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Se \"aloraron los contenidos de esteroídcs sexuales (ES) en las gónadas de mtones juveniles con testículos cscrotatlos de

Peromy.vcw' 1111'Ianol;.v. Los ES cuantificados por radioimnulloanálisis (RIA) filcron prcg.ncnolona (P5): progestcrona (P4):

17u-ludl,r,i.progcsterona (17P4)� androstcmliona (A) Y testostefOna (T). Las concentraciones de los ES fueron

signilicativamcnte diferentes (P <0.000 l ). 1 ,il concentración de T cn relación con la de cada lmo de los esteroides analizados,

fuc sig.niliC<lti\'umcntcdifercnte (p <0.(01) e112. 8,26 Y 11 veces ma.<; alta que la concentración de P5, P4, 171'4 Y A A su \'el.,

la nlllccntración dc P5 fuc significativamente mayor (p <lUlO 1) que la de P4, 17P4 Y A con una diferencia de S, 16 Y 7 \'cces

mas, n:speclivumentc_ pero dos veces Illl:nor con respecto a la de T (1' <OJ)OI). En la concentración de P4, 171'4 Y A no se

cnnmlIaron dil�rcncias significativas (P >O.OS). Las concentraciollcs encontradas son similares a las de roedores dc lahora

torú) iJcntilicw.h)s cülno juvcniles prepúhcrcs� por enJe, se c(lIlcluye que el heello de presentar testículos cscHltados no es

un l'ritcrio sulicicnte para considcrar a los individuos juveniles Jc /� me/anoli.v como scxwhnentc activos.

P:llahnl\ r1:IH': Roedores, f'eromysclls me/mlOlis, testículos. esteroides se\ua1cs.juvcniles. pubertad. México.

ABSTRACf

lb� �onl�nts 01' sexual steroids (SS) \\'cre asscsscd in gonnds ()fjuvcniJe miee of Pt'romy.vclIs melanol;.f with scrotal testes.

IllC SS quantilicd, hy radioinununoassay (RIA). \'oere pregnenolone (P5): progestcronc (P4); 17u.-hydroxy-progcskrone

{17P"¡l: anlirosk'lh.1ione{A)and testostcronc en. Concliltration ofT w.lsof2, R, 2ó, and 11 times thalofP5.1'4. 171'4 anl1 A.

r�spt.'cti\'Cly. Abo, conccntrations 01' 1'5 surpassLxI S, 16, ano 7 times that oí" 1'4, 171'4, ano A� thcre \\'en: no significant

Jllkrenc�s in the conccntrutios ofthe three lalter stcroids. 'Ibese concentratiolls are very similar to those hored hy prepuhcr

lahoratl1ry wdcnts: thcrefore, it is eoncluded that the prcscnce of scrutal testes in ju\'enile P. me/anOli.v is nol a sullicient

crit�rion lo consit.kr them scxually matUTe.

Kl'Y "urd�: Rol1enls,/'t'romysclIs me/anoli.", testcs, scxual steroids.ju\'cnilc, puhcrty. Mcxico.

INTROIlUCClÓN

L.1 madurc/. sexual cn el ciclo biológico de lUla especie

Implica el establecimiento y m.'lI1tcnimicnto de lU13 serie de

procesos enoo!,'enos que pcnniten la regulación y producción

de esteroides sexuales (ES). Los ES regulan la

actividad reproductiva al producir cambios en diversos

tejidos y en el comportamiento, De esta mancra. se

dice que los organismos que hau alcanzado 'a
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madure/. son activos scxualrncntc y por tanto. con

capacidad de reproducirse, siendo de qUIenes

dependerá la perpetuación de su especie.

En el campo de la Mastozoología. es tradicional

considerar la presencia de tcstí�ulos cscrotados en

roedores silycstrcs C0l1.lO un indicador de madurez

sexual y que. junto con su tamaño y peso. establecen

una relación directa con la madurez sexual (La)nc.

I 96X). Pero estas interpretaciones al basarse solamente

en el aWllcnto de la masa tisular. son indircctas y por

tanto. no renejan necesariamente los e"cntos

fisiológicos de las gónadas.

En otros casos. como efecto de la manipulación de los

individuos se produce estrés. lo que ocasiona la relrnCCión de

los tesúculos del escroto y por ello. se les elasificaría como

inmadlUTlS scxualmcnlc. Sin embargo. en otrascspccics como

NeolOlnodoll a/sloni en condiciones de bioterio no se

obsemllUn machos con lesúeulos cscroL1dos (Olivera el al..

