies de pepino de mar (10 individuos por

especie): I. badionotus, Isostichopus sp. y S.
hermanni (Fig. 1), entre 4-8 m de profundi-
dad, en la Bahia de Rodadero, Santa Marta
(11°13°73” N - 74° 13°59” W). L. badionotus y
S. hermanni se extrajeron de fondos arenosos,
mientras que S. sp. de fondos rocosos. Estos
fueron transportados vivos hasta el laboratorio
de Acuicultura de la Universidad del Mag-
dalena. Un dia después fueron sacrificados
mediante hipotermia (sometidos a 12 °C tem-
peratura del agua de mar, durante un periodo
de 75 minutos), medidos con un ictidmetro
convencional y pesados en una balanza digital
(Higland, HCB 1002, 0.01 g). Para recolectar
las muestras del tubo digestivo (TD) se realizo
una diseccion desde el eje posterior de la parte
ventral del holoturido hasta la boca. Todos los
TD fueron pesados con una balanza digital y
medidos con una reglilla (cm). Luego, se reali-
zaron diez cortes longitudinales y transversales
de tentaculo, esofago, estomago e intestino
(anterior, medio y posterior) (Fig. 2), que se
fijaron (24 horas), por cada individuo en for-
mol tamponado al 10 % con fosfatos 0.1 M.
(pH 7.2), para su procesamiento con técnicas

Fig. 1. a) Isostichopus badionotus. b) Stichopus sp. ¢) Stichopus hermanni. Escala: 1cm.
Fig. 1. a) Isostichopus badionotus. b) Stichopus sp. ¢) Stichopus hermanni. Scale: 1cm.
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Fig. 2. Anatomia macroscopica del intestino de 1.
badionotus. Cortes longitudinales y transversales para el
procesamiento histologico del tubo digestivo: 1: Faringe; 2:
Anillo calcareo; 3: Tentaculos; 4: Esofago; 5: Estomago; 6:
Intestino anterior; 7: Intestino medio; 8: Intestino posterior;
9: Ano; 10: Gonada; 11: Tejido mesentérico. Escala: 1 cm.
Fig. 2. Gross anatomy of [ badionotus intestine.
Longitudinal and cross sections for histological processing
of the digestive tract: 1: Pharynx; 2: Calcareous ring;
3: Tentacles; 4: Esophagus; 5: Stomach; 6: Foregut; 7:
Midgut; 8: Hindgut; 9: Anus; 10: Gonad; 11: Mesenteric
tissue. Scale: 1 cm.

histologicas convencionales (Humason, 1972)
y en glutaraldehido (3 %) y tetradxido de osmio
al 1 %. Posteriormente, se incluyeron cinco
fragmentos del TD en resinas epoxicas, y se
hicieron cortes de 1 pm de espesor que se tifie-
ron con azul de toluidina, para observarlos al
microscopio de luz (Microscopia optica de alta
resolucion, MOAR); también se procesaron
otros cortes finos para observar su ultraestruc-
tura (Zeis EM 109), luego de ser contrastados

con acetato uranilo y citrato de plomo. Los cor-
tes histologicos de 5 um de espesor se tifieron
con hematoxilina-cosina (HE). Para todas las
especies se siguid un mismo protocolo.

Los pepinos se identificaron mediante cla-
ves taxonomicas que incluyeron su aspecto
externo y las espiculas de su musculatura. En la
actualidad se procesa informaciéon conducente
a la caracterizacion genética de Isostichopus
sp., habiéndose comprobado por analisis gené-
ticos preliminares que la especie es nueva para
la region. Las especies se encuentran registra-
das en la coleccion de invertebrados marinos
del Laboratorio de Acuicultura de la Universi-
dad del Magdalena.

Para conocer si existian diferencias del
espesor de la submucosa intestinal entre las
especies de holottridos, se evaluaron los
supuestos de normalidad (prueba de Kolmogo-
rov-Smirnov) y homocedasticidad (prueba de
Bartlett), y se realizd un analisis de varianza
a dos vias (ANOVA). Se empled el programa
Statgraphics Centurion XV.I (2010).

