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Resumen 

Le fislologle de las honnonas tiroideas (HTs) ha sido ampliamente estudiada en los 

vertebrados. Aunque partk:lpan en la regulación de diferentes funckmes y procesos del organismo, 

espectficamente lntervJenen en la regulación de la oxidación de carbohklmtos y grasas, esf como en 

la atntesls de enzimas esenclaJes, y de protefnas estructurales y de exportación. Por esta razón, MI 

considera que las HTs constttuyen una parte fundamental en los procesos de balance 

(homeoslésls/homeorresls) metabólico. 

Oeswdac!ón de Tlronlnas La glándula tiroides elabora y secreta el total de la prohormona tlroxlna o 

T4 y solamente el 20-25% de la lriyodofüonlna o T>, que es la principal tlronlna bloactlva. La T3 

restante, asl como el toto.I de otras tlroninas circulantes provienen de la desyodaclón periférica de la 

T4. La desyodaclón de las HTs es un proceso enzimático y órgano-especifico en el cual, y 

dependiendo del anillo desyodado, se reconocen dos vlas metabólicas. la vla de activación que a 

partir de T• genera T3 y en la cual se desyoda el anillo exlemo (fen611co) de la moklcula. Esta vla se 

conoce como la 5' desyodasa (5'0) y es calallzada por dos lsoenzlmas designadas 5'0-1 y 5'0-11. En 

la otra vla, la de lnactlvaclón, la T• es convertida a T3 reversa (rT•) y la T3 a T2. En esla vla, 

calallzada por la lsoenzlma tipo 111, la desyodaclón ocurre en el anillo lnlemo (tlrosllo) y por el!o se 

designa como 50-111. Asl, actualmente se reconoce que la desyodaclón 6rgano-especlllca de la T4 

es uno de los principales procesos fisiológicos que determina la concentración Intracelular de T3 

activa o Inactiva (rT3) a nlve.1 de los diferentes 6rganos blanco. 

En peces, especff1Camente en la trucha arcoiris, exlste controversia con respecto a la 

presencia de rT3 y de la correspondiente v!a desyodatlva. Esto se debe a problemas metodológicos, 

esto es, pam la cuantificación de tlronlnas se han empleado estuches comerciales dleeftados para 

humanos. Eslo detalle metodológico os clave, pueslo que se debe utilizar auero hom61ogo, ya que el 

empfeo de suero heterólogo Introduce una diferencie significativa en la cuanttficación de HT1. 

Ademés se sabe que la proporción de las protetnas transportadoras de tlronlnas varla en los 

vertebrados, y que los peces carecen de TBG, por lo que es erroneo utlllzar estuches para sueros 

que si contienen a esta protefna. 

Objotlvos 

1) Demostrar la existencia de la rT3 en el suero de la trucha arcolrla y estandarizar un 

Radlolnmunoensayo (RIA) hom61ogo para su cuantlfoc:acl6n; 2) Describir las caraclertatlcaa de la vla 

onzlmélica que produca a la rTJ (50-111); 3) Medir las concenlraclones y la actividad enzlméllca 50-

111 durante la ontogenla de la INCha arcolris. 



Mlterlal y Métodos 

Se estudiaron truchas arcolrls (Oncorhynchus myklss) de 14 .l 84 semanas de edad 

provenMlntes del centro acutcota •El Zarco". A Intervalos de 28 ± 4 dtas se registró el peso y la talla 

de cado Individuo y se obtuvo sangre de la vena caudal. Lfl rT3 se cuantificó por RIA directo 

utilizando suero hlpotlroldeo homólogo en In curva patrón y 100 µI de In muestra problema. El 

producto de Ja actlvk:tad 50~111 fue cuantificada por cromatografia descendente en papel y por RIA. 

Re1ultado1 

La cuantificación de los niveles de rT3 en los sueros de truchas de edades de 14 o 84 

semanas mostró que conforme aumenta la talla y el peso de los peces los valores de rT3 

descienden progresivamente. Este perfil temporal de la tlronlna correlaclona signlf1eatlvomente y de 

manera Inversa (R= 0.65, R2= 85.3%: E.E.=1.21) con el aumento de la mase corporal de los 

animales. 

Los principales parámetros del ensayo para medir la actividad 50.111 en la piel de la trucha 

cblenJdcs de la caractertzaclón enzimática son: Prctetna: 0.4 mg/ml, DTT: 100 mmol/L, T3: 

0.3µmol/l, T<: 0.8 µmol/l, Temperalura: 15'C, Tiempo de Incubación: 3h, pH: 7.0, PTU: sin efecto, 

Actividad especlfoca: 6.48 ± 1.93 ng/mg prolelna /h (n=28). 

Las constantes cinéticas de Mlchaells-Menten de la 50·111 en la ple\ de la trucha arcolrls son: 

Km 0.83 µmol/l, y Vmax 9.25 pmoVmg/h. 

Les resultados del estudio de la ontogenla muestran que lo actividad 50.111 en la piel da la 

trucha arcolrls disminuyó de manara gradual y sostenkta a lo largo de las 70 semanas que abarcó el 

estudio y que este descenso en la actividad enzimática se correlaciona de manera Inversa y 

significativa con respecto al peso, la talla ,Y la edad. Este hallazgo es congruente con la curva de 

desarrollo que exhiben las truchas y que se caracteriza por un crecimiento continuo, con el 

consecuente aumento de los requerimientos y gasto metabóllco. Existe una clara relación de 

proporcbnalldad entre la actividad enzimática y la concentración de Ja hormona. Lo anterior se 
comprobó con un análisis de regresJón mtllllple, con el que se obtuvo una R2 de 0.995 con un valor 

de algntficancla de 0.009, esto es la edad, la talla y rTl explican el 99.5% de la variación de la 

actividad especifica. 

Conclu1lone1 

1.· Se estandarizó la técnica para la medición de la rT3 en el suero de la trucha arcolris, y se 

cuantificó la rT3 en la ontogenla. 

2.- Se es1andarizó la medición de la acltvldad 50-111 en la piel de la !rucha arcolris. 

3.-La principal ruente da rT• en la trucha an:<>lris es la piel. 



4.-Las caractortltlcas del ensayo enzimático en comparación con el realizado con la piel de 

msmlfero• (retas) son : 

• Requiere de una mayor concentración do protelnas y de sustrato 

• Requiere de una menor concentración de cofactor (100 mmol/L DTT) 

• Lll temporatura óptims os de 15'C. 

• Produce una msyor concentración do producto (8.48 Va 3.20 ng/mg prol/h). 

5,· Durame la onlogenla so observó que la ac1Mdad ospoclllca do la 50-111 dlsmlnull" conforme 

aumenta la edad. 

8.· Loa Teleóolaos pn1sontan rT> y su vla desyodatlva correopondlente (50-111) y, como en el ruto 
de kJa vertebrados (anfibios a momtferos) las HTa constituyen una parte fUndsmental en los 

procesos de balance (ho...astéslanlomoomisls) mot.sbóllco. 

¡¡¡ 



INTRODUCCION 

~ G~NDU~ TIROIDES EN LOS HOMEOTERMOS 

El conoclmJento acerca de la función de la gléndula tiroides se ha generado principalmente a 

partir de k>a estudios hecho• en mamlferOs. AIJ, y no obstante que en esta tesis se utilizó como 

modelo o un 111lm6nldo, conlkteramos necesario revisar en una primera parte la ftslologla de la 

glándula en mamlferos puesto que son las mós estudiados y loa mejor caracterizados. 

El tejido tiroideo ae encuentra praaente en todos los protocordados y cordadas. Oesde el 

punto de vista filogeMtlco, el antecedente funcional m41 antiguo es el endostllo, órgano que en los 

anfloxos M encarga de capturar alimento• y cuyas c'lulas prototlrokteas tienen la capacidad 

enzimática de oxidar al )'Odo (Erlcaon y Fredriksson, 1990). En loa mamlfaros, la tiroidea ee origina 

de una evaglnaclón del auelo de la faringe. En humano• loa dos lóbulos de la glándula oe 

encuentran conectados por un puente de tejido, el Istmo tiroidea, y en ocasiones hay un lóbulo 

piramidal que ae origina del Istmo. La glándula estll muy va1Cularizada y tiene una de las tasas més 

alta• de ftujo aangulneo por gramo de tejido (aproximadamente del 4 a e mVglmln, lo que 

repr&Mnla el 216 del gasto cardiaco). 

La tiroides está consfüulda por múltiples follculos. Cada follculo esr.!rlco está rodeado por 

una monocapa de células follcula191 o tlrocttos y esté lleno de un material protelnlco llamado 

coloide en el cual la protelna mayoritaria es la tlrcglobullna (TgB). Cuando la glándula está Inactiva, 

el coloJde es abundante, los follculoa son grandes y las tlrocttos aparecen aplanados. En cambio, 

cuando Ja glándula esté activa, los follculos son pequeftos, los tlrocHos son cuboktes O columnares 

au borde coloidal está festoneado formando pequeftas "lagunas de abaorclón", y su retlculo 

endoplésm¡ro, es prominente. Los tlrocltos de1C&nsan en una membrana basal que los 99para de los 

capilares adyacentes cuyas células endotellales estén festoneadas a trechos formando soluciones 

de continuidad en sus paredes, como ocurre en la mayorfa de los órganos endocrinos (Gangong, 

1978; Dummontycolaborado19S(ycol}1989, Ham, 1975). 



1.1 METABOLISMO DEL YODO. SINTESIS Y SECRECION DE LAS HORMONAS TIROIDEAS 

(HT1) 

Función lf Conlrol 

La función llroldea ellhl regulada on 4 nlv-: 1) cerebro·hlpohllamo, 2) hlp6fl1l1, 3) llroldo1 y 

4) órgano• ofllcton11 (LarMn, y col, 1ge1; J:n9lor y Burger 198" ). Loo t- prtll10f0o conltltUyon •I 

cl6olco •Je neuroendocrtno hlpohllamo-hlp6ft.,.llroldo1. En ol -ro oe lntegn1n d1-• 

•ltfmuloo endógeno• y exógeno1, que dependiendo de la eopede estimulan (filo, ciclo 

luzloocurtdad), o Inhiben (ayuno) la función llroldea. E- - ntMViou1 con-ven a la reglón 

dlonceMllca denominada hipotálamo en donde as localizan lal neuronea ucnlto,.. de la tlrollberina 

o TRH (hormona llbenldora de llrolroplna). Ella& neuronas TRH61¡¡1cea 111Ciben aflln1ncla1 tanto 

•mlMrglcaa (noadninalfn•, aorotonlna) como paptld6rgk:a• (•ndorllnu, encoflllfnH) y ao locallun 

p<tnclpalmente en loo núolooo aupnoclptlco y para-lricular del hlpowan.,, uf como en el borde 

•nlarlor de la eminencia media (Dumont, J. 1971). Lu neurona _,.. de TRH liberan -

lrip6ptldo en loa capllanto leneltrado1 del lllltema copilar prtmario (eminencia media) del clnouNo 

ungufneo de clrculaclón portal que comunica al hlpo161amo con la 9-ula hlpófialo. La acción de 

la TRH en lo• tlrotropo1 hl1>0liolarlo1 eo muy nlplda y eabl mediada por au unión a JKaplonH de 

membrana e1peclllco1. Ella unión despolariza la membnlna plalmjtlca lo que pennlto la entrada 

de calcio al c11o .. 1 acllvando ul la COICada de ea•. fooflltldlllno&Nol y la aln- y la --Ión de 

la hormona estlmulanta de la llroldoo o llrolroplna (TSH) (Deme, y col 1985). En la• avea (pollo), la 

TRH tambl6n ..Umula la MCJ11Clón de hormona de cAICimlento y en •I homb<e y olro1 mamfleroa la 

de prolacllna. El algn111cado lunclonal de-· efecto• -Nlagogo• del lrfp6plldo oobnt otra& 

hormona adenohlpotlalarlaa no .. conoce aún eoen-er-Mlr1dne y Dummont 1980). 

La TSH (hormona ostlmulanlo de la tlroldo1) hlpoflllaria es una glucoprolalna con actividad 

hormonal que peoa 2e kDa y ollhl formada por do• cadena pollpoplldlcu. La cadena a de la TSH 

comparto una slmlfltud utrucluml del 80 al 90'16 con las comospondlantes do la• gonadotroplnas 

hlpofiolarlao (hormona fclfculo Htlmulanto o FSH, y hormona lutolnlzanl• o LH), aol como con la 

gonadolroplna cortónlca (CGH). La Cadena ~ do la TSH, o en 1u caso cualqule<a de laa 

glucoprottfnn hormonales, conlieno a la mol6cula au especificidad funcional (Welntraub, y col 

1 Q85). La TSH por modio de su unión a ntceplonH de membrana Hpeclllcoa, controla y regula lodo 

el _llamo y función do lo1 llrocK01 (Flaher y Kloln, 1981). 



La principal !Unción del follculo llR>lcleo eo -..por yodo de la cln:ulaclón y umlzarlo en la 

alnlnls de loa amlno6cldo1 yodados: mono y dlyodoUroslna (MIT y DIT, reopectlvamente) y de lu 

yodoUronlnu: llroxlna (T•), lriyodoUronlna T3 y trfyodoUronlna "'veras (rT3). El yodo .. un 

oligoelemento que ae abtoll>e en el tracto gasttolntesllnal, oe convierte a yoduro y ae dlsttlbUlf8 

nlpldamonle en el compartimiento eX!nlcelUlar. su volumen de dlstrlbUcl6n .. aproximadamente 

del 3016 del pelO corporal y ae remueve del pluma casi lotalmente por el rilldn y la glilndula 

tlmlde1. La filtración "'nal de yoduro .. a~rededor de 35 mVmln y es Independiente del aporte de 

yodo, mlenlrao que en la gl6ndula «roldes normalmente ooclla entre 10 y 35 mVmln (Oummonl y 

col 1989). 