I ()X(l). nún clL.1.lldo la colonia se reprodujo exitosamente.

Por lo tanto. más que la posición. peso y tamaño. la

flUlcional id.1d de los testiculos depende de factores mdocrinos

no bien e,plorados todavia (Elellilcriou. I 96X). Se sabe que

c" periodos Iiic" delinidos del cielo de vida de los mamiferos.

las dos funciones principales de los testículos son la

espcnnatogénc'Sis y la biosintesis de ES (8ronsoll 19X9).

destacando la producción de andrógenos que regulan

diversos procesos biológicos (van lienh()\,e1l 19X3).

Tanto la producción de espermatozoides como de

andrógenos se coordinan con el sistema nervioso ccntGlI

por medio del eje hipotálamo-hipófisis-testieulo (Hodgson

el al... 19X3). Andrógenos como la testosterona (T)

prome.1n en el hipotálamo la secreción del factor libera

dor de gonadotropinas (GnRH. siglas en inglés) que en la

hipófisis regula la secreción de la hormona folículo esti

mulante (HFE) y la honnona luteini7.ante (HL). La HFE

.1'¡'1I� )CA VOU (2003): R3 -90

y la T coordimm la cspcrmatogénesis en las célnlas de

Senoli (MeL.1ehlan et al.. 1996) y la HL la producción de

T en las células de Leydig (Ewing y Keeney. 1'1')3)

La T producida por las células de Leydig liene un

papel fundamental en la biologia reproductiva por sus

múltiples funciones. Este andrógeno participa en la

espenniogénesis (Vomberger el al... 1')'J4). Actúa en

el establecimiento de los órganos accesorios (Bardin �

CaneraL I')XI: Russell el al... 19X7) y estimula el

crecimiento corporal. modulando el desarrollo

muscular (Joubert y Tobin. 1995: Sauer\\ein y Me)cr.

19X9) y óseo (Coryol el al .. 1992: Kasperk ('( ,,/...

1990). Asimismo. la T regula la manifestación de los

caracteres sexuales secundarios como el crecimicnto

del pelo (Sawaya. 1994): el contenido de grasa en la

piel (Desylpere el a/... 1985) y coadyuva al despliegue

de la conducta se,ual (Mani el al... 1')'14).

Paen detClminar con mayor precisión el iniciode la madurez

sc:\ltal cn los machos de especies de rocdom; siln�trcs. �

nc.ccsario examinar los caracteres histomorfológicos y valo

rar los contenidos de ES en las gónadas y en los tejidos acce

sorios: adenlás de consignar las característica.e;;¡ externas de

los órganos sexuales sccwldarios.

Al estudiar la reproducción de l'eromy.\'OL\ m'''al101is en

la Sierra del Ajuseo. D. F.. se ha obsen'ado que se

reproduce durante todo el año (datos sin public.1r) y que

es frecucnlc encontrar individuos juveniles con los

Icslículos escrotados. Estas dos observaciones plantean

la posibilidad de que esos individuos estén panieipando

activamente en la reproducción de la población si se les

considehl SC:\l.l3lmente maduros. Pero también es posi.

ble que los testículos en el escroto sean sólo tUl sig.no de

que los indi,iduos estan cmpc/llndo a madurar) que aún

no producen suficientes espennalozoides (L..1)11e. JI)6X:

Clarck. 193X) o andrógenos (Ramalcy y Sch"'lJ1s. I 'IXO)

para considerarse sexualmente maduros.
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Por lo antes mencionado. se decidió explorar la

relación c.xistcntc entre testículos cscrotados y la

madurez sexual mediante la cuantificación de

pregnenolona, progesterona, 17a-hidroxi-prcgesterona.

androstcndiona y testoslcrcna en los lesticulos de ratones

juveniles de PeftJm.\:\'ClL\' melanolLJi. infonn.-¡:ión que se

documenta por primern yez para esta especie.

