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Resumen:

Kudoa thyrsites es un parésito del pescado que se caracteriza por producir una disminucion
importante de su calidad debido a la formacion de quistes desagradables o la miolicuefaccion post
mortem de la musculatura que provoca importantes pérdidas econémicas para el sector pesquero.
Poco se conoce sobre su biologia y su ecologia, aunque se ha observado una importante variabilidad
morfoldgica, un amplio rango de hospedadores y habitats y un ciclo de vida indirecto. No se han
encontrado estudios que valoren su incidencia en la costa continental de la peninsula ibérica ni en
Canarias. Ademas, aunque los estudios disponibles en regiones marinas cercanas (Océano Atlantico
Este y Mar Mediterraneo) son escasos, en general, sefialan un aumento continuo de su incidencia en
pescados de elevado interés comercial como la caballa o la sardina, siendo necesario profundizar en

su investigacion.

Palabras clave: Kudoa thrysites, parasitos, pescado, miolicuefaccion, Canarias, Espana.

Abstract:

Kudoa thyrsites is a fish parasite characterised by causing a significant decrease in its quality
due to the formation of unpalatable cysts or post-mortem myoliquefaction of the musculature, causing
significant economic losses to the fishing industry. Little is known about its biology and ecology,
although significant morphological variability, wide multiple hosts, range of habitat and an indirect
life cycle have been observed. No studies have been found assessing its occurrence on the mainland
coast of the Iberian Peninsula or in the Canary Islands. Furthermore, although studies available in
nearby marine regions (East Atlantic Ocean and Mediterranean Sea) are scarce, in general, they
indicate a continuous increase of its incidence on fish of high commercial interest such as mackerel

or sardines, therefore further research is needed.

Key words: Kudoa thyrsites, parasite, fish, soft flesh, Canary islands, Spain.
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1. Introduccion:

El conocimiento de los parasitos que pueden afectar a los peces de interés comercial sirve para
evitar posibles riesgos sanitarios derivados de su consumo. La mayoria de los parésitos presentes en
los peces no producen efecto sobre los humanos, aunque si deterioran su apariencia, devaluando su
valor comercial (EFSA, 2010). Entre los parasitos que afectan a la aptitud del pescado se encuentra

Kudoa thyrsites.

2. Kudoa thyrsites:

2.1 Relevancia:

Algunas especies del género Kudoa spp. presentan una alta especificidad en relacion a sus
hospedadores. Kudoa thyrsites, por su parte, ha sido identificada, alrededor del mundo, en mas de 20
especies de peces. La “Guia sobre los principales parasitos presentes en los productos pesqueros:
técnicas de estudio e identificacion”, recoge un listado de las principales especies de pardsitos que
afectan al pescado de consumo habitual en Espana que incluye a Kudoa thyrsites como una especie
de interés en merluza, pescadilla, bacalao, salmon, arenque, sardina, boqueroén, fletan, lenguado y

caballa (MAPA & CECOPESCA, 2012).

2.2 Caracteristicas:

Kudoa thyrsites pertenece al género Kudoa, familia Kudoidae, orden Multivalvulida, subclase
Myxosporea, clase Myxozoa, phylum Cnidaria y reino Animal (WoRMS, 2018). Kudoa Meglitsch,
1947, inicialmente incluido en el género Chloromyxum, es el Gnico género de la familia Kudoidae
Meglitsch, 1960. Tradicionalmente se ha caracterizado por tener mixosporas con 4 valvas y 4 capsulas
polares (Beth Okamura, Alexander Gruhl, Jerri L. Bartholomew, 2015), tener forma cuadrangular o
estrellada con base ancha y aplanada, finas membranas y sutiles suturas entre las 4 valvas. Cada valva
posee una capsula polar piriforme desigual con proyecciones angulares con limites muy bien
definidos. Normalmente se observa, una de mayor tamafio enfrentada a una de menor tamarfio y dos

interpuestas de tamafio intermedio (Figuras 1 y 2) (Lom, Jiri & Dykova, 2006).
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0.005 mm

Figura 1: Imagen de mixospora madura de K.

thyrsites (obtenida de Hojgaard et al., 2022)