Yodo 

La eutoradlografla y el an.tlllsl• de la cln'tlca compartamental muel1nln que el follculo 

llroldeo concentra el radlo¡odo en el lult*I. Ello requleie de la Integridad del follculo e Implica un 

ftujo o gradlenlo e1'ctrlco a lrav6o de las membrana• basal y apical del llroclto. La diferencia de 

potencial• trav6o de la mombnlne .. de •p<1>ldmldamente 50 mV ccn al lnlertor negativo. El 

)Oduro deba sobnlpasar - grad- el6clrlco panl entrar a la c'lula, y puede ftulr hecla abajo 

con el gradiente para acumularae en el lumen. Eato y el hecho de que lo• llmcKos aislado• tambl6n 

concentran yoduro Indica la exlllencla de un mecanismo de lransportll activo en la membrana 

basal, denominado bomba de yodo. lao carac:terlotlcal da 811• llllama de transporte de yoduro • 

han d-rilo en la tiroides de dllerente1 especlolo (VVollf 1IHU,1963) e lnclu)'8n lo• 1lgulontes 

eopoctoa: 

1) Concentra yoduro contra un gradiente qulmlco y otro elktrico; 

Z) El uturable y obedace a la cln6tlca de M~haelll·Menten con una Km aparente da 3 x 10'' 

molll., 

3) Depende da la disponibilidad da ATP (fo1forilacl6n oxldatlva, glucóllals o ambas); 

4) Concentra otros aniones (pen:lorato (CIO(), ftuorum de boro ( BF .. ), ele.) que con carga 

y volumen 16nlco 1lmllar compiten con al yodo, 

5) Se Inhiba por lloclanalo e lnhlbldores de la AlPasa Na' IK' -Oependlenla; vgr, ouabalna, 

5) &lá regulado por la TSH la cual aumenta la permeabilidad celular y la Vmax da la bomba. 



Slnte1l1 de HTI 

Como se Ilustra en la FIGURA 1, una vez captado por los tlroclto1, el yoduro es oxidado 

mediante un proceso enzimático cataHzado por Ja tlroparoxldasa (TPO). Esta enzima eo une 

hemoprotetna glucosllada unida a la membrana apical de k>s tirocitoa, cuyo dominio catalltk:o .. '6 

orientado hacia Ja luz del follculo tiroideo (Nunez y Pommlmer, 1982). La TPO exhibe une rara 

especificidad; es activa sólo en sx-fa.de H202, paro el exceoo de éste Ja Inhibe. La enzima 

catallza Ja yodaclón de tlroslnas libres o unldal a Ja TgB. Esta protalna especffica de Ja glándula 

tiroides es secretada por el tlrocito al lumen del follculo tlrokfeo donde sirve como un substrato para 

Ja serie de reacciones catallzadas por Ja TPO (Nunez y Pommlmer, 1982, .Vlrlon y col 1985). Aal, 

para Ja formación de las tlronlnes, ea requiere do: TgB, TPO, yoduro y H202 (Oupy y co~. La 

yodación tiene lugar en la mo~ula de TgB que esté en contacto con la membrana apical y está 

determinada por la aec:uencla de amkto6cidos de la mol6cula, en la cual 1e reconocen cuatro attios 

hormonogénlcos (sttlos ospeclticos en les peries terminales de Ja molécula de TgB) en proporción 

3:1 para T4:T3; respectivamente (Nunez y Pommlmer, 1982). El primor residuo de tlroslne que eaté 

en Ja posición 5 tiene un papel muy Importante en Ja jorarqula de Jos residuos hormonogénlcos, 

porque sen\ el primero en ser convertido a T4. Esta tlronlna se forma por la unión de dos residuos 

de DIT, y Ja T3 por Ja unión do un residuo de MIT con uno de DIT. También se producen pequellaa 

cantidades de rT3 y 3,3'dlyodotlronlna. Como el nivel de yodaclón de Ja tlroglobullna varia 

dependiendo del suplemento dJetj!Jco de yodo, esta protalna puede tener un nilmero variable de 

residuos de MITyde DIT y por Jo tanto dllarenta contenido de T3 yde T• (Edelhoch, 1985; Ohmaya 

y col , 1987). 

Secreción de HT1 

Una vez yodada, la molécula de TgB se almacena en la luz del follculo tiroideo, k> que 

provee de una reserva de hormonas disponibles para eer secretadas por medk> de la endocltosls del 

coloide. Por medio de macro y mlcroplnocltosis y bajo Ja estlmulackln aguda de Ja TSH, en cues11ón 

de minutos se forman pseudópodos en el margen de las ~ula1 foUculares cuyo tamat\o y mlmero 

dependen de las concentraciones de TSH. Los bordes laterales y aplcalos de Jos pseudópodos se 

fusionan englobando al coloide Indiscriminadamente en un proceso similar a Ja lagocltooill. La 

tubulina y la actlnomlclna parUclpan en el proceso. Los microfilamentoa de acUna predominan en 

las membranas apicales y Jos filamentos Intermedios en ta parto media y basal del cttoplasma, y 

eate arreglo determina Ja polaridad de los tlroclos (fakasu y col, 1992). Las gotas del coloide se 

lntemallzan y posteriormente se fUsionan con ll9090mu para detpu6s formar vacuolas 

lagollsosomales en las que se lleva a cabo la hldnlllsls. Las HT (f• > T3 » rT3) son secretadas por 

dlfusl6n pasiva y/o por transporte mediad!> (Yan - y col 1979; Ericklon, 1981; Seljolld y col 

1970; Vandenhove 1980), (FIGURA 1). 

' 
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FIGURA 1. FoLJcuLOTJJKMDeO. Se \lustren los dlferenlea mecanismos que participan en la lncorporacl6n del 
yoduro a las molécula& de t\roalna, es! como en la liberac\ón de las Hls e 1a circulación sistémica. r, 
Yoduro; Hz02, peró>ddo de hidrógeno; NADPH, Fosfato del dinucleótido de adenlne y nlcolinemlda 
reducido; NAOP Fosfato del dlnucleótldo de adenlna y nlcot\namlda, MIT y OIT mono y dlyodotlroslna; Tg, 
tlrog1obu\lna; aa aminoécldoe; T4, Tlroxlna; T3 Triyodotlron\na: rTl Triyodotlronlna reversa (Dummont, y 
co11geg), 

1.2 TRANSPORTE DE HT1 EN LA SANGRE 

las HTs son relativamente hldrofóbicas y están en solución acuosa debido e que se 

encuentran unkias a diferentes prote1nas del suero que hacen las veces de acarreadores. Les 

caracterfsticas de las principales protefnas tronspo~dorns de tlronlnas (TBPs) en diferentes 

wirtebrados oe resumen en el CUADRO 1. Todas las TBPs se sintetizan en et hlgado, y la 

banlllretlna (TI) tamb"n ee sintetiza en los plexos corolcleos (Ste~ing y Lazarous, 1977; 

Henneman y Docteur 1990; Tanabe y col, ·1969; Rel'etolf y col 1970). otras prote!nM plasmátlcas 

como a y B Upoprote1nas llenen una menor contribución al transporte de HTa (Hoch, 1974), Las 

Interacciones de las yodotlronlnas con las TBPs son no-covalentes y reversibles, y obedecen a la 

ley de acci6n de masas. Esta unión de las HTa a las TBPs explica que en condk:k>nes normales la 

concentrac'6n de yodoUronlnas libres seS muy pequena en relacl6n con el total. En el hombre la 

concentración de T• libre oscila alrededor de 0.03'!6 y la de T3 alrededcr de 0.3'!6 del total de una y 

otra respecllvamente. 



CUADRO t PROTElllAI TRANSPORTADORAS DE TIROIClllAS EN VERTEBRADOS 

CLAIE 

Paca• 
Anllblo1 
Rap!lla1 
Aval 
Mlmllaro1 

Hum1no1 
V1ca 
C1blllo 
RllOn 
Rall 

P11EAL8UM11U. 

C!MNITll!ITINA} 

6.B 
42.2 
20.0 
15.1 

10.6 
4.5 
15.7 
12.9 
15.1 

ALBUMJMA 

(ALB} 

43.5 
40.1 
50.5 
65.1 

20.0 
17.7 
52.3 
31.6 
61.2 

POSTALBUlllNA 
{POITALB) 

18.9 
7.2 
8.5 
6.5 

5.0 
11.7 
18.5 
23.0 
10.9 

a-Gl.ceuLlllA 

qew 

47.8 
61.6 
11.6 
10.3 
2.5 

Las cifras repre.entan el % de T4 unida a la protelna correapondlente. Obaétvele que la TBG cuya 
constante de afinidad para la T.t •ta méa elevada (Ka=10 X 10 •10 moti L ), aók> etUi preeente en 
loe mamtferoe y que en eetos, la rata preeenta un menor porcentaje de unión (Tanabe y col 1969; 
R•fatonycor 1970). 

t.3 CAPTURA DE HTa POR ORGANOS BLANCO 

Lu hormona tlroldoa1 penotran al Interior de las ..iulaa blanco en fonna activa por medio 

de un mecanlamo estorooeapeclfico denominado polocltoals (del griego, polos; beber), Este 

mecanismo de Importación lnlnamambranal de laa HTa asemeja a la endocttoala y utiliza f91llo.- y 

pn>telnu especializadas de la membnlna celular llamadas cavtlolas. Hasta la fecha ae ha 

propuesto que la polocilosla de las HT• co""sponde a la subclase mediada por aca""ador, l.e. el 

complejo tlronlnafTBP1 es secuestrado en la caVllola y ya en el Interior de la c:41ula la hormona 

liberada difunde por gradiente al citoplasma celular (Anderson, 1993). Además de-· pn>telnas 

que unen a las HTs en la membrana celular, tambJ6n se encuentran en el nllcleo, citoplasma, 

nitrculo endoplásmlco y las mttocondMa. Ochlkawa y Hashlkume, 1991). 

U METABOLISMO PERJFERICO DE LAS.HORMONAS TIROIDEAS 

Por sor ta clesyodaclón extmtlroldea de las HT• el objollvo prlnclpal de - tesis, sólo se 

revisaré la lnformoc'6n relack>nada con esta tema. Sin embargo as Importante recordar que Ntal 

mo1'!culas llenen 4 destinos metabOllcos, Jos cuales so descrlblnln brevemente en la FIGURA 2 .. 
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FIGURA 2. PftlNCIPAW RUTAS MrrAIOucA• DE LAa TW>MIMAI. La figura &e refiere a la T4 pero la T3 sufre lae 
ml1ma1 transformacionea metabólicas. 1) ConjugllCIOn. E1 un prooeeo reversible que ocune princlpalmente 
en 8' hfgado y rll\ón y ex>nBilte en la unl6n del 6cido glucurónlco o sulfato en et grupo hidroxilo del anillo 
fen6tlco (externo) de Ja molécula. Las rnol6culaa ee hacen hldroeolublea facilitando au ellmln11e16n en la bilis 
hacia el lnteettno donde sufren una hldró11118 y la llronlna libre ee raabeorbe (cielo enterohepétlco), 
ellmln6ndoea una pequefta cantidad en las heces y la orina. Ademéa, la sulfatación facilita la deeyodaclón 
eapecl81mente de Ja T3 en el hígado. 11) Duamlnaclón y descarboxllaclOn. Estos procesos Incluyen la 
deumlnaclón y dee.carboxilaclón 90CUenclal de la cadena lateral de una u otra llronlna. Ocurren 
principalmente en ei hlgado y rtt\ón y eetán mediados por enzimas locallzeda• en las mltocondrias. Las 
llronlMI eon tran1formadae irreverelbk9mente para formar an61ogoe del 6cldo tetrayodoao6tlco (TETRAC) y el 
trlyodoao6tlco (TRIAC), catabollto1 que eon aec:nttadol en la orina. Ambos TRIAC y TETRAC Uenen 
actividades tlromlm6ticae, siempre mucho menores que la de aus precuraoree. Se ha sugerido que eata baja 
actividad ee debe a que &U vida media ea muy corta y eon nllpidamenle degradado8. Lo anterior explica la 
poca -'gnlficancla que Uenen a peear de 1u 8'evada aftnldad para la tran.tlrellna y para Soe rec:epto1911 
nuclea._ de TJ. 1111 Ruptur1 dll onllco tllr. Da como reoultado la formación de yodoamlnoácldos 
(mol6culall de Hroelna yodadas; MIT o DIT). E.,. ruta "*8bóllca en el tejido hemolopoy6tlco (leucoclloa) 
parece formar parte de aua mecanismos bacteriollticol. Elle prooeeo lmpllca la formación de yodoprotelnaa 
por enlace covalente. Hay ruptura del enlace éter de la mo'6cula de tlronJna formando Blf OIT y liborando 
moléculas de yoduro. Le fraeción hormonal degradada ee conoce como yodoprotelna no extralble. IV) 
Monod9arodación MCuenclal da la T4. Consiste en la remoción progreaiva de los átomos de yodo 
preatntea en antioe anmoe de la molécula y ocurre pr6cllcamente en todo• loa tejidos (Viuer, 1988; Vatvercle 
ycol 1993, KOrhieycol, 1987y1992; Leonard, 1988). 



UI DESYDDACION EXTRATIROIDEA DE LAS HT1 

La T4 pa19a1 Jugar el papel de urya prohonnona. En er..cto, ou deoyodaclón que puede 

ocurrir tanto en el anillo externo o r.nUo Como en el Interno o tfro.UO, genera dlferwrnte• Uronlnu 

con o ain aclMdad blo16glca. Como M lluotra en la FIGURA 3, -•mento oe reconocen do1 vlu 

del)IOdal!vu. La vla que produce T• por la de~l6n del anlllo 19n611co o extorno de la T4 

(ramocl6n del yodo en la pollcl6n 5' o 31, .. dealgno vi• 5'~ (5'D), o del)'Odacl6n 5' del 

anlDo externo (ORO). Como - T3 • pllftlr de T4, • - R1t11 M le con-ra la vla de 

actMK:l6n. Por otro par!•, al 111 ~16n de la T4 ocunw en •I anillo tlroailo o Interno de 111 

moi6cula, M genora rT3 y por - nlZAln la vi• dos)IOdlllMI 11 hll llom9do desyodacl6n 5 del anillo 

Interno (IRD), o 5 del~ (5 O). Loo melabolitOI --- de actlYldacl calorigtnlca o 

tlramlm6tlca y p0r lo tanto • •Ita ruto del)IOdltMI 11 le conaldera como 111 vla de biolnocthlacl6n. 