RESULTADOS

En Isostichopus badionotus y Isostichopus
sp. se observaron intestinos de similar longitud,
pero de variables coloraciones al ser observa-
dos macroscopicamente: en tonos beige entre
uno y otro. Los especimenes de S. hermanni
presentaron las mayores longitudes (Cuadro 1),
con una relacion por lo menos de dos veces la
longitud del cuerpo.

CUADRO 1
Valores promedio y desviacion estandar de la morfometria del intestino de
Isostichopus badionotus, Isostichopus sp.y S. hermanni

Parametros Isostichopus badionotus
Pt (g) 235.5+£50.6
Lt (cm) 21.1+3,9
PtI(g) 79+3.0
Lt I (cm) 41+£55
EIA (um) 35.6+16.8
EIM (um) 27.89 + 11.6
EIP (um) 61.8+18.9

Isostichopus sp. Stichopus hermanni

2433 £70 470.4 £162.8
189+3.2 34.1+10.8
82+4.0 12.1+5.0
38+10.7 472+£224

35.1+15.8 37.1+£83

3825+5.8 37.1+12.7

76.9 +9.67 809+ 12.8

Pt: Peso del individuo; Lt: longitud del individuo; Ptl: Peso intestino; LtI: longitud intestino; EIA: espesor de la submucosa
de intestino anterior; EIM: espesor de la submucosa intestino medio; EIP: espesor de la submucosa intestino posterior.
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Fig. 3. Panoramica del tejido digestivo con vellosidades
uniformes separadas por criptas que asientan sobre tejido
conjuntivo laxo o lamina propia. 1: Lumen intestinal; 2:
Epitelio luminal; 3: Tejido conjuntivo; 4: Tejido muscular;
5: Epitelio exterior o celomico. H-E. Escala: 10 um.

Fig. 3. Overview of digestive tissue showing uniform villi
separated by crypts situated on loose connective tissue. 1:
Intestinal lumen; 2: Luminal epithelium; 3: Connective
tissue; 4: Muscle tissue; 5: External epithelium or coelomic
epithelium. H-E. Scale: 10 um.

La conformacion anatomica e histologica
del tubo digestivo fue similar en las tres espe-
cies, con forma cilindrica, lisa, con pliegues a
partir de su porcion media. Macroscopicamente
se observaron siete partes: tentaculos, boca,
faringe, esofago, estomago, intestino (dividido
en anterior, medio y posterior), y cloaca (Fig.
2). E1 TD mostré cinco capas tisulares: epitelio
luminal (mucosa), tejido conjuntivo (submuco-
sa), capa muscular, serosa y un epitelio exterior
o celomico de tipo glandular (sistema neuronal)
(Fig. 3), y se observaron espiculas a lo largo del
tubo digestivo.

La boca situada ventralmente, rodeada
por 20 tentaculos, estaba adherida al anillo
calcareo junto con los hilos suspensores y la
vesicula de Poli. La estructura se compuso
de un epitelio cilindrico pseudoestratificado
que contenia células columnares con borde en
cepillo, con nucleo apical y células mucosas o
secretorias, cuya estructura granular se aprecio
nitidamente con la técnica de MOAR (Fig. 4).
Este epitelio reposo sobre una estructura gruesa
de tejido conjuntivo, con abundantes celomo-
citos granulares aleatoriamente distribuidos,

Fig. 4. Tentaculo del pepino de mar. Cortes semifinos
(1 micra) incluidos en resinas y coloreados con azul
de toluidina. A. Corte tangencial que ilustra el epitelio
cilindrico (6) con nucleo basal y microvellosidades
(9), apoyados en abundante tejido conjuntivo (3). B.
Epitelio luminal (2) con células epiteliales y mucosas con
abundantes granulos densos (7). C. Epitelio estratificado
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de forma circular, con un nucleo grande y
citoplasma basofilo.