MATERIALES ). MÉTODOS

Rernlccci(m del l\1atcrial Biol{)�ico. Se examinaron

n''Ichos jU\cniles (edad 1) de P melmolis con los leslÍeulos

cscrot.1dos rocolcetados en la Sierra del Ajusco, D. F. (O.X5

Km. N, 3.5 Km. W Ecuanil. 31XO m: 190 13' 37" N,

9')0 15' 37" W). La captura se hizo de manera

selectiva COI1 trampas Shcmlan. ccbadas con hojuelas

de avena. En el laboratorio los ratones se nmtaron por

dislocación cervical y se registraron las medidas

cOIwcllcionalcs (Kunz el al., 1996; Ramírcz-Pulido el

al .. I n'l). La clasificación de la edad sc hizo dc acuer

do con el desgaste de la superficie oclusal de los molares

(HoIlineister, 1'151).

V:llonlriún del Contenido de E'temide, Sexuale"

Para la detenninación del contenido de estercidcs sexuales

(ES) se utili/nron nueve pares de tcsticulos. Cad:i par de

tcsliculos extirpados se colocaron en tubos Eppendorfcon

solución de Ringcr isotónica y se almacenaron a -70°C.

El par de tesliculos se homogeneizó por ultrasonido (Sonic

Dismembrator-50, Fisher) y se le tomó una alicuota p=

detemlinar la concenuación de prctcinas por el método

de Bradrord (1'176): se utilizó albúmina de suero de

bovino como estándar para la curva pallÓn. El contenido

de ES se csL'Ibloció por técniC:lS radioinnumoonalitiC:lS como

sigue: 3¡1-hidroxi-5-pregncno-20�13 (pregncnolona, P5):

4-pregneno-3.2lkliona (prcgestcrona. N): 17,x�lidroxi-4

prcgneno-3,20-<fiom (I7-1lidroxiprcgestcrona, 17N): 4

androstcno-3, 17-<1iona (andmstcndiona. A): 171\-hidroxi-4

nndrosteno-3-<lna (testosterona, T).

Separación de los Estcrnidcs. Para determinar el

porcentaje de eficiencia en la extracción y para la

cuantificación de cada uno de los ES se utilizaron los

esteroides rndiactivos [7-'H]-pregnenolona (actiúdad

especifica -ae- 27 Ci/mmol), [1,2,1>.7-'H]-progcstcrona

(ae X3 Ci/mmol): [1,2-'H]-17progesteTOna <ae 44 Ci/

nunol), [1,2.6,7-'H]-androslendiona (ae X4 ei/mmol).

[2,4,6,7,16. I 7,'H]-lestostercna (ae 139 Ci/mmol). Cada

uno de los esteroidcs mencionados se obtU\icron de

New England Nuclcar (Boslon, MA») se purificaron

previamente al uso por cromalografia en capa fina

(CCF), con U"" disolución de tolueno:aeetato de etilo

(2: 1, v/v). L:i P5. N, 17N, A Y T que se utilizaron

C0l110 referencia. se obtuvieron de Stcraloids (Pimling.

N. Y) Y se purificaron antes de su uso por CeF. Los

reactivos y disolvcrllCS orgánicos utilizados filcron de grodo

analítico procedentes de diversas casas comerciales.

La extracción de los esteroides totales se hizo sobre

cada homogenizado con éter dietilico por duplicado,

siendo la eficiencia del 98.6 :t 0.6%. La separación de

P5, P4, 17P4, A)' T en cada lUlO de los extractos que

contenian los esteroides totales se hizo por eCF, sobre

cromatoplacas cubiertas con gel de sílice e indicador

de radiación UV (Merck) y se utililnrc.n tres sistemas

crcmalográficos: benceno: benzeno:acetato de etilo (7:3.

v/v), y benzeno:melanol (95:5, \-/\'). La /.Ona del

cromatogrnma que coincidió con la distancia relaliva

de separación (RI) del esteroide de refercneia se

raspó y el esteroide adsorbido al sílice se separó con

una disolución de éter etilieo:melanol (1: l. v/v).

La disolución con el esteroide a cuanlificar se

rccoloctó en un tubo de ensaye y se e\"poró a sequcd:ld.