T ... 
(To) 

FIGURA 3.u.. ..... c:eo ExrM-• &A T4. Se lluotra la ciooyodllcl6n - do la T4 • 
-de un• u 01111 Yi• (5'0 y 5D), quedo como "'""- la ro..- de di- tironl­
oon y oln actMdad blológlco (Oummont y col, 1989; V- y col 1993, KOrhlo y col 1987 y 
1992). 
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VII de Actlv1clOn 

Como ya111menclon6, por- vla 1e pJOduca T3 a partir de la prohormona T•, y T2 a partir 

de T3 (FIGURA 3). Loo 2 étomoo de yodo del anlllo externo oon qulmlcamente equlvalenteo debido 

a la n>llK:lón •1-r del enlace 619r de la mor.!cula de tln>nlna. Loa m61odo1 actuales no 

dilUnguen cual ~o oe quita p<lmero yde ahl 1u dotlgnaolón 5'0. Por ou preferencia de auotrato, el 

grado de Inhibición o 1UsceptlbUldad al PTU y su reapu9l!a a cambio• tislológlcc1, 111 han 

ldentltk:ado do• looenzlmao quo catallzan ta vla de llCllvaclón. Ambo• enzima• oon p«>tolnOI 

ln11Qrú1 de membfana, partlcularmento del Retlculo ondop!Nmlcc rugooo (RER) y .. denominan 

Tipo 1 y Tipo 11 (5'0-1 y 5'0-11, l91pectlvamente). Aunque huta la fecha ninguna oe ha aislado y 

purificado oe ldenllftcan con - en ... conotanles cln4itlceo y mecanl1rno de acción (Sarran y 
Laonanl 11191) (CUADRO 2). 

l'0-1. e.ta dn)'Odau oe define como la ,nz1ma que dependiendo del pH del enoa)'O catallza la 

monodel~n del 1nlllo lntllnO (pH llntdedor de 8.5) o eidemo (pH alrededor de 8.0) de la 

moi.c:ulll di tlronlna. La Km de - enzima tleno un rango IJmol/L, •l IUl!nlto p19íentnclal es T4 y 
oe lnhlb9 con concentracloneo µmolll. de PTU. Su ,._loma do noecclón eo do tipo •p1ng-pong• 

(FIGURA 4) y IU actividad • oleYldl en el hlflado, el rlllón y la tlnlldo1 y menor en otro• tejldo1. 

En el rlllón 1e locallza en la momi...na •pica! do lao ...rula• epllellole• y en la1 membranao 

_ ... ,_del t~bulo contomoodo dlolal en pn>xlmklad con la 18nQ19. e.tudlo1 reclente1 Indican 

que la 5'0-1 eo una Ollonlo-prololna y oe ouolere a la cloi.lna hlperactlva como el 11tlo activo 

-nclol (S.Cyo) (Loonard J y Vlllor T 1986; Behno y col 1990; Beny y col 1991 a, by c, 1992). 

Ea pocullarldod hace que au actividad - Inhibida por tlogluco .... durlca, la cual al unl- al So 

"'""" un complejo -ble • 1......,.lble (Me Naab, 1992). La actividad de la enzima oo 
dlntetarnente proporcional a la e<>ncentraclón o aporte tlaular do T•. Eato hecho, aol como la 

.,._.,ra de la enzima en órganos con elevado ftujo o gasto oangul,_ y la nlplda liberación al 

compartimento vascular de la T3 pioduclda (10 a 20 mln), ha llevado a proponer que la 5'0-1 

elabonl hormon1 actMI pora exportación. 

l'D-11. E• laotlpo fue deocubleno a principio• de los 80'1 al analizar la1 fll9nte1 lntracolulant1 de 

T3 (KOmle, 1987 y 1992; Leonard y Vlaler 1988; Feldtl y col 1982). La enzima lleno mayor 

pntlen!ncla por T4 que por rT3, y a dll'e19ncla de la tipo 1 no contiene Se (!leny y col 1991 a), au Km 

ea un orden do magnitud menor (nanomolar), es lnaenslble al PTU, y ou mecanflmo de ntacclón es 
_.._ (FIGURA 4). T•mhl'n .. dlfa<oncla de la tlpo 50-1 en IU dlltribuclón tisular, 

-ndaoe preferentemente en órgano1 como: hlpófiala, corteza cerebral, aobnt todo en 
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neuronas, aunque se pueden estimular • los attrocitos para expresar a la enzima cuando se eleva 

la concenlraclón de cAMP. Tam~n M encuenlra en el lejdo adlpolO caf6 (BAl), placenla, 

glándulaa plneal, de Hanler y suprarT&nal (Fekks y col 1982; Angulano y col 1991). Olra diferencia 

enfnl ambas enzlma1 se refiere a su NSpuetta durante situaciones fiafológk:as o patológicas en las 

cuales la actividad de la 5'0-11 ea lnveraamenle propon:lonal a las concenlraclonea plasméllcas de 

T4 (CUADRO 2). Por esla razón .. 1 como por el h9cho de que la T3 producida permanece en el 

órgano se ha propuesto que la 5'0-11 gellOfB hormona acUva a nivel local para auloconsumo. 

A.·-·-· ........ 

T~.-

Fca. •T.;!'-cTT ••• J ... ,). 
~['PJ 
DTT.,.cu•Ta 
+ HO 

FIGURA •• ---"'°"DI r-.. •· MICA- DI RMCCIOll. Lll -n tipo "Plng-l'ong' comp!1lnde 
~ -: la dooyodllclón proplamenla dicho y la ._,..- modlanla r9ducci6n de la onzllNI -.. 
Como so iuotrasn A. Is ruptu,.dllyododllcerb0n0 5'--iz.do porun•lnt~ld­
la cual quilo dDl--11 grupo• un grupo SH do la snzlms (E-6/i) IOlo IWUlta en un - -
sullilnllo (E-s•¡, poUlriormonte M lomw un 1-larlo snzimlltico oon al )<lduro """""lsnla do la 
hormof\I (E-SI), lo que -nla un1 lorma o.- de la~ qua 1_,. dlc:ho )'Oduro ( r )al -
i.duclda (_......u.¡ por el ootocto< (RSH). Ella alllmo lnllN!sne sn la . .-n como un su­
_.,ndarlooblgado y p<tWWdo loo equ_ red_pa,. la --de un grupo pan:ial­
del 11tio llCUYo de 111 enzknol. Aunque no • oonooe con oertm.a.. • p«tbllble que ate Mgundo auattalo ... ef 
glulal.IOn. Ello i.duoción (_..,.,.¡ón) do ia snzlms • lnh- de mane .. .- por PTU 11 cual 
ceaocbna con e.s+ rormando una mezcla_,.. enzlrra-PTU dilulfuro. La enzima tambl6o ee puede Inhibir 
de msnora 1-oon Acldo IOIJO-(IAc) 11cualbloq-IU11tlo llCIJ\lo. Lll--do Sa-qosn 11 
•ltlo-pannlllque la onzlma- lnh--la por la tlogl-aurtca (la 11gu,. no..-. 
..., llltlmo mecanlamo). Mecantlmo de fMC:dón aecuenc'81. COmo .. muMtt8 .. a, Mte "*8nltmo • 
ca-por la unión de los dol 1-(llo!mona y oo-~ antas de 111- del producto. En om 
pa-.lal)'Odollronl-ylosllolso(oo_)_oombi_snll--dolaonzlmsantalquela 
dol¡lodaci6nso-acabo(LsonardyV-, 11188;vis-yool111152, Nunez, 1988; Chopnl 1992). 

En IMlos --1e habla deKtlto aira -zlma llamad.a lipa 5'0 1-Law (l<llrhia y col, 

1882) la que poalarlonnenll le demollnl que ea un artfflcio de la t6cnlc.o, el cual .., observa 

dapandlando de la concenlnlclón de oollldor ulJllzada en •I .... )'O. Ealo .., demollnl porque •I 

cONA pa18 la lipa 1·5'0 codltloa para una aola entidad molacular que eXhlbe acllvldad lanla en una 

Km alla como en una Km bajo (Sharift y 51. Gennaln, 1992). 
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Vla de ln1ct1v1clón 

La dosyodacl6n del anillo Interno o tlroallo do la T• y do la T3 genera tironlnas Inactivas, rTl 

y T2 rupectlvamente, y ae conoce corno la vla 50-tlpo 111. Esta lnacllvaclón do la prohormona o de 

la principal tlronlna bloactlva ocune en todos lo• tejidos excepto en la adenohlpóflsls. En los 

mamlleros la mayor actividad ae detecta en el hlgado, cerabro, la piel y placenla. A pesar die ou 

evldlente Importancia ftslológlca, M cor¡oce ralatlvamente poco ecen:a die las proplodadH 

bloqulmlcas llalológlcu y f\lnclonales do lii enzima que celallza eota ruta metabólica (KOmlo y col 

1887y1882). 

&18 enzima • locallza en prictlcemonte todos loa tojkloa. Hasta la lechll ae hll delec:tedo 

111 plllcenll. piel, corteza cerwbnll, gruo blanca, cerabolo, bazo, corazón, rlMn, teallculo, pulmón, 

lnteatlno delpdo, hlgado y múaculo ostr1ado (KOmlo y col 1887 y 1882). Corno el .- die loa 

mlembroa do - familia enzlmoltlca, la actividad 50-111 se uocJa a membranas mlcroaomalH y ea 

mola abundanlll en ol retfculo endopi6lmlco. El ou- p-.nclal ea la Ts y el -undllrlo ea la 

T4, y ou Km .... en el rmngo nmoUl. La enzima es in...- al PTU y raquloN do tloloa como 

co-r. su .....,19rno die rucclón ea-.enclal y el pH óptimo - 111 lo -nldad (&a a.5). 

Actividad !ID en Placenta y T1Jldo1 Embrlanarto1. La p**1ta no exhibe actividad 5'0 I, • 

- una baja actividad 5'0-11 (Kaplan y ShaW, 1984) y - man:adamenla enriquecida con la 

50-111, lacual M locallza an c<llulas de la memb<anacorlónlce (Rotl y col 1881y1982; Santlnl y col, 

1882). Las alta1 concentraclonea de rll en el liquido amnlóllco M ~n originar do eota enzima, 

función que naduce la entrega de T4 a T3 de la madra al r.to que provee do yodo a la tlroldle• de 

- ~ttlrno. Recientemente (Santlnl y col 1992), ae caracterizó a la 50-111 an fracciones 

microaomolea do la placanta y oe comparó con la 5'0 dlel hlgadio. Los raaultadoa mostraron que la 

enzima do placenta raqulera loslollpkloa y no con- aelenlo. Adomola, en la raglón carboxllo 

lennlna~ la 50-111 difiera en 16 ea con raspecto a la hep4tlca que tiene die 27 a 29 kD. Aunado a 

eato, la protelna do 31 kD marcada con 125BrAcTs (N·Bromoacetll-T3) puede aar la oubunldad que 

• una al australo (Santlnl y col 1992). La actividad 50 placentarla no • modifica por la 

admlnlslracl6n die dosis farmacológlcu do T•, o bien durante el hlpoUroldlamo (qulnlrglco o 

farmacológlco), o el ayuno. Sin embargo en todal eataa manlpulaclonaa la actividad 5' D exhibe las 

modlftcaclonea coneapondlentes (CUADRO 2). Adomols Yolhlda y col eatudlaron la actividad 50 en 

la placenta humana do muja<ea normalea y con en-ad do GnlVe•Baoedow (hlpertlroldlamo) y 

no oblOrvaron cambio• (Emmeraon ycol 1888 a yb). 

Tombl6n oe hll dletecllldo actividad 50 en el slstoma nwvloao (astroglia) del c:erabn> die rala 

l'9C1'n nllCida, y 111 cuttlvoa do hepatocmtlnomaa, en cowón, hlgado y cerabro del embrión de 

pollo, 111 membrana• lelalea do 11 oveja; rata y humano. En todo• eatoa órganoa o teJldoa, la 
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ttellvldad 50 ea •levada en contrule con la oblEvada en el Individuo ldutto (K6rhle, 1887, 1882). 

E- ob-lone• rwru....., la hl~ que propone que la lldlvldad 50 en tejido• -

lndlfenlnclado1 uf como en 6rganoo que no rwaponden a HT•, prwvJene la acumulacl6n lnapropladli 

de T3 dogradando eala llranlna hacia T2 y la- la T4 hacia rT>. AdomAa, recienl8menle oe ha 

WICOntrwdo que la -ldaclón no ar.et.; mlenlrw1 que la oul!oconju¡lcl6n Inhibe me1*amente 

la llCllvldad 50-111 en la mldrw, facillando el i._,,. de HT•ai-u hacia •I r.to. Ea -

IDrma - oe 1111 ~ que la honnona mctlv• podrfa - parw AMVlr a aigUll09 

lejido1 en loo que ou pr_,.¡a .. crftlca (carwbn>, P<11m6n, etc.). Lo anterior •rvlrta pa1W optimizar 

el .-111mo (y cnoclmlento) al proi.Qer • otroo 18jldoo del ei.cto Clllllb6llco oecundarto al......, 

cleHTo(Emmorwon ycol 11188). 

Acttvtdod SO en la Plal de la Rata. El rwporlo mú complalo al '-"'•el de Tlen Huon Shang 

y col, 1985. Eoloo I~ eolud- a la 50-111 en - (Hganoo y lu caraclerlotlca In 

"'1Ddeloenzlftw90n: 

• Su pH óptimo .. de 7.4 (.,.jonle al cerwlln> y la P*enta paro .. d-nte del hlgado que• 
cle8.2). 

• Se locallu ~en la~ mlcrooomal en todoo loo tejido• excepto en el hlgado, 

que•loulldl•el.-. 
• La conwowl6n ele T4 • rT> •Inhibe con T3 y 3,5 T2 - dolit-depondlonlo pero no oe Inhibe 

por 3',5' T2, ullclalo ni PTU. 

En - lo Mnollilldad a T3 y 3,5 T2 •igual que en plol, el - de lnhl>ld6n con T3 en 
--deaprux2.3x1o-7molll.yde4.2x10-7-plel; pa,. 3, 5T21.5x 1ctean cot1ua 

y Ux 1cte en piel. la polencla de lnhlblcl6n molar de T3 a 3, 5 T2 •de 100:15 en -y 

de 100:30 ... piol. 

La lldlvtdacl 50 del hlgado •Inhibe --lo por loo lnhlbldom de T4 (lodooceta!o y 

Kldo lopanolco). 

La - .., piel y - .. - .. ·-·por OIMIT (3 5 d-~3' loopropil llronlno) 

peni no por ll ni T• ni en piel ni en COiiaza. 

• El ayuno no - la actividad de lo 50 en lo piel, la P-rla y lo cori.:a. 

• La &IMdad 50 en la piel y en lo...- - de homllla ¡nlladooen co._- con 

leonoptOlladao•-.Eoloo--a"'-"queel-.Odela50(T•arT>)• 

una ,_..... ci. Nll\lloCl6n al - olnl o.g.., como la plocen1a que llene una alla 

plOdllCCi6n de rT>. 