La faringe y el es6fago se ubicaron en el
bulbo acuafaringeo (BA). La faringe amari-
lla estaba conformada por epitelio columnar,
con abundantes células secretoras o mucosas,
nucleos basofilos, que se apoyaron en tejido
conjuntivo rodeado por una capa muscular
circular y estriada. El es6fago presentd una
coloracion café rojiza con vellosidades cortas,
conformadas por epitelio luminal con células
columnares de nucleo basal, células mucosas
con nucleos apicales, una extensa capa de
tejido conjuntivo con abundantes celomoci-
tos y tejido muscular circular y estriado, que
separo el tejido glandular que se conectaba al
celoma (Fig. 5).

El estomago, de apariencia café-rojiza,
se caracterizo por estar unido al esofago y al
intestino a través de una fina conexion tisular
en donde existié una disminucion evidente del
diametro tubular. La mucosa estuvo conforma-
da por tejido glandular, cuyo epitelio mostrd
células cilindricas y que se identifico por la
presencia de numerosas células glandulares
apoyadas sobre el tejido conjuntivo y una mus-
culatura circular y longitudinal, la cual estaba
anexa al plexo neural (Fig. 5).

El intestino, de coloraciéon grisacea, se
dividi6 en tres regiones: anterior, media y
posterior. La porcion anterior se diferencio del
resto del TD por su apariencia “segmentada”
y sus largas vellosidades. Se compuso de un
epitelio luminal columnar pseudoestratificado
con microvellosidades y abundantes células

y células mucosas granulares (8) cuya superficie apical
contiene numerosas microvellosidades. Lumen (1). Escala:
5 um.

Fig. 4. Sea cucumber tentacle. Semi-thin sections (1
micron) included in resin and stained with toluidine blue.
A. Tangential section showing the columnar epithelium
(6) with microvilli (9) and basal nucleous, supported by
abundant connective tissue (3). B. Luminal epithelial cells
(2) and mucosal epithelium contained abundant dense
granules (7). C. Stratified epithelium and granular mucous
cells (8) whose apical surface had numerous microvilli.
Lumen (1). Scale: 5 um.

secretorias, caliciformes. En la parte externa
del epitelio se identifico tejido conjuntivo, teji-
do muscular cilindrico y longitudinal y el epi-
telio celomico (también llamado plexo neural),
consistente en una capa de células nerviosas,
externas, en contacto con la cavidad visceral.
El intestino medio mostré la misma conforma-
cion que la del intestino anterior pero con un
mayor nimero de vellosidades de menor lon-
gitud; presentd células cafés, circulares, cuyo
nombre se debe a que contienen en su citoplas-
ma numerosos granulos pequefios teflidos de
este color con HE. El intestino posterior desem-
boco en una cloaca adherida al cuerpo a través
de bandas suspensoras. Mostro vellosidades
mas cortas, con epitelio pseudoestratificado y
nucleos dispuestos de forma basal 6 apical, que
se asientan en la lamina basal, por debajo de la
cual existi6 una extensa capa de tejido conjun-
tivo. En ¢él aparecieron corpusculos redondos,
de aspecto calcareo que simulan los “cuerpos
de psamoma”, o calcificaciones en los huma-
nos. Al microscopio electrénico se observd un
epitelio columnar, con pocas microvellosida-
des, con los nticleos en la mitad superior de la
célula. Se distinguieron hemidesmosomas en la
base celular, sobre la membrana basal y células
agranulares o células con granulos densos (Fig.
5y Fig. 6).

No se presentaron diferencias entre los teji-
dos, pero se observé un marcado contraste en
el espesor de los epitelios en las tres regiones
intestinales (95.0 % de confianza) (Cuadro 1).

Por otra parte, el tubo digestivo se encon-
tr6 integrado al sistema neuronal (plexo neu-
ral), conformado por una fina hilera de fibras y
células nerviosas que inervaron el tejido mus-
cular del sistema alimentario (Fig. 7).