Figura 2: Imagen de mixospora madura de K. thyrsites. Escala 50 um dividida en

secciones de 10 um (obtenida de J.C. Chase et al., 2001)
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Antes de la aparicion de las técnicas de identificacion moleculares, la caracterizacion de las
especies se llevaba a cabo a través de la morfologia de las mixosporas (Atkinson et al., 2015; Lom,
J. & Arthur, 1989). Asi, se han descrito alrededor de 120 especies de Kudoa spp. en diferentes
regiones del mundo (Abdel-Baki et al., 2018; Casal et al., 2019; Eiras et al., 2014; Kasai et al., 2017;
Li, Inoue, Zhang et al., 2020; Li, Inoue, Tanaka et al., 2020; Monteiro et al., 2019; Ozer et al., 2018;
Sakai et al., 2018), de las que, K. Thyrsites (Gilchrist, 1923), es una de las mas representativas, aunque
hoy en dia poco se conoce sobre su biologia y su ecologia. El desarrollo cientifico ha dado lugar a
que el actual proceso de caracterizacion de las especies sea méas completo y abarque un andlisis
conjunto de datos moleculares, morfologia de las esporas, tropismo tisular, especificidad del
hospedador, distribucion geografica y signos clinicos (Adlard et al., 2005; Burger, MAA et al., 2006;
Burger, MAA & Adlard, 2010; Heiniger et al., 2013; Shin et al., 2016; Whipps, C. M. et al., 2004),
lo que ha dado lugar a que se haya identificado un conjunto de especies cripticas dentro del
denominado “complejo Kudoa thyrsites”, (Burger, MAA & Adlard, 2010; Burger, Mieke AA &
Adlard, 2010; Burger, Mieke AA & Adlard, 2013; Ozer et al., 2018; WHIPPS, CHRISTOPHER M.
& KENT, 2006a), observandose una importante variabilidad morfolégica y un amplio rango de
hospedadores y habitats (Hervio et al., 1997; Moran, J. D. W., Whitaker, & Kent, 1999a; WHIPPS,
CHRISTOPHER M. & KENT, 2006b), al mismo tiempo que, permitiendo diferenciar otras especies

con idéntica morfologia a la espora de K. thyrsites.

2.3 Ciclo epidemiolagico:

Actualmente, ni el ciclo de vida de los mixosporidios (figura 3), en general, (Eszterbauer et
al., 2015a) ni el de kudoa spp, en particular, (Cavaleiro et al., 2021; Eszterbauer et al., 2015a; Levsen
et al., 2008), se conoce adecuadamente, aunque si parece estar claro que la mayoria no mata a sus
hospedadores y que el ciclo de Kudoa thyrsites no es directo (Moran, J. D. W., Whitaker, & Kent,
1999b). Algunos estudios se apoyan en lo descrito por Kent y colaboradores (2001) sobre la especie

Myxobulus celebralis (Myx0z00) para suponer como se desarrolla el ciclo.

En términos generales, se ha establecido que el ciclo de vida tiene 2 fases: la fase de
actinospora que tiene lugar en hospedadores definitivos invertebrados (anélidos) mediante
reproduccion sexual. Aunque no se ha descrito con rotundidad cudl es el hospedador invertebrado
(Jones, Simon R. M. & Long, 2019) ya que, ademas de los anélidos, se han descrito otros

invertebrados como los cefalépodos y algunos oligoquetos (da Costa Eiras, 1994; Gardiner, 1988;
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Yokoyama, 2003). Y la fase de mixospora, que ocurre en los hospedadores intermediarios

(principalmente peces) mediante reproduccion asexual.

Figura 3: Imagen de ciclo vital de mixosporidios

(obtenida de Fontes et al., 2015)