• La plol al-al 6!gano ma)IOrfarlo en ouperftc:Je, en lo1an- •la que mn oporta rT> a la· -· 
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CUADRO 2. PNll<l•ALD CAllACTEllllTICAI DEI.Al DH'l'ODAl.u U...,._._ 

PROPIEDAD 

C1n61lc41 1 

1 

·-·~·· Procltldo Umltanla 
Km 1 

CDlactol'DTT 

Tlouracllo 
Acldo. lopenolco ' 
Yodoll-to 
F11vonok111 1 

Halogenlclo9~11coa ............ , 
lullunlda .. 

Coefledlnlenlacl~ 111 
Rlcllo 1 

....... -clrlco 1 

DllTMUCIOll llllT~ 

'¡ 

S'D~ 

Plng-Pllng 

rT:MT<-n 
n, rn,T2 
~molll. 

nmoVI. 

++++ 
++++ 
++++ 
++++ 
++++ 

55,000 

271<o. 

3.5-4.5 
32-37 A' 
u 

~ 
Rlll6n, Hlg8do, SNC 

Hlgmlo, REA 
Rllkln.­
pllornMU ............ 

13 

S'D-11 

T<-rT> 
T3, T2 
nmolll. 

nmolll. 

~ 

SD-111 

T3>T• 
rT3,T2 
nmolll 

mmolll. 

++++ ++++ 
+ •• 
+++ +++ 

20,000 ¿? 

¿? 
¿? 

¿? ¿? 
¿? ¿? 
¿? ¿? 

~llY9 Au-

Au- llllminU)W 

Sin C8rnblo Sin~ 

~ ¿? 



En cultivos de la piel de humanos, M sabe que lo1 queratlnocltos de la epldermll de adultos 

Y rectén nacidos exhiben actividad 5'0.11. La enzima presenta una Km aparente de 10 nmoVL, es 

Inhibida por 1 mmol PTU, semejanlo a lo r0portado para la placenla y tejidos do rala (Vlsser, 1986); 

Se observó que lo actividad 5'0.11 Incrementa en Jos cultivos carentes de HTs, por lo que sugieren 

que el significado biológico serla que la piel es un aporte de T3 en estados de hipotiroidismo, lo 

anterior queda por ser demostrado ya que no hon encontrado actividad 50-11 en muestras de piel 

recl6n oblenlda (Kaplan y col, 1988), tambl6n encontraron evidencias de actividad doyodatlva do la 

enzima SO· 111 con caracterlstlcas semejantes a las reportada paru piel de rata (Tien·S Huang, 

1985). 

1,8 ACCIONES Y EFECTOS OE LAS HT1 

La bloactlvldad de las HTs dependo princlpalmonlo de las concentraciones 

Intracelulares de T3, las cuales a su vez están determinadas por. 1) la secesl6n de T4 y T3 por la 

tiroides; 2) el Intercambio do T• y T3 entre el plasma y loa tejidos; 3) la convorolón extratlroldea de 

T4 a T3 a nivel local; y 4) la degradacló~ molabóllca do T3. Laa HTs ejercen dlvoroos efectos 

ftllológk:os en prácUcamente todos las ~lulas del organismo. Entre Jos més coracterlstlcos y mejor 

estudlados se encuentran sus efectos sobre el crecimiento y la diferenciación celular 

particularmente del sistema nervioso; asl como, sus efectos sobre el metabolismo energ6Uco y Ja 

reaplraclón colular(Davls, 1992; Opponhelmor, 1992). Estos efectos do las HTs están mediados por 

sus accJones a nivel de la membrana plasmática y a nlvel genómlco por au Interacción con 

recoplores eapeclltco• localizados en el DNA nuclear y el mllocondrial (Nunez 1988; lchikawa y 

Halhlkumo 1991 ). 

Membrana Plasm.!tlca y Mltocondrfal. Las acciones de las HTs sobre la membrana 

plasmática pueden afectar la actividad de enzimas, de transportadoras o bombas asociadas; vgr., 

captura de glucosa, adonllato ciclase y permeabilidad a K• (Davls 1992)' Entra las acciones mejor 

estud1adas te encuentra la estlmulaclón que las HTs ejercen sobre la actividad de Ja bomba de 

NalK·A TPasa dependiente. La en erg la para la función do ftla bomba local Izada tanto en la 

membriona plasrnétlca como en la mltocondrial lntema, deriva do la hldróllals de ATP a ADP en un 

pR>COSO productor de calor FIGURA 5. ~ HTs aumonlan la actividad enzlmáUca de la ATPasa y 

de la a- gllcerofostato deshldrogenasa que catallza la entrada de equivalentes reductores del cltosol 

al sistema de transporto de electrones mltocondrlales (Faramarz 1988, Davls 1992). 
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Accione• Gan6mlca1 da 111 HT1. Se sabe que los receptores do las tlronlnas (THRs) 

forman parto do la suporfamllla da prolelnas reguladoras de la lranacripclón gen6tlca a Ja cual 

lambkln pertenecen lo• receptoras para asloroldes, vllamlna O, retlnol y otros mensajeros (abajo). 

Hasta la fecha se han ldentiftcado 4 subtipos de THRs (a 1 y a 2; p 1 y p 2), los cuales muestran una 

dlatribuclón aspeclflC8 y so han ldonllftcado en prácllcamento todos los tejidos periféricos. Son 

protelnas no hlstonas de aproximadamente 50 kDa con un coeficiente de sedimentación de 3.5 S y 

un radio de 1.2 A•. Exhiben una alta afinidad y una capacidad llmttada porn los siguientes ligandos 

TRIAC > 3' lsopropll > T3 > T4 > rT3 >di y monoyodotlroalnas. los THRa tienen cuatro dominios: la 

reglón amino termina! cuya función se desconoce; la reglón que se une al ONA y cuya secuencla 

contiene dos complejos tetraédricos de en {dados de zinc) cuyus asas de 4 na e/u unen al Ión zinc); 

la reglón llamada bisagra rhlngej y cuya secuencia facilita la dlmerlzaclón, y la reglón carboxllo 

terminal que une o reconoce al Uganda (HRE). El complejo tlronlna-receptor facilito la unión a uno 

tecuencla especifica de nucleótldos llamados elementos de respuesta a tlronlnas (TREs) de los 

genes regulados. Esta unión como se resume en el CUADRO 3 Induce o reprime la trascripción de 

mRNAa eapecfficos y expllca porque las HTs producen efectos tan diversos In vivo (Nikkodem y 

col, 1990; Opponhelmor, 1992; Me Naabb 1992). 

CUADRO 3. EFECTOS GENÓMICOS DE LAS HTI 

GEN MRNAs TASA CE LATENCIA CE 0RGANO O TEJIDO 
TRANSCRIPCIÓN RESPUESTA 

HR 

GH t 10 t 10 >0.5 CélulasGC 
OmlUn amlnotransferasa t 3 t 2 >4 Rlnón (rato) 
Foafoenolp{ruvato carboxiclnasa t 4-8 t 4-8 NO Hlgado (rata) 
Enzima mállca t 11-16 1 3-4 2 Hlgado (rato) 
Cadena pesada a·mloslna 1 1 <4 Miocardio (rata) 
Ranina t 6 NO 1 Glándula SI Max (rata) 
CltocromoC f 3-4 f 3-4 12 Hlgado y Rlnón (rala) 
Subunldad a Na/ K ·ATPasa f 7.3 1 1.4 NO Hlgado (rata) 
Subunldad ~ Na/ K ·ATPasa f 2.6 1 1.6 NO Corteza renal (rata) 
Termogenlno (UCP) 1 4 f 4 2 Tejido graso café 
Roduclasa HMG-CoA f 20-40 f 5 24 Hlgado (rata) 
s .. f 1Cl-14 f ;¡.g 0.1 Hlgado (rala) 
Subunldad a de TSH 1 1 0.5 Tumor tiro trópico 

(ratón) 
Subunldad ~ de TSH ¡¡ 11 Tumor tlrolr6plco 

(ratón) 
Cadena posada ~ • mloslna <4 Miocardio (rala 

conejo) 
TRH NO NO Hle2bilamo 'rata~ 

NO No dotoclado; Inducción (!)o repraslón (1) por T3 (Nlkkodom y col, 1990). 
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FIGURA 5. DIA.otWM DQUEMATICO DE LOS P018LH 1rno1 DI! ACCIOtl Dt HT1 u LA Mn'"~DIUA. Como ee lluatra 
en eata figura la acciones de las HTa • nivel mitocondrlal ocurren al menos en 5 1ltlol. 1) Aumenta la 
actividad del tranaportador o lranaloca&a AD?·ATP que es la prolefna méa abundante en laa mltocondrfaa. 2) 
Regula la disponibilidad de loo Intermediarios para el cielo de loo écldos ~k:arboxil- (TCA) a ciclo de Krebo. 
3) Aumenta la actividad del transportador mltocondrlal de folfato1, eete efecto probablemente eet6 mediado 
por lae a::clon• genómlcas nuc:learae de Isa HTa. 4') Fac:illla la tranafefencla lntramitocondrial de protones 

.por la ATP818 FOFt y !) Estrmula lndJrec:tamente la cadena da transporte de elec:trones actuando en 
rec:eptoree nucleares y esUmulendo fa transcripc:lón de la 1ubunldad 11 de la c:itoc:romo e oxldaaa (Cavia, 
1992). 

Reoplraclón Celular y otraa Accione• Metab6llc:a1. Aunque hasta hace paco tiempo .., 

penaaba que la1 HT desacoplaban la fosfonlaclón oxldatlva en la mltocondrla niduclenda la 

pmpon:lón P/O, ahora oe oabe que esla electo deoacaplador n un electo larmacológlco (Cavia 

1992). Las acciones de las HTs sobre la respiración celular eon secundarias a 1us electos sobre la 

glucóllsls al aumenlar la caplaclón de glucosa y la entrada de las lntermedlarlo1 del cicla de Krebo; 

uf como por sua acciones gen6micas al regular la expresión de las enzimas que ae Indican en el 

CUADRO 3 (Nunez, 1988; Greer, 1990; Davi. 1991). Las HT1 estimulan prilcllcamente ladas las 

fases del metabolismo de las grasas. Movilizan llpldo1 del tejido adiposo, la que aumenta la 

concentración de écldas libres en la sangra y acelera 1u oxidación hepétlca. Disminuyen la cantidad 

de colesterol, fosfollpldas y triacllgllc6ñdas, y ragulan la slntesls de enzimas llpog6nlcas coma la 

cañboxllala alnlelasa de tlcldoa grasos y las enzimas méllca1, ademú coenzlmaa coma la Acetll 
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CoA. La HT ejercen elocio1 opuesto• en 11 llotema de ldenllato clclasa pntMntao en lo• 

IKflpocHOI y en loo hepatocffo1 (DllYll, 1992). 

Dlaarrollo y Dlferancl<lc16n Nouro111I. El deum>llo dol 1illlma nervlooo en lodo• los 

vertlbrado1 eo un ~ complejo, muHJlactorllll y hurucn!nlco en el cual leo HT1 juegan un 

papel detemnlnante ya que regulan la neurogtlneols y migración neuronal, uJ como la 

olnaplog6nells, la prollferacl6n de proceoo1 neuralea y la mlellnog6ne1ls. La participación da lao 

HT1 ocurra en un pertodo e1pectllco de la onlogenla denomlnlKfo perlodo critico y que la 

aolncronla, o bien, la dellclencla o eXC91C> de oala1 hormonn provoca camblo1 lmweralblel (Nunez 

11188, Greor. 1990). Se ha propuesto que ftle papel neurogtlnlco de la1 HT1Involucra1U1 accloneo 

a nlv•I del cffoosqueleto, e1peclllcamonte a nivel del arreglo de loo mlcrolubulo1 ya que regulan la 

expnlll6n del mRNA de la1 prol1ln11 TAU. Loa mlcrolabulo1 eotjn compuelloo ma)!Orltariamente 

por tubuHne y por la1 prolelnu ....- • 1flo1 o MAP1. Ellas prolefnao oon promofo191 d•I 

enumblaje y la ellabllldad de loa mlcro1abulo1. La prot1fn11 TAU aon la• m41 elludlada1 y 

pe19Cen - Ju responsablel del enumbla)I de loo mlcrotabulo1 ya que ae unen a vartaa 

mol6c:ule1detubullna llmultllneamento lo que foclllta 1u polimerización (Alberts 1991). 

Además de 1u acción neurogtlnlca duranle el periodo critico, fu HTo regulen la lnactlvacl6n 

de la 5'[).11 neural por un mecanlamo e~n6mlco que lambl6n Involucra al cftoesqueleto. En 

electo leo HT• ellllmulen la pollmertzaclón de la aetlna y la lntemalizacl6n de Ja dea)'Ddaaa unida a 

la actlna-F hacia -rvaa de membrana celula191, dando como 191UHIKfo la p6rdlda del ~de Ja 

actividad enzlm4tlca. Solo la T4 y no la T3 al'ectan - actividad, ello Indica que una de tao 

protelnaa cffoplaom4tlcat que unen a tao Uronlnu lambl6n une a la actlna (Farwell, y col 1990). 
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FISIOl.OGIA TIROIDEA EN LOS PECES. 

2.1 LA GLANDULA TIROIDES 

Las glándulas tiroides de los agnstos (clclóslomoa y mlxlnldos), olasmobranqulos y 

teleósteos comparten diversas carudeñstlcas con las de otros \/ertebrados: 1) sus unidades 

hlatológlcas funcionales ·lo• follculos·, 2) la capacidad de atrapar~ Inorgánico e Incorporarlo a 

los reolduos do tlroalna de la tlroglobullna, y 3) la composición do aa do la tlroglobullna que es 

parecida a la de mamlfaro1. 

o Didriltwitiltn1M11'1 .. lil• 
'-ttf•Vc:üittirai ... , 

• Dirf:libl&dh fl•'9rldpfA ... 
... rakldoJ tiroi6ees 

FIGURA e. OllTRllWCION DE Lot FOLICULOI T#tOllf06 Uf l.OI T!L!OeTlOS. Se muestra la 
distribución normal de loe rolfculol alrededor de la aoct.a ventral y la distribución helerot6plca 
de los follculoa alrededor del bulbo arterial, corazón y criala!ino, 

Sin embargo, en loa elasmobrnnquloa y los te~ateos los fo\fcutos no se encuentran 

agrupados fonnando una gl4ndula tiroides propiamente dicha, sino que están en fonma dlspo..a 

(Gorbman, 1969; Lagler y col 1977; MaHy, 1985). Aunque algunos - 6-• tienen gl4ndula 

tiroides encapsulada (MaHy, 1985), on la mayorta la distribución de los follculos ea peri-aórtica 

(aorta vontraQ y en las branquias tam~ pueden presentar un<1 dlatnbuclón heterot6plca FIGURA 

8 (8aker y col 1955, 1956). En t6rmlno~ generales, en los peces, las hormonas tiroideas ""n 

producidas con una tasa más '8nta que en k>s mamtreros. El contenido de yodo en el plasma de tos 

teleósteos varia de 0.5 a 2000 µg/100ml (l>oce9 dulcoaculcola11·2 ~gil. peces marinos 48.eO ~gil). 