Cuantificación de los Estcroidcs. La concenlración

de P5, P4, 17P4, A Y T se realizó por técnicas

radioinmunoanaliticas (RIA) previamente descritas

(Mendieta el al., 1991). A cada tubo con el ES a
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cuantificar. se le agregó solución amortiguadora de

faslotos (0.25 M pH 7. aLida de sodio y gelatina al

1%). así como una dilución apropiada del antisucro

contra el cstcroidc a ser cuantificado (Bcnnúdcz el

al.. 1975) y fue ineubado por 18 hrs a '¡0e. El esteroide

unido al anticuerpo se separó con una disolución de

carbón acti\'Odo-de.tmn (6.25 mg % y 62.5 mg %

De.lrán T.70:Norit A. p/p en agua bidestilada) por

centrifugación a 3000 • g por 15 min a '¡°C. El

sobrenadanlc se decantó en úales a los que se les

agregaron 5 mi de Instagel (Packard) )' la cantidad del

esteroidc radiactivo libre se determinó en un

espectrómelro de centelleo liquido (Beckman. LS-7000)

con una elieiencia del 53% para tritio. El método de

cada RIA fue \'alidado por medio de curvas estándar

de manera paralela. con coeficientes de variación

intrncnsayos menores del -lIXI. Para comparar la con

centración de los ES. se usó la prueba de Bartlell para

varian/.as iguales y la pmcba de comparación múltiple

de Tucke)' (Zar. 1999).

RESULTADOS

Las concentraciones de los ES fueron

significati\'amente diferentes (BartJcll ANOY.A. F 4.40

= 42,47. P <0.000 1). De hecho. la concentración de T

fue significati\'ameJ1le mayor (P <0.00 1) a la de P5.

p.¡. 17P'¡ y A (Fig. 1) en 2. 8. 26 Y 11 yeces.

rcspccti,'umcntc. Asimismo. la concentración dc P5 fuc

signilicati\amente mayor (P <tl,(IO 1) que la de N. 17P'¡

y A (Fig. 1). superando la de estos esteroides por 5. 16

Y 7 \'eces más. respecti\'amente (P «1,(101) (Fig. 1).

Finalmentc. en la concentración de P4. 17P4 Y A no se

demostraron diferencias significativas (P > 0.05).

I>ISCUSIÓN

La reproducción es un proceso Illultifactorial (Bronson.

1985: Bronson y Perigo. 1987) que in\olucra aspeelos

1000

100

el

E

�
10

P5

Fil:. 1. Conlenido de estcroidcs sexuales en los testiculos

cscrolados de ratones juveniles (n = 9) dc H-rtJltlp'CtI"\'

melmlO!;' de la Sierra del Ajusco. D. F. Las b.1rras rcprcscu

tan la conccntrnción y la línea ,"crtical 1: ulla des,"ütción

estándar. P5 (prcgncnolona). p.¡ (progesterom). 17P4 (17, 1

hidroxi-progcstcrona). A (ru1droslendiona»)' T (testostcrom).

ecológicos (estacionalidad. densidad de la población

estructura dc cdadcs y proporción de sexos) yetológicos

(cortejo. territorialidad. selección se.ual l. asi como

procesos fisiológicos y cndocrinos que se expresan en

diferentes etapas del cielo biológico de una especie.

En los roedores como en otros grupos de mamifcros. para

que un animal sea apto para reproducirse debe madurar

se,,,"lmente y. para cIJo. debe pasar gradl411menle por

las etapas neomlal. infantil. ju\enil y adulta. De ahi que

en los estudios de la biologia reproducti\'a de una especie.

sea fWldamenlal considerar la edad de los ¡ndi, iduos.

En estudios mastozoológicos. la detenninnción de

clases de edad en especies del género Il(-mmysclI.\'

puedc ser subjetiva con los métodos cOl1\'encionalmcntc
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ulili/"dos (Hollineister, 1951: Hooper, 1952), ya que el

desgaste de la superficie oclusal de los molares. así

como la condieióu. textura y color del pelaje, pueden

ser interpretados de manera distinta por diferentes

investigadores. Dc hecho. esto ha ocasionado que

algunos de ellos consideren tres. cuatro y otros hasta

seis gmpos de edad (Anderson. 1989).

Pero más importante que esto. es que tales grupos de

edad se hacen corresponder intuitivamente con una

etapa del ciclo biológico de la especie, a la cual se le

asocia un papel particular en el ciclo reproductivo. Así.

por ejemplo, se dice que la edad 1 corresponde a

juveniles. la 11 a subaduhos, la III a adultos jóvenes, la

IV a adultos de mediaua edad, la V a adultos maduros

y la VI a individuos viejos (Anderson, 1989). En cam

bio. otros identilican solamente tres tipos de edad: JU

veniles. adultos y viejos.