DISCUSION

Los tubos digestivos de Isostichopus
badionotus, Isostichopus sp. y Stichopus her-
manni presentaron estructuras tisulares simi-
lares a las descritas en otros miembros de la
familia Stichopodidae (Herreid, Larussa, &
Defesi, 1976; Feral & Massin, 1982).
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La anatomia digestiva de estos organis-
mos, consiste en un tubo largo, se ha adaptado
para que los animales puedan alimentarse
constantemente de algas, materia organica y
arena depositada en los fondos marinos y para
la expulsion de heces compactas, tal como se
comprobd en este estudio (Ferguson, 1969).

Entre estas especies, se observaron cam-
bios anatomicos relacionados con la longitud
del TD con respecto a la longitud del cuerpo,
que pueden ser consecuencia de las diferen-
cias de habitat, lo cual es atribuido a que las
especies no tienen las mismas preferencias
alimenticias. Segin Liao (1997), Guzman y
Guevara (2002) y Purcell, Samyn, y Conand
(2012), estos invertebrados habitan estratos
rocosos, fondos arenosos, arrecifes de coral y
praderas marinas. Los organismos estudiados
se obtuvieron de diferentes lugares, pues mien-
tras I. badionotus, S. hermanni se capturaron
en fondos arenosos, Isostichopus sp. siempre
se extrajo de fondos rocosos, lo cual puede
implicar adaptaciones anatomicas especiales
y el consumo de dietas diferentes segin la
zona, asi, se evidencio una disminucion en el

espesor de la capa de tejido conjuntivo del TD.
Algunos autores aseguran que estas diferencias
pueden ser de origen filogenético o debidas
a adaptaciones relacionadas con la ingesta
de alimento (Ferguson, 1969; Massin, 1982;
Baird & Thistle, 1986). Mientras que todas las
especies consumieron macroalgas, microalgas
y gasteropodos, . badionotus y S. hermanni
consumieron sedimento fino, pero Isostichopus
sp. consumié sedimento granuloso. Watson y
Norton (1985), Jensen (1983), Arrontes (1990),
y Goff y Klee (2006), mencionan que las prefe-
rencias alimenticias pueden ser una funcién de
las caracteristicas nutricionales, morfoldgicas y
de la disponibilidad del alimento. Hamel, Hil-
mmelman, y Dufresne (1993) reportaron que
Psolus fabricii, presenta un intestino largo en
relaciéon con su tamafo corporal, debido a una
adaptacion a su dieta compuesta por diatomeas.
En este sentido, es posible que se observe una
mayor longitud del TD y una disminucion de
las capas de epitelio de S. hermanni debido a
que esta requiere de un mayor tiempo de diges-
tion, al consumir detritus y materia organica
(Ferguson, 1969).

Fig. 5. Cortes histologicos del estomago, del intestino anterior, medio y posterior de Isostichopus sp. A. Estomago. H-E.
B. Epitelio intestinal cilindrico con nucleo basal, vellosidades largas, tejido conjuntivo denso subepitelial y amplia banda
densa, condroide, que se apoya en dos delgadas capas de musculo liso, circular y longitudinal. H-E. C. Intestino medio con
epitelio luminal y una célula epitelial grande y vacuolada que contiene granulos café en su citoplasma (*). H-E.D. Intestino
medio con epitelio luminal, con células mucosas, enterocitos, una extensa capa de tejido colageno, rodeado por musculatura
lisa y circular y el plexo neural. H-E. E. Intestino posterior: Epitelio intestinal cilindrico con nucleo basal, vellosidades poco
aparentes, tejido conjuntivo denso subepitelial y amplia banda densa, condroide. H-E. F. Intestino posterior de . badionotus;
G. Intestino posterior de S. sp; H. Intestino posterior de S. hermanni. Se aprecia de adentro hacia afuera del TD: el epitelio
intestinal, el tejido conjuntivo y el plexo neural. H-E. I. Corte longitudinal del intestino posterior de /. badionotus que
muestra un epitelio intestinal cilindrico que se apoya sobre una lamina basal con células mononucleares. A la derecha, tejido
conjuntivo denso con un cuerpo lamelar ovoide, tipo psamoma. H-E. 1: Lumen digestivo; 2: Epitelio glandular (secrecion
mucoprotéica); 3: Tejido conectivo; 4: Musculo circular; 5: Epitelio exterior o celomico; 6: Epitelio cilindrico; 7: Granulos
densos; 8: Células mucosas; 9: Microvellosidades; 10: Células café; 11: Cuerpos de psamoma. Escala: 10 um.