Las pn>te!nas unidoras do yodo contribuyen a la conaervaclón del yodo sangulneo, que .. requiere 

pera la alntH!o do HT• (Brown y Eales, 1em. 
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2.2. ASPECTOS ONTOGENETICOS 

Como ya se mencionó en la eección 1.2, en los peces la concentración de proteínas 

transpo-ru de HT• (TBP•). eo algnlflcatlvamonte diferente a la de los mamll'eros. pues los 

- carecen de TBG (a.globullna). En - el reslo de las TBPa unen aproxlnnadamente los 

siguientes porcentajes de T<: Alb 43.5, posf.Alb 18.9 y Pre-Albo transtJretlna 8.8 (Tanabe y col, 

1969). Lo entortar concuerda con loa valorea de tlronlna1 clrculantea lo1 cualoo, en truchas, son 

m6a alto• en comparación con mamll'eroa. Además la ausencia de TBG Implica un nlpldo recambio 

tllular de T4 hacia T3. 

Se conoce poco sobre loa THRa en loa peces. En el hlgado de la trucha arcolris, utilizando 

m61odoa de competencia (desplazamiento) de unión In vltro, se ha demostrado un sitio nuclear 

saturable para T3 que tiene alta •finldad (Kd 10 ·ID mol/L) y baja capacidad, alredador de 1000 

altloa/cillula. Se han caractatlzado parcialmente sitios de unión nuclear 1lmllare1, en el hígado y 

otros tejido• de clcl6atomo1 (Lln1rop y Youaon 1983) y oalm6nldoa (Sulllvan y col 1987; Ealas 

1990), ..i como en anfibios y ,.ptlle1. No 1e han Identificado olllo1181u,.blea en la mltocondrla ni 

en fracclonn cltooóllcaa. Lo1 11tlo1 lntranuclaarea aon probablemente protelnas no hlatonas y tienen 

una aftnldad muy aemojante 1 la de loa mamll'ero1, la capacidad de unión de lo1 sitio• varia de 0.4 

X 10-12 a o.a X 10-12 mol T3 por gramo de hlgado (SuHlvan y col 1987). Lo1 tamalloa moleculares 

corre1panden con lo1 de homeotermo1 Indicando que ae conaervan durante la evolución. 

La abundancia relativa de moa receptores nucleares para T3 no parece estar lnftuenclada 

dlnoctamente por la1 concenlracloneo de HT, paro si por dll'erentes condlclonea funcionales del 

organismo; l.e., cr.clmlanto; o bien, por estado• catabólico• asociados en los cualet tienden a 

disminuir la abundancia de reoeptorea hepéllcos para T3 (Brea y col, 1990). 

Eotudlo• r.clenlea en hepatocltoa de truch81 jóvenes, han mo1trado que el transporte de T4 

ea un proceso estereoespeclfico dependiente de energía, mediado por transportadores, que no 

depende del transporte de aodlo (Na+i ex1racelular paro al del gradiente de H+. El pH óptimo es de 

5 - 8. Este proceao está madlado en parte por un mocanllmo endocltlco y 1e Inhibe por T3, rT•, T2 y 

otros an4logo1 de Uronlnaa. La captura de To difiere de la T4 en que requiere un pH más alto, de 8 -

8 y la captura mlnlma (Kt) eo más baja (0.074 ~mol/L Va 0.52 ~mol/L para T•) debida a la mayor 

aftnldad (8 veceo) y la baja capacidad por au acarreador. Con loa perfilea anAlogoa de cl""lcas de 

Inhibición puaden sugerir que aunque loa dos sistemas lnteracttlan, loa acamsadorea para T3 y T• 

son dll'erentos, lo que permito la regulación Independiente de estas dos tlronlnas y contribuye al 

control del metabolismo perif6rlco de HTs (Rlley & Eales, 1993, 1994). 
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Embriogénesis. Las HTs son muy Importantes en la vitelog6nesis, puesto que pueden 

Incrementar Ja estabilidad al mRNA de las vHologonlnas durante Ja 1lntesls en el hlgado y tambl6n 

actl.'.ian al~rglcamente con las gonadotroplnas y estrógenos en la Incorporación de las vltelogenlnas 

qua se lncorporun como JlpoVitoNna y fosfovHlna ~lpoprotolna1 y fosfop6ptldos) al vHolo on Ja 

oVO!l'nosls (Bonfey y col, 1989). Por olro lado oo sabe que en salmónidos, ol contenido de T• en 

huevos fertilizados os del doblo en comparación con huevos no lortNizados. Aproximadamente a Jos 

10 dlas pre-eclosión, el contenido de T• es de 20-28 ng/g (5.3 z 0.3 ngAiuevo) y el de T3 es de 10 

ng/g. Estas concentrnclones permanecen eolables durante et desarrollo embrionario (28 a 34 dla) y 

oo cree qua la T4 as aportada por la madre ~ual que on aves). En contraste, el cort/sol dooclondo 

en Jos prtmoros 8 dlas del desarrollo embrionario de 20 ng/g hasta 2.5 ng/g, tambl<ln descienden las 

concenlmclonos de estradlol y testosterona. La velocidad en la ~riclón de Mlas hormonas de 

loo huevos reftoja las demandas de Jos embriones (ver APENDICE 111) (T-a y Himno 1987; 

Lundqvisl, 1989). 

Ellad!o Lmyarto. En el alovln o larva rocl6n ocloslonma so Identifican follculos tiroideos 

todavla no funcionales y llrotropos hlpofislarios. En esta etapa Ja concentración total do T4 va de 26 

% 2.3 a 27.7 ± 1.5 ng/g (aproxlmadamonto 4.4 z 0.3 ng/Jarva). El aaco vHetlno que repreoonla ol 

96% del Individuo conllonen 42 ng y la larva sólo ol 4'16, as doclr 0.18 ng. No oo sabe si en asta 

felO existo adlvidad dasyodatlva. Postoriormonto, alrededor del dla 30 polllocloslón, Ja larva 

con1umo Ja T4 del saco vHellno y la concentración de la hormona tolal dilmlnuyo de 4.4 ± 0.3 a 1.5 

z 0.1 ng (Spel<or, 1988; T-a y Himno, 1990; Do Josu1 y Hlrano, 1992). 

~. En la primera fase del estadio de crla, cuando todavla no se alimenta pero ya • 

ab9>rbi6 el saco vitelino (aproximadamente en el dla 45 polteciosi6n), ocurre un aumento 

1ignlficatlvo en el contenido total de T4 cuyas concentmclonos aocJonden de 10 a 20 ng/g, mientras 

que la T3os Jndetoctablo (llmHe de detección 1ng/ml). Esta aumento de T4 coincido con el Inicio en 

Ja actividad de Jos follculos tiroideos, esl "'.'"'° con el Inicio del crecimiento de Ja crfe. La -­

a TSH Indica que Jos foJJculos ya son funcionales y que el ojo hlpobllamo-hlpóllal•llroldes 

comienza a funcionar unos dlas delpU<is que la larva Inicia su allmentaclón (Speker , 1988; T-a 

y Hlrano, 1990; Do Josus y Himno, 1992). 

~ Durante este pertodo ocurren cambios significatfvoa en las concentraciones 

cln:ulanlo1 de HTs en respuesta a las migraciones. Estos cambios son m4s ovidontH en ~ 

ourihlallnlcas y durante ta osmoltllicaclón (cambio• de salinidad durante la migración). En -

periodo, que Implica Importantes cambios estructurales y runclonalos, las concentraciones 

cln:ulanlos do T4 oocllan de 0.8 a 1.0 ng/ml y so ha s._¡do que las HT tienen un papel 
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preadaptatlvo que prepara al Individuo para un nuevo habitat y explotar las nuevas fuentes 

allmentlclas (Speker, 1988; Tagawa yHlrano, 1990; Da Jesus y Himno, 1992). 

AsM12. Por razones obvias este es el periodo ontogenétlco mejor estudiado. La producción 

de la1 HTI puede - alterada por dlfe19ntH lac:tores. Por ejemplo la TSH aumenla todos los 

upecios de la función tiroidea, mientras que la alimentación y el aporte de yodo en la dlela, la 

temperatura y otras hormonas, afectan 1u11 vles metab6Ucas. La variación de concentrack>nes de T• 

en respuesta a TSH no esté lnftuenclada por estados nutrfckmales u otros factores como el estrés 

(Ealn, 1981). A continuación oe resume la lnlonnaclón mas relevante al respecto. 

2.3 ASPECTOS FUNCIONALES 

La HT• tienen electo• en la actividad del llstema nervioso, la ntproducclón, la 

011mOnwgulac16n y lo• movimientos migratorio• en lo• peces. Por otra parte la función tiroidea se 

modifica algnllicatlvamente por el ciclo luz 01eurtdad (lotoperlodo). Esla d1vanildad de actividades 

IUQlere que en lo• pecea, las HTa juegan. un papel fundamental en la activación y modulación de 

dlfentnte1 acllvldadea melabóllcas como ion, por ejemplo, la calorlgénesls, el crecimiento y en el 

metabolllll10 de protelnas, llpldoa y carbohldralos. 

Efectos en el Sistema Nervlo10. Lo• efecto• neuroftslol6glcos y conductuales de las HTs 

• han analizado en salmones, carpas doradas, truchas y otros. Cuando se sumergen salmones y 

pece1 dorados en soluciona con HT• aumenta su comportamiento locomotor y su conducta de 

•llmentaclón. Loo oalmoneo •umenlan el movimiento pero dlllmlnuyen el epntndlzaje. En truchas 

bajo condiciones de aprendizaje, por ejemplo ense"arles a operar una palanca que dispara 

alimento, la administración T3 aumenta el número de veces que presk:man la palanca. Estos y otros 

rmultados Mftalan que la n tiene una acción facllitadora do ovontos slnápllcos en eJ cerebro medio 

teetal (Matty, 1985; Olmen)anluk y Eales, 1985). 

lnftuencla de 111 HT• en la Reproducción. En carpas doradaa lntactaa la tlroxlna estimula 

el deaamollo ovérlco, pero no tiene lnftuencla en adu"ª' hlpoftsectomlzadoa de larga evoluclón 

(lllrolla o regreo16n gonadaQ. En carpao dorad .. , la -~ ovérlca • gonadotroplnu de salmón 

• ve aumentada con lm adrrHniltracJ6n de T•, ob18JV6ndo• un aumento en k>a ovocttos 

vltelog6nlco1, por lo que eo posible que la.tlroxlna aclúe slnéfglcamenla con la gonadotroplna. Por 

auparte, la• hormonas gonadales, 1.e .. los andrógenos, modifican la función tiroidea actuando sobre 

el hlpobllamo y ª"erando el metabollamo periMrtco de las hormonu tlroldle ... La teolosterona 

aumenla la Vmax de la 5'0 mientras que loa estrógenos la dlllmlnuyon (Me Latchey y Eales, 1988). 

Tamb16n ae ha propuesto que los efectos anabólicos de los andrógenos pueden estimular la función 

tiro- de manera -undarla y ftnalmente que loa andrógenos estimulan dintclamente a las 

°"u1H tiroideas (Matty, 1985; Cyr y Ealn, 1988; Lundqvlat, y col 1989). Ademú, la FSH y LH 
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helarólogaa (mamlferos) aplicadas a pec89, estimulan la actividad tiroidea y como en el resto de 

vertebradooel cortlsot aumenta las concentraciones de T • (Brown y col, 111111) • La GH tiene efeclos 

tlratróplcos (Matty, 1985; Cyry Eales, 1988). 

Movlmlan101 Migratorio• y Olmam1gullcl6n. En lo1 pec89, al Igual que en otros 

vertebrados las concentraciones clrculante1 de HT• ee han relacionado con cambio• en loa 

patrones reproductivos, las temporadas de hlbemacl6n, la1 mlgraclone1 y los cambios en el medio 

e>lemo. En las lruch .. arcolris del lago Ontario oculT9n varloclo,_ ootaclonalN tanto en -

Inmadura• como en maduro•. lal concantraclonea pluméllca1 de HTs exhiben dos aumentos 

pronunciados ("picos") a lo largo del afio (Osbom y col, 1978). mientras que toa aalmonea oolo 

prnentan un •pk:o• de T • y de n. En las truchas Isa concentraciones aumentan en el otofto 

alcanzando un mAxJmo en noviembre. Durante este perfodo aumenta la proporción T 4/T3 k> que 

denota un decenso en el metabolismo hep6tlco de la T4, o pollblomente una menor utHlzacl6n 

perlNrlca. En la primavera la1 concentraclonea hormonale1 vuelven a aumentar, pera la proporción 

T411'3 permanece lln cambloa. Ea dlftcli relaclonar eataa V11riaclo,_ eotactonalN con la 1Uncl6n de 

la llroldle1, partlculanmento cuando la proporción T4/'T3 lambl6n cambia eataclonalmonte. Se ha 

augorido que - petrón blanual ea caractarilllco de lo1 telecllloo1; el "pico" de otollo-lnvlemo está 

relaclonado con la temperatura, el "pico" de primavera ell6 relacionado con la reproduccl6n. 

Adom6o oo ha encontrado que en la trucha arcolrio lo1 valorM ptuméllcos de T• ea14n 

ln-nte relacionado• con la tamporalura (Olbom y col, 1978; Gordon, 1988; Eale1 y col 1982; 

Burl<e, 1983; Ealel 1985). 

Ademé• de esta dependencia con la1 varlaclo,_ eataclonalel, la reproduccl6n y la 

alimentackln (Eale1 y col 1990; Lealheriand 1982), exlolen lln lugar a dudu cambios en la 

actividad tiroidea aaoclados a los cambios migratorios, la aallnldad del medio, y los proceao1 

pniparatoriol que ocurren en loa salm6nldos antn de ta migración al mar (•srnoltlflcaclón). En 

truchaa arcolri• adaptadas al agua marina e lnyactadaa con TSH, la1 concentraciones plasmáticas 

de Na+ y cr disminuyen transHoriamente. Tambl6n an los tele61leos hlpoftsectomlzado1, la 

capacidad de aobrevlvancla en agua dulce es nula y deben mantenerse con 113 de agua salada. 