Las actinosporas son liberadas en el medio (Jones, Simon RM et al., 2016) por el hospedador
definitivo e infectan al pez por ingestion o contacto directo (branquias o piel) (BARJA, 1993; Feist
& Longshaw, 2006; Lom, Jiri & Dykova, 2006; Yokoyama, 2003). En ambos casos ocurre la
extrusion de los filamentos polares, ya sea en el intestino o en la piel y las branquias favoreciendo la
fijacion de las actinosporas al pez. A continuacion, ocurre la abertura de las valvas de la actinospora,
liberandose el esporoplasma que penetra en la mucosa. Luego, el esporoplasma es transportado por
linfa y sangre a distintas zonas del cuerpo del pez (fase pre-esporogénica), transformandose
posteriormente en un plasmodio (fase esporogénica) (Literature Cited. 2010; Kent et al., 1994; Lom,
Jiri & Dykova, 2006). El plasmodio contiene células germinativas asi como muchos nucleos
vegetativos. Las células germinativas son las responsables de la formacion de células esporogénicas,
las cuales se dividen formando varias de las estructuras de la mixospora madura. Las mixosporas se
pueden liberar desde el pez al medio ambiente con la materia fecal, por rotura del plasmodio o cuando
muere el pez, siendo muy resistentes y pudiendo permanecer viables en el medio por largos periodos
de tiempo (Literature Cited. 2010; Feist & Longshaw, 2006; Iregui et al., 1999; Lom, Jiri & Dykova,
2006). Cuando el pez ingiere a los invertebrados o cuando éstos liberan actinosporas en el agua y
toman contacto con el pez, se cierra el ciclo. En todo caso, se ha observado que Kudoa thyrsites
presenta un patron estacional, con una mayor incidencia en los meses de verano y otofio (Moran, J.

D. W. et al., 1999b).
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2.4 Efecto en el pescado:

Esta parasitosis se caracteriza por producir una disminucion importante de la calidad del
pescado debido a la formacion de quistes desagradables o la miolicuefaccion de la musculatura post
mortem (sindrome de la carne blanda o soft flesh syndrom), que ocurre bastantes dias después de su
captura o sacrificio (Figura 4) (Chase et al., 2001), dando lugar a importantes pérdidas econdmicas
para el sector pesquero (Alvarez-Pellitero & Sitja-Bobodilla, 1993; Egusa, 1986; Eiras et al., 2014;
Henning, Suné S. et al., 2013; LANGDON, 1991; Levsen, Lunestad et al., 2008; Levsen et al., 2008;
Marshall et al., 2016; Moran, JDW, Whitaker, & Kent, 1999; Sato & Kasai, 2016; WHIPPS,
CHRISTOPHER M. & KENT, 2006b; Yokoyama, 2003). En todo caso, se ha observado que las
esporas no son la fuente de la actividad proteolitica (Patashnik, Max & Jr, 2011) que da lugar al efecto
de la miolicuefaccion, sino la acumulacion o difusion de enzimas proteoliticas (STEHR &
WHITAKER, 1986; STEHR, 1986; Whitaker & Kabata, 1987). En concreto, la catepsina L peptidasa
(Funk et al., 2008). A partir de aqui, existe controversia sobre el mecanismo de actuacion de las
enzimas, ya que algunos autores sefialan que la degradacion de la musculatura se debe a la
acumulacion de enzimas debido a la detencion de la circulacion sanguinea (Willis, 1949), y otros
apuntan a que las enzimas estan localizadas en el interior de los pseudoquistes y producen el efecto
(miolicuefaccion) una vez el pez ha muerto y son liberadas alrededor de las fibras musculares
(PATASHNIK, M., 1982). En todo caso, la severidad de la degradacion depende de la carga
parasitaria (Giulietti et al., 2022; KUDO, 1987).

| &

Figura 4: Diferentes grados de miolicuefaccion post mortem en caballas infestadas por

K. thyrsites tras 48 horas en refrigeracion (obtenida de Giulitti et al., 2022)
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2.5 Localizacion del parasito y densidad:

Aunque la mayoria de las especies del género Kudoa spp. son histozooicas y afectan a la
musculatura estriada de peces osteicticos, también se han detectado otras celozoicas que afectan al
cerebro, corazon, branquias, rifiones, ovarios o intestinos (Di Cicco et al., 2017; Eiras et al., 2014;
Giulietti et al., 2022; Lom, Jiri & Dykovéa, 2006; Marshall et al., 2016; Moran, JDW et al., 1999;
Young & Simon, 2005). Hay estudios que indican que esta localizacion, mas infrecuente, puede ser
debida a que la fase de extraesporogonia tiene lugar en la sangre que esté circulando por esos 6rganos
(Eszterbauer et al., 2015b; Moran, J. D. W. et al., 1999a) y que, bien puede relacionarse con una
infestacion reciente (Marshall et al., 2016), o bien, con la presencia de trazas por una infestacion
antigua (Giulietti et al., 2022). De cualquier manera, la distribucion del parasito en la musculatura no
es homogénea (Dawson-Coates et al., 2003; Funk et al., 2007). Un estudio realizado en caballa del
Noroeste del Atlantico determind que la region ventral anterior a las aletas presentaba una mayor
densidad de parésitos (Giulietti et al., 2019). En todo caso, diversos estudios sefalan que existe
relacion directa entre el grado de miolicuefaccion y el nimero de mixosporas presentes, siendo un
buen predictor para determinar la calidad de la carne del pescado (Dawson-Coates et al., 2003;