Fig. 5. Histological sections of the stomach, foregut, midgut and hindgut of Isostichopus sp. A. Stomach. B. Cylindrical
intestinal epithelium with basal nucleus, long villi, dense subepithelial connective tissue and dense wide band, chondroid,
which is supported by two thin layers of smooth muscle, circular and longitudinal. H-E. C. Midgut shows luminal
epithelium and a large epithelial cell, vacuolated, containing coffee granules in the cytoplasm (*). H-E. Midgut shows
luminal epithelium contained mucous cells, enterocytes, an extensive layer of collagen tissue, surrounded by circular
smooth muscle and neural plexus. H-E. E. Hindgut: Cylindrical intestinal epithelium contained basal nuclei, discreet villi,
dense subepithelial connective tissue and dense extensive band, as chondroid tissue. H-E. F. Hindgut of /. badionotus; G.
Hindgut of S. sp.; H. Hindgut of S. hermanni. View from the inside to turn out of DT: intestinal epithelium, connective
tissue and neural plexus. H-E. I. Cross section of 1. badionotus hindgut showing a cylindrical intestinal epithelium which
rests on a basal membrane contained mononuclear cells. On the right, dense connective tissue contained a lamellar ovoid
body, Psammoma type. H-E. 1: Digestive lumen; 2: Glandular epithelium (mucoprotein secretion); 3: Connective tissue;
4: Circular muscle; 5: External or coelomic epithelium; 6: Cilindric epithelium; 7: Granule dense; 8: Mucous cells; 9:
Microvilli; 10: Brown cells; 11: Psamoma body. Scale: 10 wm.
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Fig. 6. Fotomicrografia de intestino de Isostichopus sp. A. Vista panoramica que muestra un fragmento de tejido intestinal.
MOAR. B. Electromicrografia que muestra un epitelio cilindrico (EpC), con pocas microvellosidades (mv), con los nucleos
(n) en la mitad superior de la célula. La membrana basal es aparente. L: Lumen intestinal. C. Enterocitos con un gran nicleo
apical. D. Epitelio intestinal que muestra celomocitos. Ultraestructura. Escala: Sum.

Fig. 6. Photomicrograph of digestive tract of Isostichopus sp. A. Panoramic view showing a fragment of intestinal tissue.
MOAR. B. Electron micrograph showing a columnar epithelium (CEP), with few microvilli (mv) with nuclei (n) located in
the apical section of the cell. The basal membrane is apparent. Intestinal lumen: L. C. Enterocytes with a large apical nuclei.
D. Intestinal epithelium showing coelomocytes. Ultrastructure. Scale: 5 wm.
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Fig. 7. Corte histologico de la region anterior del TD de S.
hermanni. Se evidencia el plexo neural, que muestra fibras
nerviosas inervadas al tejido muscular que soporta el tubo
digestivo. H-E. Escala: 10 wm.

Fig. 7. Paraftin section of the foregut of S. hermanni. Neural
plexus is evidenced, showing nerve fibers innervated to the
muscle tissue that supports the gastrointestinal tract. H-E.
Scale: 10 um.

Histologicamente, a lo largo del TD Ila
disposicion de cada tejido fue similar entre las
especies, pues desde la faringe hasta la cloaca
se observo un epitelio pseudoestratificado, que
recubre el lumen intestinal, con microvellosi-
dades para aumentar su superficie celular de
absorcién, una capa de tejido conjuntivo con
abundantes fibras coladgenas y celomocitos,
una capa de musculo con dos orientaciones,
una longitudinal y otra circular, y finalmente,
un plexo neural con funciones especializadas
de osmorregulacion y regenerativas (Garcia-
Arraras & Greenberg, 2001). Todas estas capas
presentan la misma organizacion tisular a lo
largo del TD. Los estudios estadisticos mos-
traron diferencias significativas en el espesor
del intestino posterior entre especies (p<0.05),
lo cual probablemente sea debido a variados

habitos alimenticios entre las especies, como
ya se menciono.