Aunque la admlnlalrac16n de T• aumenta la actividad de algunaa enzima• relaclonadaa con el ftujo 

de aodlo; vgr. -iilcolinest..... y ta ATPa1& N&-K dependlonte de branquial, la admlnlslracl6n de 

TSH no lea penmlle aobrevlvlr en agua dulce a diferencia de como 11 lo hace la pralactlna. 

Independientemente de las relaciones entre la1 concentraciones plasmllllca1 de HT• y ta 

nmoltlftcackln, y aunque el medio salino tiene un efeclo Indirecto en la actividad tiroidea, en los 

leleclateos no existen evidencias de que las HT1 regulen el balance 16nlco y osm6tlco. El aumento 

tran1ttorio de HTs (T• y poslblemonte T>) puede determinar el Inicio de la adqulslckln de 

eurohlallnldad seguido de un periodo largo de tolerancia a agua marina. La calda de T4 coincide 

con la mayor actividad de la ATPaaa en lal branquial y ea cuando oo alcanza la máxima capacidad 
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adaptativa al amb4ente marino. AdemAa se 1abe que cuando los peen son expuestos a corrientes 

de agua "' dlopamn "pico•" de Ts y T• [T• de 8.9 a 19.4 nglml y T• de 4.9 a 5.4 ng/ml] 

probablemente como resuttado de una mayor actividad motora (Youngoon y Maclay, 1989). Por 

otra parte, la1 HTs facilitan la acci6n de otras hormonas como la GH, la cual a su vez estimula la 

dh)'Odaclón T4- T3. No '" oabe al el efecto de la GH es directo o Indirecto (somatomedlnas) 

(Ealel, 1990; Boeuf y Le Ball, 1989 y 1990;· Maclatchy y Ealel 1990) 

Fotopertodo. Ademé• de 1a1 nuctuack>nes estackmales, las concentrack>nes circulantes de 

HT1 exhiben un rttmo cln:adlano cuya acro- (hom de valores méxlmos) varia. En carpas 

doradas ocurren a las 16:00 hra y en las truchas arcolris a las 20:00 hrs. En los mamlferos se ha 

sugerido que estas variaciones circadianas de las HTs pueden ser causadas por regfmenes de 

ayuno-alimentación, pefO no hay evidencias de que esto ocurra en peces {Tagawa y Himno, 

1987;COOky Eales, 1987; De Jesus y Hlrano, 1990). se conoce poco acarea de este ritmo, tal vez 

.., encuentra relack>nado con los ritmos de cortlsol y prolactlna, o de alguna forma con la 

tennorreguiaclón (Matty, 1985; Cyry Eaies 1988). En eote contexto, la relación Inversa entra HTo y 

temperatura está a su vez relacionada con el crecimiento máximo del Individuo a temperaturas 

6ptlma1. 

Efectos C1lorigénlco1. Aunque'" conooo la cinética de las HTs gracias a los trabajos de 

Eales (Eales y col, 1982), no '" puede decir lo mismo sobre su acción cnlorlg6nica a .nlvol 

perlrtrlco. Hasla la fecha, no hay acuerllo ,obre este lmportanle aspecto do la fisiologla tiroidea de 

lo• pecea. Asf, mientras que la respiración celular sok> aumenta con la admlnlstraclón de dosis 

farmaco16gicas de T4, el empleo de PTU y ot!BS drogas antttlr<>ldeas doprlmen el consumo do 

oxigeno. Las mttocondria• aisladas de hepatocltos de truchas tratada1 con tlroxlna muestran una 

reducción en la efk:'8ncta de la fosfari1ac'6n y un aumento en la actividad especlftca del slstema 

oxldatlvo enzlmélico (Massey y Smtth 1988). Además, las do1ls efectivas son menores que las 

requeridas pa!B obtener la misma respuesta en mamlferos (Matty y col, 1982). De acuerdo e 

a'slunas lnterpretack>nes, la desacoplaci6n de la fosfor1lacl6n oxldattva aumentarla el consumo de 

oxigeno para generar osl la misma cantidad de energla qulmlca utilizable (ATPs). Sin embargo, 

exltten ....,liados contredictorlo1 y asl por ejemplo, en peces tlroldectomlzedos no se he logrado 

establecer la relacl6n antes propuesta enlre HTs y respiración calular (Gorbman, 1989; Matty y col 

1982y1985). 

Al.ln y cuando la controversla siga sin resotverae, 9' lo acción colorlg6nica de las HT• en las 

aves y en mamlferos se ve como parte del proceso adaptaUvo asoclado a la homeotermla al 

abandonar el medio ecuétlco, parecerla 1BZoneble que los polquliotermos (como los peces) no 

muestren esta respuesta. Sin embargo, resulte menos razonabkt suponer que las HT1 no participen 

en la reguleclón de la resplracl6n celular. 
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Crecimiento. La relación crecimiento / metaboliomo esté bien demostrada. Aol, en el cmo 

de los peces, loa tratamientos de Inmersión e lnveccl6n de HT1 promueven el crecimiento 

somatopondoral, y M ha comprobado que dentro de ciertos limites la respuesta es dosis 

dependiente, ya que las HTa en dosis elevadas aon catabólicas. Esta respuesta a las HTa no 

exclul/8 la posibilidad de que se lralo de un efoclo secundarlo mediado por la estlmulaclón de ta 

alntasla de GH; por lo que ao requerirla ulillzar anlmalea hlpoftaoctomlzados o tlnoldeclomizados 

para co"1'nobar que la• HTa ejon:en er.ctoa dinlc1oa a nivel del tejido mascular y 6-. Le 

Tlnoidectomla es imposible de realizar en la ma)IOrl• de --de - 6seo1 por ta naturaleza 

difusa de la glándula. Sin embargo, utilizando radlotlnoldoctomla y dnogu bock>Q'nlcaa como la 

urea M ha demostrado un retardo del crecimiento en ulmones y truchas, aunque estos m6lodo1 • 

pueden criticar por 1u efoclo lóxlco. Por aira parle en loa - hlpoftaoctomlzadioa la T 4 o la T3 no 

aon capaces por 11 solas de promover el crecimiento y requieren de GH u otros factores locales 

pnomotores del crecimiento (NGF, factor ln1ulinolde (IGF), 1<>matomedlnu). En este contexto y 

como ya ee mencionó, la1 HT1 elllmutan la tranoc:ripclón y traduccl6n die GH y pnotelnu (Matty, 

1882 y 1985). lu HT1 tambi<ln aumentan la concentración de amlno6cldo1 libra1 en el plasma, ul 

como la deumldecl6n y la excraclón die nitrógeno. Tambl6n participan en el metabolismo de loo 

llpldoa y carbohldrato1. Eltlmulan la movlllzacl6n die 1ipldo1, dilminul19n la concenlración de 

glucógeno en el hlgado, aumentan lo1 nlvoieo de gluco1& en la sangre, mientras que aumentan el 

glucógeno en el corazón y en el maoculo. Tambl6n aumentan la oxidación de glucosa hepéllca y la 

actividad de Ja cltrocromo oxldasa. En conjunto estos efectos de la HTa pueden contribuir a 

aumentar el contenido y lo dlsponlbllld.-1 de protelna que participan en el cnocimienlo del 

organismo. 

Dletl y Tamperotura. Al Igual que el resto de vor1ebrado1, en lo• - tanto el ayuno 

como la reduccl6n do lngesto de coiorta1 deprimen la !unción linoldoa y la converolón de T4 a T3 

(Eoios y Hlggs 1977; Flood y Eolos, 1982). Esta efacto so revierte con to reollmontnclón y al cabo 

de las 4 hra se observan elevack>ne1 hormonale1 llgnlf1C8tlvas en laa truchas arcok11. Ademés, la 

!unción tinoldaa depende del contanldo de carbohldrato1· en la dieta y no de pnolefnu o llpldo1 

(Himlck y col 1991). Durante el ayuno le1 truchas acumulan )IOdotlronino• y'"" conjugados en la 

veslcula billar. Dunonle la ntallmentación eata bolo die yodollronlnae oe dieecarga en el Intestino. 

En truchu arcolri1 el ayuno cn!nlco ee acompolla de concentraciones clrculantH 

algnlflcativamente menores de T• y T• y la actividad 50 hepllllca eslá dlamlnulda, mienlrao que Isa 

concentraciones circulantes de GH están aumentadas, se ha sugerido que estos cambios protegen 

la degradación tisular cuando el animal se encuentra en un estado catabólico crónico (Leathertand y 

Fabridge 1992). 
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lll bien conocida dependencia de loo polqullotermo1 de la temperatura del medio oe 

8COmpalla de cambio• en tu co"'*'1racloneo clrculante1 de HTa. Aal, por ejemplo, en la trucha 

arcolrfo mantenida a 19'C la• valo- pialm6llco1 de T4 oe encuentran aproximadamente de 1.1 

ng/ mi. Eolos .. 1areo ae elevan conforme dlomlnuye la temf)41l81ura; ahededor de 2.5 ng/ml cuando 

la tempenitura 111 de 11•c , y de 4 ng/ml con temperatura1 de 5•c (Koburt<o y col 1987; 

o_.helmer, 1992). Ellos dato• podlan indicar que en la1 - al Igual que en lo homeotermo•, 

la exposlclón 11 lrio estimula la función tiroidea, la cual está estrechamente relacionada al gasto 

..-llclllco o al con1umo e~Uco del organl1mo. Sin embargo no hay evldencial que 1ugleran 

que las demanda• rnetabófk:as 1Nn laa mismas on difef:enht1 temperaturas, y de hecho exlaten 

dato• que Indican que durante la adaptación a bajas tomperaluros el metabolismo está 

marcadamente noducldo (Hochachka y Somero 11l69). 

Er.ctoo an la Piel. Se conoce la eotlmutac16n de la1 HT1 en la piel de vertebrado•; l.c. en 

la muda de 19ptlle1 y la colaroclón y dlfelenctaclón del plumaje en ave1. En la1 peces oe ha 

demollrado que aumenlan la acumulación de plgmento1 y de cristales de guanina: por ejempla, el 

lllllamlento con HTo 1umenla el colar plateado de loo oaimonM. Ademáo provocan la 

concentración de xant6fcro1 y la dioperslón de melan6fcro1 en otro• peces. En t1t1Chaa 

radlotlroldactomlzadaa aumenla la pigmentación de melanina, esto ae da por un aumento de 

melanóforoo por unidad de d19a do piel. En carpo• al utHlzsrtlauraclioo aumenta la pigmentación de 

la piel (Seml>&rl, 1958); en oaimoneo lao boclógenoo no •-ron la pigmentación de la piel (Dalos 

y Hoar 1954; Gor!Jmon, 11l69). 

En todos loo peceo las HT1 provocan el engrooamlenlo de la epidermis. Este efecto 

con1raata con el adelgazamiento (raduccl6n) do la epidermis que oe obseMi en loo mamilaroa 

dNpuM de admlnillrar HTs C-Y y Smlth 1968; Matty 1985). Aal, en tltlChas 

radlotiroldectomlzados, ocurre un adelgazamiento de la piel (olomontoa epldermoles y dennoieo), 

que oe corrige con tratamientos con T• (Gorbman, 1969). Ademd• de la1 elecloa inlergumentartos 

la T• lambl6n 1umenla la proporción del pigmento portlropslna visual en la ratina (Matty y col 1982). 

2.4 ACTIVIOAD DESVODAllVA EN PECES 

A difensncJa de loa mamflaro1, en los peces poroce oerque la mayor parte de la T3, y quizás 

toda, oe genera en la1 tejido• periférlco1 por la actividad enzlmdtlca de la familia de dMyodasas. 

Entre 1985 y 1988 dol grupos de lnvestigadol91 mollraron de manera Independiente que en la 

tltlCha, la admlnlstrocl6n de TSH estimula la liberación de T4 pero no de T3. Este hallazgo Implicaba 

que la T3 no ae producla en la tlrolde1 •inci que provenla de la conversión eX1ratlroldoa do T• a T3. 

Aal, en el hlgado de la• oalm6nldo1 y anguilas molo del 85'6 de la T 4 .., convierte a T3 (De Luza y 

Lelollp, 1984 Tagawa y Hlrano, 1987; Eaios, 1990). 
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ActivldldB'D 

En los peces, la actividad 5'0 "" ha nludlado en l'lllcclone1 mlcrooomales de diferentes 

tejidos, como se mencionó anteriormente es la vla responsable de la producción extratlroldea de la 

T3 (Shlelds y Eales, 1986). La administración de T3 a truchas arcolri1 provoca la disminución de la 

Vmax de la 5'0 hepétlca y por tanto la producción de T• para exportación, lo que refleja una 

regulación de laa desyodasas para -lo• nivele• de HT1 conllanlel (Eales y Flnnoon, 1991). 

En dlveno1 cllganoa de la trucha 1rcolri1 ae han daecrlto los conllanlos clnMlcaa de la 

oc:tlvtdlld deayodotlvll 5'0 que M .....-nen el CUADRO 4. Se utlllzaron concentreclonea bejal 

(0.08-1.3 nmol/L) y altas (1.6-25nmolll) de T• y aa ldent111caron dos llslemea 5'0 d-le•. La 

oc:tlvtdlld 5'0 baja ocunra en el hlgado, l>Rmqulaa y maeculo pero no en rillón ni en erftrocltoa. En 

6ata1 tejido•, el pH óptimo 81 de 7 y la concentración de OTT de 7 1 10 mmolll. La enzima es 

eenalblo ol PTU y el DTT ofecta la Km y la Vmax, todo lo cual lea ponnKe auglerir que M trata de 

un meconlamo catalltlco de "plng-pong". En contraste, la llcllvtdlld 5'0 ale oe preeenló sólo en 

hlglldo (pH 7, OTT 15 mmolll) y rillón (pH e, OTT 8 mmolll). Ella llcllvtdlld no os lnh- por el 

PTU y el OTT afllc16 la Vmax pero no la Km, lo que rwpreeenta un mecanismo de tipo MCUenclal. 

Loa lllllores de nte ostudlo concluyen que por lo menoa exilten dos tipos de •nzlma• 5'0 que 

dlfienln en su distribución tisular. en la •ftnldlld del aulllnllo (T4) y en el mecanismo cotalltlco. 

Igualmente - que - no M pa-. o 1M lollMI 5'0 de..- para vertebrado• 

ouperlorw, y que la 5'0 olla M parace • la tipo 11 y la 5'0 bajo M parace a la tipo l. Ella OHlma 

puede - la principal vla dea)IOdatlva porque opera en el lnl8rvalo de la1 concentraciones 

llalológlca1 de la T4 en pece1 (Maclatchyy Eale1, 19112). 