Anderson (19X9) también indica que eltérnlino juvenil

es llplicado de manera variable. pero que en general se

refiere a individuos prcpúbcrcs y añade que se trata de

individuos destetados. pero no menciona que

participen o no en la reproducción. Aquí cabe destacar

que durante la etapa juvenil se da la transición hacia la

pubertad, periodo en que se llevan a cabo los cambios

fisiológicos y etológicos que conllevan a la capacidad

reproductora (Bronson y Rissman. 1986): de heeho, al

inicio de la pubertad se reinicia la producción de

andrógenos (Russell el a/., 19X7).

En particular. si se asume que ni los juveniles ni los

\.iejos participan en la reproducción de I'eromysclls

mdanolis, el éxito reproductivo de la especie

quedaria limilado a los adultos, de ahi la importancia

para cuantiliear los contenidos de P5. N, 17P4. A Y T

ell los testículos de individuos juveniles con testículos

escrotados. Esto pcnnitiria esmblcccr la edad a partir de

la cual los aninw.les participan en ventas reproductivos.

El perfil de las concentraciones de esteroides sc:\:ualcs

muestran que los individuos anali7..ados corresponden a

prepúbercs, no obstanle que al tiempo de su caplura

presenmron los teSliculos ese rotados. De hecho. los

perlilesde la concent ración de' P5, P4, 17P4, A y,

particulamlente. el de T son muy similares a los de

ratones albinos (Mus muscu/us) de la cepa CD 1

(Salame-MéndC/, datos no publicados) de ]5 días

(prcpúbercs) y de 42 dias de edad (púberes tempranos).

así como a los descritos para individuos prcpúbcrcs �

púberes de la ram albina (Hall'" l1on'egicus) (Clarh ,

Pricc, 1981: RamalC)', 1979; Ramaley y SC!l\I "'1s. 1')80).

Por otro lado. la concentración de Tenias juveniles de

l� melano/is es un poco menor a la mitad (24.5 pg/mg)

de la concentración que se encontró en los testículos

de ratones subadultos (44 pg/mg) de la cepa c: DI (Sa

lame-Méndez. datos no publicados). Por ende. los re

sultados obtenidos sugieren que en los juveniles de

P melanolis, la esteroidogénesis se ha iniciado y

por tanto, se ha establecido el eje hipotálamo

h ipóli s i s-testícu lo.

Cabe mencionar que la N. 17P4 Y A ana¡¡l.adas son

los ES que confornlan la via "'4 en la sintesis de T

(Lipsett, 1986), quejunto eon la via "'5, constituyen las

dos rutas esteroidogénicas para la producción de este

andrógeno. La concentración de P5. que es el precur

sor en la síntesis de honnonas esteroides. así como la

de los esteroides C 19 (1'4, 17N y A) que conlom"n

la mm esteroidogéniea "'4 (Lipsett. 1 ')X(, l. indican que

la síntesis de T en I� me/anolis puede seguir esta via.

Sin embargo. la rula csteroidogénic..1 precisa está en

proceso de análisis.

La concentración ele,'ada de T con respecto a los de

más ES en los P me!anolis analizados. permite eva

luar que este andrógeno participa en la rcgulncióll de

los cambios en la transición a la pubertad. De tal
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manera que su Ihnción estimula el crecimiento corpo

ral (Joubert y Tobiu. 1995 � Corvol el al.. 1992). regula

el crecimiento y el color del pelo (Sawaya. 1994). asi

como la producción y secreción de sebo (Desylpere el

al.. 19X5) y.junlo cou el estradioL coad)'lIva al desplie

gue del comportamiento sexual (Collado el al.. 1993).

Como desde el punto de vista de la endocriuologia. los

individuos examinados de J� melanotis. incluyen tanto

individuos prepúberes (categoría peripuberales o

púberes tempranos) como púberes propiamente.

estamos realizando estudios para conocer su conducta

sexual. así como amilisis histológicos de los testículos y

cpidídimos para evaluar la presencia o no de

espermatozoides. estos trabajos nos permitirán

establecer si los animales juveniles participan o no en

los evcntos reproductivos. Sin embargo. con los

resultados obtenidos en este trabajo. se fortalece el

argumento de que la sola presencia de testículos

eserotados en los ratones de la categoria de edad 1

(juveniles). es insuficiente para considerar que

participen en la reproducción de la población.

Condición que por otra parte. no relleja la relación en

tre la edad supuesta y la condición fisiológica de los

individuos y. por ende. se concluye que. a los ratones

juveniles de Peromyscus melanotis con testículos

escrotados no se les puede considerar maduros

sexualmente.
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