Isostichopus badionotus, Isostichopus sp.
y S. hermanni presentaron una boca ubicada
en posicion ventral y rodeada por 20 tentaculos
peltados, a partir de los cuales se alimentan.
Estos son caracteristicos del orden Aspido-
chirodita y su presencia esta ligada al grado
de adaptacion y mecanismo de alimentacion
que poseen estos organismos; existen variados
tipos de tentaculos en los holotaridos, y la
morfologia de las especies estudiadas indican
su tipo de alimentacion mediante “barrido”
(Roberts, 1979; Hammond, 1982; Roberts &
Bryce, 1982; Roberts & Moore, 1997; Massin,
Zulfigar, Tan Shau Hwai, & Rizal Boss, 2002;
Hudson, Wigham, & Tyler, 2004). La anatomia,
morfologia tisular y el comportamiento de los
tentaculos en el momento de la ingestion del
alimento han sido estudiados por Costelloe
y Keegan (1984), en Aslia lefevrei, quienes
mencionan que el tejido estd compuesto por
células secretorias y células epiteliales. En este
estudio, se encontrdé una organizacion similar
observandose mediante MOAR y ultraestructu-
ra, que las células secretorias poseen abundan-
tes granulos probablemente relacionados con
actividad quimiosensitiva, funcion que debe
determinarse en estudios futuros.

La faringe y eséfago son estructuras sim-
ples encargadas de recolectar el material sus-
pendido para llevarlo hasta el estdmago e
intestino. Segun Ferguson (1969), poseen célu-
las mucosas secretoras de mucopolisacaridos.
Feral y Massin (1982), mencionan que es con-
fusa la presencia de sinapsis y cilios en el epi-
telio digestivo en esta zona y en el estdbmago,
pues mientras en unas especies se ha demostra-
do (H. tubulosa), en otras no es evidente (Sti-
chopus japonicus, Leptosynapta galliennel).
Kamenev et al. (2013), describen para Cladola-
bes schmeltzii que las células epiteliales estan
conectadas mediante desmosomas, septas y
estructuras a manera de “remache” (rivet-like
structures). En este estudio se identificaron
hemidesmosomas, estructuras similares a las
encontradas para equinodermos por Green,
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Bergquist, y Bullivant (1979), Frolova y Dol-
matov (2010), y Kamenev et al. (2013).

El estomago en holotiridos cumple la
funcién de absorcion de nutrientes. Una de las
caracteristicas interesantes encontradas fue la
presencia de estdmago en las tres especies, lo
cual contrasta con la ausencia del mismo repor-
tada en Holothuria glaberrima, Cladolabes
schmeltzii, y Neostichopus grammatus donde
no se evidencia la figura macroscopica de un
estomago, sin embargo, a nivel histologico
se observa su organizacion tisular (Foster &
Hodgson, 1996; Garcia-Arraras, 1998; Kame-
nev et al., 2013).

Segtin Ferguson (1969), la principal fun-
cion del intestino radica en el transporte y la
compactacion de las heces. La funcion del
intestino anterior se relaciona con la ingestion y
absorcion de los nutrientes a través de las célu-
las que forman las vellosidades y la secrecion
de moco de las células caliciformes para lubri-
car el alimento que se ingiere. En tanto que el
intestino medio, actia en la secrecidon mucosa
al lumen, absorcion de nutrientes a través de
las microvillosidades, digestion intracelular de
particulas, sintesis enzimadtica, almacenamien-
to y transporte de nutrientes, en tanto que el
intestino posterior realiza la expulsion de las
heces (Jangoux & Lawrence, 1982). En este
estudio se encontraron diferencias significa-
tivas (p<0.05), en el espesor del tejido de la
submucosa intestinal lo cual probablemente
esté asociado con los habitos alimenticios de
las especies investigadas. Foster & Hodgson
(1996), no encontraron diferencias significa-
tivas entre el espesor del intestino anterior de
Roweia stephensoni y R. frauenfeldi frauenfel-
di, pero si en el epitelio del intestino posterior
en R. stephensoni. Los autores suponen que
estas diferencias se pueden atribuir al origen
filogenético de las especies o a variadas adap-
taciones funcionales de los organismos debidas
a los habitos alimenticios; asi, si las especies
ingieren bacterias, estas seran mas facilmente
digeridas, que cuando ingieren algas unicelula-
res, diatomeas, materia organica (entre otros),
que constituyen dietas que requieren un mayor