CUADRO 4, CotllTAllTEI CIOf:TICAI DE LA AcTl\llJAD B'D H DIFERElll'EI TEJIDOI DE LA TRUCHA 
ARCOIRlO 

Tejido Su1trato Km Vmax -Ttlnmolll! X t SEM X t SEM 

ll'D 11.uA 
Hl;lldo 0.08-1.3 0.098 * 0.0008 3.74 t0.050 38.2 
MOeculo 0.08-1.3 0.1118 * 0.0005 0.79 t0.004 4.0 
Branquias 0.08-1.3 0.188 * 0.0003 0.82%0.004 3.7 
ll'DALTA 
Hlglldo 1.8-25 10 t0.78 8.21 t0.220 0.82 
Rlftón 1.6-25 14.7 t0.82 5.78 t0.090 0.37 

Loo YSlolOI com!OpOnden a la doble A1Cf PfOCll de la actividad tolal, de dol lol81 de tejidos dlfotenlel. lal 

unidad• de Km ae expresan en nmo11L; y laa de Vmax en pmoVmgprot/h (Macl.atchy y Ealea 1992). 
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Por otra parte, en el hlgado de otro teleólleo• (lllapla Oreocllrom/s n//ollcus) .. ha descrila 

una clesyod ... S'con propiedades de Upo 1ytipo11. Laseemejanzascon la Upo l 1Dn que et auslrato 

preferanclal ea rT• y la Km esté en el rango nmol/L de DTT. La reacción sin embargo no 18 Inhibe 

con PTU ni con tloglucoaa áurica, las cuales oon propiedades más pan>cldas a la deayodasa tipo 11 

(Mol y col 1993; SI Germaln, 1994). 

Actividad SO 

Hacia principios de lo d6cada de k>s af\o• 80 surgió una controversia respecto a la existencia 

de rT3 en peces y de le vfa desyodatlva correspondiente. Esta controversia fue provocada por kls 

estudlo1 de Eale• y col, 1983, que e1 uno de lo• más Importantes en el campo de la fislologla 

tiroidea en peces. Estos lnvestlgadorea anallzaron las concentrockmes plosmétlcas d~ rT3 en la 

trucha arcolrts utilizando doa m61odoa 1) Un Kit comeiclal para humano (Lab Serono) y 2) columnas 

en miniatura de Sephadex G-25 (Eales y col 1983). Ulliizando el estuche comercial detectaron 

concentrackmn cln:ulantea de la hormona pero no observaron paralellsmo entre las dlluclones del 

suero de pez y la curvas estándar, lo cual lo atrlbuyeron a •sustancias que Interfieren en la 

asoclacJón del Anticuerpo con rn·. Empleando las columnas, la Interferencia se minimiza. Con este 

~Hlmo m6todo, registraron valoras de 40 pg/ml, pero los Invalidaron puesto que estas 

concentraciones no disminuyeron cuando M hacfan diluciones. Tambl6n estudiaron la velocidad de 

ellmlnación metabólica de la rT3 por vla enterohepétlca y encontraron valores eemejantea a los de 

mamlferoa (1.7 mllhl100g), to cual lo explicaron por la d6blt unión con prctolnaa plalmétlcas (Eales 

y col, 1983). En esto mismo trabajo analizaron la actividad deayodatlva al Inyectar '"l·rT• y 

pos1arlonmente cuenUlicando ta cantidad de radloyodo liberado; o bien, al Inyectar "'t-n y 

mktiendo la formación del producto rT:s medlante el m6todo de cromatografto en columnas de 

Sephadex. Con ambos procedlmkmtos los multados fUeron negativos. Loa autores comentan lo 

siguiente: •La generación lnslgnlficante en los experimentos de doble Isótopo Indican que no existe 

desyodación en el anillo externo o fen61ico en lo degradación de la rT3. Esto contrasta con 

nnamlferoa donde ta desyodaclón a 3,3'T2 rep!919nta la ruta mayor de degradación da rn.•. Como 

se puede apreciar la elección de los métodos pam valorar los niveles hormonales de rT3 o la 

actividad enzimática no son los adecuados, por •)Implo: 19 sabe de le Importancia de un RIA 

homólogo para la valorlzac16n de hormonas; con las columnas no reproduce las condk:lones 

naturales (no afiado sueros) y no da un tiempo óptimo para que ee lonmen loa complejos Antlgeno­

Anllcuerpo. Con respecta e sus m6todos para el anéll•l• de la actividad enzimática, eligieron 

erróneamente el sustrato (el preferencia! es T3) y en su expllcaclón está consk:terando la 

desyodación en el anlllo externo en vez del Interno. Aunque concluyen que sin estudios In vftro no 
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se puedo excluir lo producción extratlroldoa de rTo, tambl6n seftatan que bajo tas condiciones 

uUllzadas las truchas no tienen rT• ni ta vla desyodaUva comispondlente. 

Sin embargo, entre 1990y1991 y do manora Independiente, se reportó la presoncta de rTo 

on el suero de mojarras (ntapla nllo"cs) uUllzando estuches comerciales (Byambugu y col 1990), y 

en el ouoro do truchas arcolris (Fenton y col, 1991) utilizando un RIA homólogo. 

Po1teriormenta, Swaeting & Ealoo en 1992 (a y b) publicaron dos articulas en los cuales 

analizaron los produc101 de desyodaclón en frac<lones mlcrosomales hepállcas de truchas arcolrts 

utilizando HPLC o croma1ografta en Sephadex LH·20. En el primer estudio (a) no detectaron rT3 ni 

T2 (3,3?, y concluyeron que en las truchas mantenidas a 12'C las principales vlos desyodotlvas 

eotán dirigidas hacia el anillo externo para producir To a partir de T4, sin detectar la de1yodacl6n del 

anillo Interno de T3 o T4. En el segundo estudio (b) analizaron la lnfluencla que la odmlnlstracl6n de 

HT• Uene sobre las vlas desyodotivas, en truchas tratadas con T3 para elevar las concentraciones 

plumétlcas de 6sta hormona, 18 observó que el hlgado produce rToa partir de T•. Los hallazgos de 

- estudio lo• llevó a proponor que existe una compleja regulación donde ta T3 suprime la 

delyodaclón T•-T3 y promueve la desyodaclón hacia rT3 y ta de1yodacl6n 5'0 en el anillo externo 

de la T3. Asl, por ejemplo, en los peces plsclvoros que comen huevos con elevadas 

concentraciones de HT•. la T3 puede disparar ... mecanismo de automigulaclón que evitarla la 

generación de T3 en cantidades exce1lvas (calabóllcas). Lo que representa un mecanismo de 

oogulaclón pertf6rica de HTs. Un mecanismo semejanta openaria en las truchas en cautiverio cuya 

alimentación con CHOW se sabe que contiene elevadas concentraciones de HT1 (Eales y col 

1981). 

En base a kJ anterior Morfn y col, 1993 propu•ron que en salmones se puede producir rT3 

cuando ee presenta el •pk:o• de T4 anterior a la esmoltificación, cuantificaron la actividad 

dnyodllllva en el anillo externo (ORO o 5'0) y el Interno (IRD o 50) fracciones mlcrosomales de 

dfversos órganos de salmón, observa.ron que se da un aumenlo de la actividad ORO o s·o en 

hfgodo, corazón y cerebro, en branquias y mllaculo esque56tlco no aumenta, y que en el cerebro 

tambl6n ee presenta la actividad IRD o SO. Dado que en la esmoltlficaclón es cuando se da un 

desarrollo del tamal'lo y actividad del cerebro, los autores proponen que la actividad enzimática 

varfa estacionalmente en la esmonlflcaclón y la post-esmoltlticacl6n dándose un 1lstema de 

regulación Interna al aumentar los ntveles de T-4 y se genera una protección para el cerebro contra 

concentraciones excesivas de T3. 

Posteriormente Enles y col 1993 cuanUficaron la actividad en fracciones mlcrasomales da 

varios tejidos de salmones con esmoltlfieaclón Inducida por el fotoperfodo. Al utlllzar como sustrato 

a la T3 y la rTl, encontraron que la desyod8ckSn de la T3 se da exclusivamente en el anillo Interno, 

lo que permlte una regulación de las concentraciones plasmáticas, por el contrario, la rTl se 

desyoda en el anlllo externo. Sugleren que existen dos enzimas por separado que regulan las dos 

vlas, siendo la 5'0 parecida a la tipo 11 de mamll'erns yla 50 parecida a la tipo 111. 
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Reclenlamenla Parry, Zhang y Ealea, 199.4 cuantificaron ti contenido de HTs en la orina de 

truchas arcoln1, encontraron n, T• en formas nativas v conjugadas y rn. Con respecto a -

~ttlma, •firman que oólo so puedo preaentar bajo clerta1 condlclonea, paro que esla llronlna no ae 

genera bajo condlclonoa fillológlca1 normale1. 

Actividad Enzlmlllc1, Tempentun y Adlpllc16n. Las adaptaciones a los cambio• de 

temperatura del enlomo ftalco, tienen un papel Importante en la dolennlnac16n de los patronea de la 

dlalnbuclón de la1 eapaclea. La temperatura •lecta la estructura y fUnclón de lal prolalnaa. 8dem6a 

de "" una tuerza selec11va Importante en la evcluclón de la• miomas (SOmoro, 1978; Hochachka y 

somero, 1973, 19114). se conocen dllelftntea formas de adaptación Inmediata en la actividad 

tnzlmltlca, 1111 cualel dependiendo de la dkecclón del cambio .. dtncmlnan regulación 16rmlca 

positiva o negativa. Por otra parto, ae sabe que la actividad enzlmlltlca .. mbl6n exhibe cambio• 

-nalel aemlparmanente1 o tran1itorlo1, denomlnadoa gon'ricamente cemblo1 de 

acllmat.clón. Finalmente, también ae pollula que en la actividad enzlmlltlca existen cambio• 

permanentes cuya lnstalac16n '8qUlere de muchas generaclonea para alcanzarlo• (Hochachka y 

somero 11189). 

Numeroaoa estudios en loa polqullolermo1 han mootrado que algunoa, pero no todos los 

olotemu enzlm611cos aon suscepllbleo a la ragulaclón 16nnlca po1Klva. En la tlllCha arcoln1 la 

actividad de enzima• como la ocetilcollnellera11, la plrwalo-cinaso (PyK), la lactato 

delhldrogenaaa, etc., aumenta 1lgnlllcallvamen.. al dlomlnulr la tamparatura y tita mayor 

ectMdad e1 secundaria a un Incremento en la afinidad enzlma-1ustrata o enzlma-cofactor (E.So E· 

C). Loa cambios en la capacidad de ecoplamlenlo E·S, aon un medio por el cual ae establecen loa 

llmttes de tolerancia t6rmlca de loo organllmo1 (L6pez·Lemus, 1994). También ae conoce que en 

un milmo tejido, exlslon do• o mlls var1an1 .. de una enzima, cuyaa caractertlllcaa clnllllcas 

abarcan un ampUo intervalo de temperaturas. En esta forma es poslbie promover una función 

enzlméUca t6rmk:amenle Independiente aobre un ampHo rango de temperaturas, que no aerfa 

po1lble 11 oólo eotuvlera preaente una aola forma enzlmllllca. Ademlll, desde el punto de vista 

bloqulmlco, lo que es único en eotos 1lllomas ea que laa variantes enzlméllcal deleciadaa en 

estudio• cln6tico1 no son lsoenzJmas en el aentldo cláslco de variaciones en la estructura primaria. 

se trata de lsoformas (altemclone1 en el 1ttlo de acoplamiento como consecuencla de variaciones 

tMmlcu) que se expresan en cada caso·de manera especlflCB. Aat, durante la aclimatación se 

Induce la produccJ6n de estas leororma1 que permiten una compensación flsk>'6glca a k>s cambios 

t6rmlco• del habltat. Espeelftcamenla, en las truchas, las Kms mlnlmas para las lsofomnas 

"callente1• y "frfaa" do la acetilcollneotoraaa y de la PyK aon eaenclalmenle Iguales, pero lal Vmax 

dlfle19n ouatanclalmenle. Esto 19presenla una venia)& adaptativa, pues permite al organismo 
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disponer de un Intervalo amplio para la regulación de la actividad catallt/ca (Hochachka y Somero, 

1969). 

Estos estudios han llevado a concluir que aunque la eficacia de control en un sitio dado 

puede variar con la temperatura, en términos generak!s, les propiedades regulatorlas de las 

enzimas en polqullotermos parecen ser altamente Insensibles a los cambios de temperatura. En el 

caso de las variables •calientes· de enzimas con bajas tempemturas se requieren cambios muy 

grandes en las concentraciones da sustrato. Esta condición no es Jo que permite un control en el 

rengo de les reacciones. En términos evolutivos, existe una selección de enzima• que tienen 

volares de Km que permiten cambios de oct/vldod en respuesta a cambios f1Slológk:o1 en las 

concentraciones de sustrato, esto so reneja en patrones de variantes enz/méUcas produck:tas 

durante la acllmataclón y la evolución adaptativa. Se pueden visualizar dlrerenles lsotlpos 

produckfos en la ocl/mataclón que comparten propiedades de Km necesarias para retener el control 

de la actividad catalltlca. Sin embargo los efectos de estos cambios pueden variar entre las 

enzimas dependiendo de la concentración absoluto de los laaformas •frfas• y •callentes·. 

Por otra parte, se sabe que además de k>s ajustes metabólicos compensatorios como el 

aumenlo en la lasa de glucóllsls (5 veces) y llpog•nesls (12 veces); asl como el aumenlo en la 

1rntesls de glucógeno, protelnas y écldos nuclélcos, ba cambkJs de la temperatura también 

provocan una reestructuración bloRslca y bkJqulmk:a de muchos componentes celulares y tisulares 

para que operen bajo esta nuevo régimen t6rmlco Impuesto al organismo. Esta reestructumclón 

Incluye componentes como prolelnas ~ membrana, rfbosomaies y de transporte que son 

eMnciales para el proceso mismo de reestructuración. Asl, en el coso de bs lfpkfoa de membrana y 

durante la exposición al trio tienden a aumentar el grado de fnsaturaclón de ácidos grasos. Como 

muchas enzimas están asociadas a membranas es poslbk9 que la nueva membrana y bs nuevos 

flotlpo1 eslén altamente relacionados (Hochachka y Somero 1969). 

Con respecto a bs cambios permanentes se sabe que laa especies adaptados al trio 

parecen poseer mayores concentraciones de enzJmas que los especies adaptadas al calor. 