Giulietti, Nedberg, Karlsbakk, Marathe, Storesund, Mahle, Fiksdal, Ghebretnsae, & Levsen, 2022).

2.6 Enfermedad en humanos de origen alimentario:

Desde 2003, se ha visto incrementado el consumo de pescado crudo y, consecuentemente, el
numero de casos asociados a trastornos relacionados con la ingestion de pescado contaminado por
parésitos del género Kudoa spp. (Harada et al., 2012), siendo los sintomas mas caracteristicos la
diarrea y el vomito autolimitados (Kawai et al., 2012). K. hexapunctata y K. septempunctata se han
relacionado con la aparicion de brotes con sintomas gastrointestinales en Japon (Iwashita et al., 2013;
Kawai et al., 2012; Suzuki et al., 2014; Takeuchi et al., 2016). Sin embargo, no se ha desarrollado
ningun estudio especifico de K. thyrsites en este ambito. Por su parte, Martinez de Velasco y
colaboradores han observado, en estudios llevados a cabo en Espaia, reacciones positivas a pruebas
con extractos antigénicos de Kudoa spp. tanto en ratones como en humanos (Martinez De Velasco &

Cuéllar, 2003; Martinez de Velasco et al., 2007; Martinez de Velasco et al., 2008).
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El objetivo general del presente trabajo es evaluar la informacion existente relativa a la
incidencia de Kudoa thyrsites en Canarias, en Espafia y en regiones marinas cercanas. Este objetivo

general se divide en los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar la informaciéon disponible sobre la incidencia de K. thyrsites en Espafia (costa
continental).

2. Evaluar la informacion disponible sobre la incidencia de K. thyrsites en Canarias.

3. Evaluar la informacién disponible sobre la incidencia de K. thyrsites en regiones marinas

cercanas a Canarias y Espafia.

3. Material y métodos:

En primer lugar, se realizé una revision bibliografica relativa la incidencia del parasito Kudoa
thyrsites en pescados capturados en la costa continental de Espafia. En segundo lugar, se realiz6 una
revision bibliogréafica relativa la incidencia del parasito K. thyrsites en pescados capturados en
Canarias. Y, en tercer lugar, se realizd una busqueda bibliografica sobre la incidencia de dicho

parésito en regiones marinas cercanas a Canarias y a la costa continental de Espafia.

Los criterios de inclusion fueron estudios integros, gratuitos y sin limitacion en el tiempo en
inglés y espafiol. Los criterios de exclusion fueron falta de acceso gratuito al estudio completo e
idiomas distintos al inglés o espafiol. Las bases de datos consultadas incluyen PubMed, Science

Direct, Dialnet, Scielo, SpringerLink y Google Scholar (Proquest, Elsevier, etc...).

Para el primer objetivo, las palabas empleadas fueron: “Kudoa thyrsites” and “Spain” y sus
traducciones en espafiol; para el segundo, “Kudoa thyrsites” and “Canary islands” y sus traducciones
en espaflol; y para el tercero, “Kudoa thyrsites” and “atlantic” and “east” y “Kudoa thyrsites” and

“mediterraean” y sus traducciones en espafol.

Los datos obtenidos en la busqueda bibliografica se recogen en el anexo 1. De dichos datos se
extrae que, salvo GoogleScholar, que arroja una cantidad importante de resultados, aunque muchos
de ellos sin relacion directa con las palabras objeto de busqueda, repetidos en diversas bases de datos

o no accesibles al no ser gratuitos, existe poca bibliografia publicada relacionada con la materia objeto
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del presente trabajo. Ademas, se observa, como suele ser habitual, una proporciéon mucho mayor de

resultados en el idioma inglés.