transito digestivo por su alto contenido en celu-
losa o silicatos.

Se identificaron numerosas “células café”
situadas esencialmente en el intestino, las cua-
les se han descrito en otros holottridos (Smiley,
1994), y tienen funciones de defensa, pues se
forman alrededor de células dafiadas o particu-
las extrafias y son un mecanismo de proteccion
contra la invasiéon microbiana (Hetzel, 1965;
Fontaine & Lambert, 1977). En Cladolabes
schmeltzii se evidenciaron abundantes células
café en el epitelio luminal y el tejido conjun-
tivo de las tres regiones del tracto digestivo.
Los autores mencionan que es probable que
los amebocitos participen en su formacion
(Canicatti, D’ancona, & Farina-Lipari, 1989).
Se considera que no son células como tal, sino
cumulos de material, que al tefirse con H-E
se colorean de color café y que probablemente
realicen funciones de defensa.

Ademas de estas células, se observaron
inclusiones calcareas o “cuerpos de psamoma”.
Hernandez-Samano (2010), en un estudio rea-
lizado en México para la identificacion y carac-
terizacion de proteasas en Isostichopus fuscus
y Holothuria impatiens se menciona que estas
estructuras actian como agentes patdgenos o
“inclusiones”. La constitucion de las mismas
sugiere que se trata de espiculas, estructuras
presentes en todos los érganos que conforman
este grupo de animales. Se deben desarrollar
estudios mas profundos para identificar la
naturaleza y funcién de las mismas, que proba-
blemente este relacionado con la ingestion de
materia de naturaleza calcarea o de arena.

El plexo neural se ha descrito en otras
especies de holotiridos: Hyman (1955), lo
describié tinicamente en la faringe del género
Cucumaria y en el estomago de Leptosynapta,
en el intestino de Leptosynapta y Claudina,
y en la cloaca de Stichopus. Garcia-Arrards y
Greenberg (2001), lo reportan en el intestino
de Holothuria glaberrima y H. mexicana. En
este estudio el tejido se encontrd a lo largo
de la pared interna del TD en las tres espe-
cies analizadas. Se cree que interviene en
las contracciones del tubo digestivo o en su
regeneracion. Algunos autores han descrito
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que el epitelio tiene funciones en el transporte
y almacenamiento de nutrientes, la excrecion
de productos, el intercambio gaseoso y sobre
la respuesta inmune (Warnau, Temara, Ameye,
& Jangoux, 1998; Kamenev et al., 2013).
Segiin Garcia-Arrards y Greenberg (2001),
otros autores han manifiestado que el nume-
ro y tamafo de este tejido, va disminuyendo
en direccion antero-posterior con respecto al
animal, como se confirmé en este estudio, y
que la informacioén sobre su origen y funcion
aun no esta dilucidada, por lo que se deben
realizar mayores estudios sobre la naturaleza
neuroquimica del mismo.

El TD ademas de realizar las funciones de
digestion y absorcion de nutrientes, acumula
lipidos y proteinas, y posee funciones de osmo-
rregulacion y de respuesta inmune, las cuales
se llevan a cabo por medio de los celomocitos
presentes en la cavidad abdominal y el sistema
vascular de los pepinos estudiados, permitien-
do asi el intercambio de gases y la defensa del
organismo (Eliseikina & Magarlamov, 2002;
Xing, Yang, & Chen, 2008).