4. Resultados y discusion:

4.1 Incidencia de Kudoa thyrsites en Espaiia (costa continental):

No se han encontrado estudios que valoren la incidencia del parasito Kudoa thyrsites en la
costa continental de la peninsula ibérica. Solamente se ha encontrado un estudio llevado a cabo en
1991 en salmoén del Atlantico (Salmo salar) criado en jaula en una granja de Galicia donde se observo
miolicuefaccidon post mortem. En dicho estudio se indic6 que, hasta ese momento, los datos relativos
a la infestacion de pescado por parasitos del género Kudoa spp. en Europa eran muy escasos, siendo

la primera vez que se reportaba la presencia de dicho parasito en Espafia (BARJA, 1993).

Otro estudio, mas reciente, realizado en Pez Cinto (Lepidopus caudatus) capturado en el Mar
de Alboran (costa de Motril), en el afio 2014, detect6 la presencia de Kudoa thyrsites en 2 de los 35
especimenes capturados, pero el objeto de este estudio tampoco fue determinar su incidencia, sino

identificar la especie concreta de Kudoa spp. implicada en cada muestra (Giulietti et al., 2019).

Ademas, hay otros estudios previos dirigidos también a detectar la presencia de parasitos del
género Kudoa spp. en peces del Mar Mediterraneo, pero ninguno especifico de K. thyrsites y en
ninguno se llegd a determinar la especie a nivel molecular (Campbell, 2005; Gaglio et al., 2010;
Holzer et al., 2006; Lom, Jifi et al., 1983; Mansour et al., 2013; Pampoulie et al., 1999; Yurakhno et
al., 2007).

4.2 Incidencia de Kudoa thyrsites en Canarias:

En Canarias, tampoco se han encontrado estudios que evaltien, especificamente, la incidencia
de K. thyrsites en pescado. Sin embargo, un estudio realizado entre 2011 y 2013, en 20 especies de
pescado de elevado interés comercial, revel6 una prevalencia de parasitos del género Kudoa spp. del
30,3%. En concreto, se observaron parasitos del género Kudoa spp. en besugo (Pagellus acarne) con
una incidencia del 86,7%, breca (Pagellus erythrinus) con una incidencia del 46,5%, cabrilla

(Serranus cabrilla) con una incidencia del 27,8%, chopa (Spondyliosoma cantharus) con una
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incidencia del 19,4% y salema (Sarpa salpa) con una incidencia del 28,6%. En cualquier caso, el
estudio morfologico y molecular llevado a cabo sobre el parasito sefiala hacia una especie de Kudoa
spp. intimamente relacionada con Kudoa trachuri, no con K. thyrsites (Rodriguez-Ponce et al., 2019).
Ademas, en el caso del besugo, otro estudio previo habia sefialado a Kudoa nova como una de las
especies parasitas externas mas abundante de esa especie, con una incidencia del 69% (Conchi Cuyas

Lazarich, 2015).

4.3 Incidencia de Kudoa thyrsites en regiones marinas cercanas a Espafa:

So6lo hay algunos estudios que abordan la incidencia y el efecto de la miolicuefaccion
producido por K. thyrsites en caballa del Atlantico (Scomber scombrus) (Giulietti et al., 2022;
Hgjgaard et al., 2022; Levsen et al., 2008) en areas del Océano Atlantico Este y todos coinciden en

que se ha producido un aumento considerable en los Gltimos afios.