Como conclusion, los TD de I. badionotus,
Isostichopus sp.y S. hermanni son largos y tie-
nen forma de “U”, encontrandose distribuidos
en la cavidad celomica, en una proporcion de
dos veces la longitud del TD vs la longitud del
cuerpo. Presentan un epitelio columnar pseu-
doestratificado con microvellosidades largas
que semejan cilias, una amplia capa de tejido
conjuntivo con fibras colagenas y celomocitos,
y un epitelio exterior o celéomico glandular.
Posee cuatro tipos de células: celomocitos,
enterocitos, con diversos tipos de granulacion,
células o actimulos café, y células mucosas,
e inclusiones de formacion calcarea a manera
de “cuerpos de los psamoma”. Las diferen-
cias estadisticas significativas registradas en
el andlisis de la submucosa intestinal entre las
especies se pueden atribuir a diferencias en los
patrones de alimentacion.

AGRADECIMIENTOS

A Colciencias y a la Vicerrectoria de
Investigacion de la Universidad del Magdalena

(Colombia) por la financiacion del proyecto:
Aspectos preliminares de la tecnologia del cul-
tivo del pepino de mar (Holothuria (Cystipus)
occidentalis), en la region de Santa Marta”,
codigo 1117-521-28356. A Maria Leonor Cal-
das, Jorge Rivera y Ladys Sarmiento del Ins-
tituto Nacional de Salud (Bogota, Colombia),
por el apoyo técnico en las muestras de MOAR
y Ultraestructura. A los pescadores locales
de las playas del Rodadero (Santa Marta,
Colombia), en especial a Jorge Polo. Al Grupo
de Investigacion y Desarrollo Tecnologico
en Acuicultura.

RESUMEN

Los pepinos de mar tienen un importante papel ecolo-
gico en el medio marino, ya que son capaces de alimentarse
de la materia organica e inorganica, con lo cual contribu-
yen a la oxigenacion y la transferencia de energia en el
ecosistema. En general, existe una falta de conocimiento
de la morfologia basica de especies nativas de pepino de
mar y la funcion de los o6rganos vitales. El objetivo de este
estudio fue describir la histologia del tracto digestivo (DT)
de tres especies de holotiridos de la bahia del Rodadero,
Colombia. Treinta ejemplares de Isostichopus badionotus,
Isostichopus sp. 'y Stichopus hermanni se capturaron y se
sacrificaron por hipotermia. En el laboratorio se obtuvieron
secciones del intestino anterior, medio y posterior y se
fijaron en formalina (10 %) para su procesamiento histo-
logico convencional. Ademas, algunas muestras fueron
fijadas en glutaraldehido (3 %) para su inclusion en resinas
y estudios en microscopia electronica de alta resolucion.
Para las especies estudiadas, el TD es largo, lobulado, y se
distribuye en la cavidad celomica; tiene al menos dos veces
la longitud del cuerpo del pepino de mar. E1 TD presenta
vellosidades revestidas por un epitelio ciliado columnar
pseudoestratificado, que descansa sobre una membrana
basal y una capa de fibras de colageno. Se identificaron
cuatro tipos de células: coelocmocitos, células cafes, ente-
rocitos y células mucosas y las espiculas fueron evidentes
en todo el tejido del TD. La microscopia Optica mostrd
inclusiones alargadas de formacion calcarea situadas esen-
cialmente en el intestino grueso, “los cuerpos psamoma”.
Técnicas de microscopia de alta resolucion y de microsco-
pia electronica mostraron células mucosas granulares cuya
superficie apical contiene numerosas microvellosidades.
La conformacion tisular de los TD de 1. badionotus, Isosti-
chopus sp.'y S. hermanni fueron similares. Se encontraron
diferencias (p < 0.05) en el espesor del tejido submucosa
intestinal de las especies estudiadas, que pueden estar liga-
das a los habitos especificos de alimentacion de cada uno.
La caracterizacion morfo-histologica del tracto digestivo
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del pepino de mar es una herramienta util para entender su
fisiologia alimenticia.

Palabras clave: celomocitos, enterocitos, intestino, histo-
logia, holoturia.
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