Asi, en un estudio llevado a cabo en el periodo 2003-2006, se observo una prevalencia de
miolicuefaccion del 0,8% (Levsen et al., 2008). En las Islas Feroe, en el periodo 2017-2018, también
se estudio la presencia de miolicuefaccion en caballas del Atlantico, observandose una prevalencia
media del 4,1%. El mismo estudio, revelo la ausencia del parasito en las mismas aguas en las que se
capturaron las muestras objeto de estudio (Hejgaard et al., 2022). Otro estudio, éste de larga duracion
(2007-2020), concluyd, entre otros aspectos, que se habia producido un aumento considerable de la
prevalencia de K. thyrsites durante los afios 2019-2020, después de haber permanecido estable durante
mas de 10 anos. Dicho estudio sefiala, ademads, que la miolicuefaccion en el afio 2008 s6lo se observo
en el 1,77% de las muestras mientras que, en el afio 2018, ascendio al 3,66%. El mismo estudio hace
hincapié en que sélo el 12,6% de las muestras parasitadas presentd ese signo, por lo que estima que
la prevalencia real del parésito es, al menos, 8 veces mayor a la observada. Asi, en la tesis doctoral
de la misma autoria que el estudio, Lucilla Giulietti sefiala que la prevalencia real se encontraria en
torno al 43,5% (Giulietti et al., 2022). La relevancia de estos estudios radica en que, durante su ciclo
vital, las caballas migran hacia el sur, alcanzando incluso aguas de Gibraltar. Esto, junto al hecho de
que no se haya detectado la presencia del parasito libre en aguas de las Islas Feroe y que los pescados
con parasitos abarcan un amplio rango de edad, surgiere que su infestacion pudo haber tenido lugar

en aguas ubicadas mas al sur, cercanas a Irlanda, Francia o incluso Espafia (Giulietti et al., 2022).
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Otro estudio llevado a cabo mas al sur (costa norte de Portugal) en 2015, en otra especie de
caballa del Atlantico (Scomber colias), determind una prevalencia del 9,4% de parasitos cuya
morfologia era compatible con K. thyrsites, aunque no se llevd a cabo una identificacién a nivel
molecular (Alves, 2016). En la misma especie, otro estudio reveld que, mientras la prevalencia de K.
thyrsites en caballas del Atlantico capturadas en la costa continental de Portugal era del 60%, no se
observo su presencia en las costas de Madeira. El mismo estudio sefiald una prevalencia de Kudoa
thyrsites en bacaladilla (Micromesistius poutassou) del 80% en la costa continental de Portugal y su
ausencia en la costa de Madeira. El estudio justifica estos resultados basandose en las diferentes
condiciones ambientales de las distintas regiones (ausencia de repisa continental y aguas menos
productivas en Madeira) y en que se trate de dos poblaciones de peces completamente diferentes

(Cavaleiro et al., 2021).

En sardina comun (Sardina pilchardus), un estudio realizado en el mercado del norte de
Portugal detect6 la presencia de esporas compatibles con K. thyrsites con una prevalencia del 85,7%
y una proporcion de aparicion de miolicuefaccion del 30% (Cruz et al., 2011). Otro estudio llevado a
cabo, también en sardina comun, pero de otra especie, Sardinops sagax, en la costa oeste del
continente africano, concluy6 que la prevalencia de K. thyrsites en sardina comUn (Sardinops sagax)
fue del 91% (Henning, S. S. et al., 2019). En la misma linea se pronuncia otro estudio realizado en
las costas este y oeste de Sudéfrica, sefialando una prevalencia en la musculatura de la misma especie

del 17% (Reed et al., 2012).

5. Conclusiones:

1. Lainformacion existente sobre la prevalencia de K. thyrsites en pescados capturados o criados
en Espafia, tanto en la costa continental como en las Islas Canarias, y en regiones marinas
cercanas es escasa, por lo que es necesario fomentar la investigacion en este ambito.

2. Laprevalencia tanto de K. thyrsites como de otras especies del género Kudoa spp., ha ido en
continuo aumento.

3. Los habitos migratorios de las especies de interés comercial en Espafia hacen necesario valorar
los resultados obtenidos en estudios realizados en areas geograficas cercanas a fin de disponer

de informaciéon completa sobre el comportamiento de K. thyrsites.
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4. Ademas de su incidencia, y mas alla de los efectos producidos sobre la calidad del pescado,
se precisa investigar la perspectiva de la seguridad alimentaria, es decir, los efectos sobre la

salud humana derivados de su ingestién o contacto.
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7. Anexos:

7.1 Anexo I: Bibliometria.

Idioma Espaiiol Inglés

Pubmed | Science Dialnet Scielo  Google = Springer Pubmed  Science Dialnet | Scielo Google

Base de datos . . :
Direct Scholar Link Direct Scholar

Springer
Link

Resultados

(1) “Kudoa thyrsites” and “Spain”.
(2) “Kudoa thyrsites” and “Canary island”.
(3) “Kudoa thyrsites” and “atlantic” and “east”.

(4) “Kudoa thyrsites” and “mediterranean”.
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