Además, como so mencionó en el caso de bs cambios on la aclimatación, la Km de todas las 

variantes de una enzima es similar a diferentes temperatura•. esto crea una estabilidad termal en el 

rango de las temperaturas de un hábffat y 1uglere que la Km se ajusta para permltlr valoras 

regulelorios óptlmos de la función enzimática. 

Este alto grado de la conservación en Km se ha estudiado en enzimas NA[)..dependlentes 

(laclalodeshldrogenasa LDH) purificadas del mQsculo blanco de !roo especies de sardinas 

habitantes de diferentes enlomas i.rmlcos del golfo de Callfomla, en Mblco. En las tl'09 especies, 

b1 valores de las Km fueron extremada~nle slm!lares para LDH, este atto grado de conservación 

en la Km en las diferentes especJes, a su temperatura corporal partk:ular, ha sido Interpretado como 

una adaptación que asegura que las enzima• retengan cierta capacidad para aumentar su tasa de 

30 



calllllsla cuando la concentrackln de auotrato aumenta duranla activac:lones motabóllca1 por 

ejemplo durante ejercicio vigorolO (l6paz-Lemua, 19114). All, a~llzando lo1 valores de Km 

dentro de un lnlarvalo cercano o, de alguna lorma, mayor qua la1 concantraclonaa llsiol6glcal del 

aullralo, la enzima aenl capaz de oblaner una tracción algnlftcante de su velocidad potencial 

(Vmax) bajo condiciones fislol6glcas constantes o lncA1mantar au actividad al aumentar loa niveles 

de aullrato (Fersht, 1977; Hochachka y Somero, 198-4) . 

. Todo lo anterior juega, definttlvamanto, un papel lmpoo1anto en la determinación do lo• 

patronea blogaognlflco1 da laa -los lnvolucrada1, pues ta adaplaclón de loa 11stema1 

metab6Ucos ea un factor critico en k1 cofonlzaclón de un hábitat t6rmlco llnico. 
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Planteamlonto del problema 

Como se ha revisado, la presencla de rT3 en el suero de los teleósteos es controvertida. En 

la década de los anos BOs el trabajo del grupo más Influyente en el campo sostenla que esta 

tlronlna era virtualmente \ndetectable en el suero de la trucha arcolrts. Sin embargo, prácticamente 

una d6cada mas tarde, Byamungu y col, 1990 y Fenton y col, 1993 Jnformamos la presencio de rTl 

en dos espec'8s de teleósteos. Estas discrepancias obedecen principalmente a problemas 

metodológicos. Diferentes loboratorios Jncluyendo el nuestro han seftalado la Importancia de un RIA 

homólogo para medir las concentraciones circulantes de THs (Hoar, 1959; Aceves y col 1982; 

Stringer y Wynford-Thomas, 1982). 

Por otra parte, el estudio de las vfas y enzimas desyadallvas en los peces apenas se Inicia y 
nuevamente existen Incongruencias con respecto a la Información conespondlente en otros 

vertebrados. Asl, en el caso de la vla 5'0, la disponibilidad del cDNA para la enzima 5'0-1 hepática 

de la rata ha permitido descartar la existencia de isoenzlmas con baja y atta afinidad. Esta 

claslficaci6n errónea depende primordialmente de las condiciones dol ensayo (Chopra, 19S2). Pam 

el caso de la enzima 50, los estudios son aOn más recientes y apenas lnlclaron en 199:!. La 

actividad 50 se ha detectado princlpolmento en el higedo y el cerebro tanto de truchas (Swoellng y 

Eales 1992 b) como de salmones (Morin y col 1993). Las constantes cln6ticas de la enzima 

hepállca son aemojantes a las reportados para la rala (KOhrle, 1992), y .., propone que esta vla 

deayodativa es activa solamente bajo ciertas condiciones; vgr., dieta y esmoMificacl6n (Sweellng y 

Eales 1992b; Morin y col 1993; Eales y col 1993). 

Por todo lo anterior .Y dado que en todos los vertebrados estudiados hasta la fecha la piel es 

el tejido qua exhibe la mayor actividad 50, y es en este órgano en el cual esta vis se ha 

caraclerizado (Tlen-Shang y col 1985), la.presente tesis en la que se utilizó la piel de la trucha 

arcolris, se dlseft6 para alcanzar los siguientes: 

IV 

OBJETIVOS 

1. • Demostrar la existencia de la rT3 en el suero de la trucha arcolris y estandarizar el RIA 

homólogo para su cuantificación. 

2. - Describir las caracterlsllcao do la vio enzlmétlca que produce a la rT> (50.111) 

3. • Medir las concenlraclones y la ocllvlded enzimática 50.111 en la ontogenla de la trucha 

arcolris. 
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V 

MATERIAL Y METODOS 

~. Se utlllzaron truchas arcoiris Oncorhynchus myklss (entes Salma galrdner/ (Smlth y 

Steartey,1989)) provenientes del Centro Aculcola MEI Zarco" (Edo de México). Los animales fueron 

mantenkfos bajo condiciones de fotoperlodo natural y alimentados ad l/bltum con concentrada 

comercial (Purina). El periodo de esludlo oborcó las semanas 14 a 64 de edad y se llevó o cabo 

durante las meses de Julio de 1989 a abril da 1991. Durante este periodo, a lntorvalos de 28 ± 4 dios 

de aproximadamente seis animales, se registró la talla (longitud furcal) y el peso corporal de cada 

Individuo. Además, se obtuvieron da cada uno, muestras de piel, músculo (debajo de la aleta do13al) 

a htgado (Jos cuales fueron congelados a -70'C para su análisis posterior). También se obtuvo de 

cada Individuo sangre de la vena coudal, que fue mantenida a temperatura ambiente pam su 

coagulación, posteriormente, esta se centrifugó (3,000 rpm X 15 mln) y el suero rue fraccionado y 

almacenado a ·20'C para la ulterior cuantificación de la rTJ, utilizando la técnlca del 

Radlolnmunoensayo (véase apéndice 1). 

~ Se obtuvo suero de conejos Otyctolagu• cunlculua, raza Nueva Zelanda de la vena 

central de la oreja. La sangre se dejó coagular a temperatura ambiente, posteriormente se centrifugó 

a 3,000 rpm, los sueros se guardaron a ·20'C para su uso ulterior en el radlolnmunoensayo de la rTJ, 

el suero de conejo se uttllza para asegurar la mayor formación de los complejos Antfgeno- primer 

anticuerpo- segundo anUcuerpo (véase apéndice 1). 

Bmg. Se utll!zaron ratas VVistar adultas de 250 g. De las ratas macho se obtuvieron muestras de plel 

e hígado; de las hembras (3a semana de gestación) se obtuvieron las placentas. Los leJldos se 

almacenaron a -70'C hasta su uso ulterior . 

.t::i2J'.D!Qnm. Las tlronlnas no radiactivas se obtuvieron de Henning Chemle & Pharmwerk (Berlln). Las 

hormonas marcadas con us¡ se compraron a New England Nuclear (Boston MA). La actiVldad 

especifica de estos tlltlmas fue: rT3, 1220 µCVµg; T<, 1400 µCVµg yde T3, 1500 µCVµg. 

~ El antisuero ant!.rTJ generado en conejos fue previamente obtenido en el laboratorio 

utilizando un esquema básico de Inmunización con odjuvanlo de Freund y BSA (126). El antisuero 

anti gamma -globullna de conejo (segundo anticuerpo) se compró a Sigma (R·0881) y se utilizó una 

dilución lnk:lal 1 :20 (v6ase apéndice 1). 

JJ 



Suero H!potim!deo. El suero de truchas al cual se le removieron las HTs con carbón activado, el cual 

ea lndlapenoable para el RIA de rT3.(yjase aJ>'ndlca 1). 

a-llm.- Todos los reactivos utlllzadoa fueron de grado analHlco. 

Procedlmlento1 Analltlco1 

RadJolnnw!!Olf!HY2 IRIAl. Aunque la cuantificación de las tlronlnaa por RIA es un procedimiento 

pr6cllcamente lllllnarlo en el laboratorio, dlfelente1 grupos han enfatizado la Importancia de que este 

oea un RIA homólogo (Acevea, y Valverde, 1982; Stringer y Wynlord-Thomas, 1982). Elle aapecto 

no ea trivial y el t6rmlno homólogo Implica que el llllema de amlllsla debe ser kl'ntlco o al meno• 

olracer la• ml1m&1 condlclone1 del eapeclmen bológlco en el cual naturalmente se encuentran tea 

mo16cula1 que 19 dNea medir. Ella raqullito exige el empleo, en la curva -r. de """' 

hlpotlroldeo de la eapecle animal que ae elludill. Con esto, 19 garantiza en la medida de lo poslbte, 

que lu Interaccione• de lo1 componentea del .llltema, - iguale• en la curva ntindar y en laa 

nw-• problema (Chard, 1882, Rull, y col, 1984) (-ap6ndlce 1 ) . 

.M2nll1I; Se 119va a cabo por duplicado en tubos de vidrio de O. 7 x 7 cm e Incluye lo1 algulentea 

juegos de tubos: a) Unión no eapoclllca (UNE) solamente contlanen IU9IO hlpotlroldeo (S.H.) y 

hormona maraida, b) CERO (Bo): contlane 1'Ac, hormona marcada y S.H., e) Ea1.llndar :contiene 

1'Ac, hormona maraida, S.H. y Eatlondar •!Intervalo u11Uzado 1116: 1.58, 3.125, 8.25, 12.5, 25, 50, 

100, 200 y 500 pg/1 OOµQ di Suero problema: contiene 1 'Ac, hormona marcada y suero problema. 

En el CUADRO 5 "" resumen loa vol~menes de loa reactivo• que .., altaden a loa 

d-tea grupo1 de tuboa deacrttoa. 

CUADRO 5 REACTIVOO Y VOLOMENES DEL RIUJtollf ... NOENSAYO (RIA) 

Suero Eat4ndar 1'Ac 1251.rn Suero Amortiguador 
hlpotlroldeo rT> 1:300 10pg/100µ1 problema +ANS 

Trta-HCI ~10 !!1!1DmD 

UNE 10µ1 100µ1 3llO 

CERO 10µ1 100µ1 100µ1 290µ1 

Curva 10µ1 100µ1 100µ1 100µ1 190µ1 

-.dar 

Suero 100µ1 100µ1 100µ1 200µ1 

roblema 

• Trta-HCL: Amortlguedor de TRIS (hldroxlmotlQ amino metano. Sigma Lot 60H5614 (0.05 mol/L, pH 8.6) 

• ANS: 8 Anlllno 1-Naphthelene Sullonlc Acld. S~ma No A·3125 
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Procedimiento : 

- Se montan lo1 dlf1tr<int.. grupo1, oe agitan e Incuban por 24 h111 •temperatura ambiente (T.A.) 

- Polloriormento oe alladen 1 O~I de 1uero normal de conejo (SNC) 

- Se altaden 25~1de2'Ac 1:20 

- Se Incuba por 45 mln a temperatura ambiente. 

• Se aftade PEG 20'16 (PolletlklngllcoQ, para precipitar la lracclón •unida' de la 'libre' que queda en 

el oobrlnadante 

• Se centrifuga 30 mln a 3000 rpm 

- Se oeponn Ju lracclonu por decantacl6n 

- Se cuenta cada una por un minuto, utilizando un contador de radlactMdad gamma Beckman 

(gomma 5500) 

En la Pf9Mn11 tBlia la eatandarlzacl6n del RIA para cuantificar la1 concentraciones de rT3, 

lnclul!Ó i. evaluaci6n de loo olguionteo par*netroo: 

t) Raproduclbllldld 

Se ,_11zaron 13 curva• patrón po19 calculor le rwproducibHldad y -billdad del enoeyo 

2) ParateUamo 

Se rmllzaron dlluclonu -·de """" de trucha pa,. delormlnar el paralollomo ni 

como para obaorvar al co~nto de loo punto• dentro de le curva. 

3) Eapaclllcklld 

Se 8VlllU6 conlnl lao tironinas aclivao T> y n pe .. conocer la eopeclficldad del enoayo y el 

grado de lnmunoreactlvldad cruzada de 61W! hormonas. 

41 ExactllUd 

Con al """" hlpoUroldeo de truchao .. adlclon6 una cantidad conocida de hormona (rT3). 

la centldld -Ida oe -raque - equivalente a la adicionada. 

11 Volumen de le muootra prolltema 

Se axparfmant6 con dos volQmenos diferentes (50 y 100 ~Q para establecer el volumen 

6pllmoparalldolaccl6n. 

El Control do Colklad lncluy6 la av1luacl6nde loo olgulantao punto• 

1. - Cuentlllcaclón de la unión In-lb (UNE) o dafto. 

2. -1.11 pendllnta de i. curva a una concentración cero de Ag y 50'l6 del punto de Inhibición. 

3. -1.11 dallo da eotándar al 50'16 del punto de lnhlblcl6n. 

4. • 1.11 v•uiaclón lnter-enoayo. 

5. - lllv-n lntni-enoeyo. 
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Las representaciones gr6fica• de los en1&110• oe hacen de la 1lgulente forma: En lal 

ordenadas oe re~ lo• valo191 B/Bo que oon calculado1 como ol valor porcentual que el '16 

UfT (unido/lota!) slgnlftca con mpecto a la unión especifica (CERO) y en las abscisas se graflcan 

lao dllerente1 concentreclonn de hormona con aut1 respectlvo1 logaritmo• declmale1 (log). Donde 

el porcentajo UfT u ol 191uttado de la 1lgulont• exprellón: 

cpm totelel - cpm •unldu" del UNE 

Ellll gnlflca M utiliza para Mlablocer 181 conc:entracloneo de antlgeno en la muellra 

pnobiemll por modio de lnterpolacl6n, Do lo1 multado• obtenldoo oo rwallzanon lo1 ligulenleo 

c:ilculoo: medie (x); Deavlacl6n -ndll' (1); Error -ndm' (o); Error -ndar (E.B• INn) y 

caetlclento de van.clón (C.V.=llx ). 

RIA dt rTt en cuantlflclrdt "lcfMdtd 5P=lll 

Se rullzó la Incubación In vltro -.dooo en el .-doocrtto por Tlen-Shong H...,,g y 

col, 1895. En breve, el pnocodlmlento con- en af\odlr en tubo1 de vidrio de 0.7 X 7 cm lo 

olgulento: 

• 150 pi de protoln• dol tojldo (390-8e0 l'Qlml); 

• • 150pldolco-(DTT 100 mmolll)y 

• • 150 pide T4( 0.2-1.0 nmolll). 

• El.._• Incube 3 h • 37 •e pora piel de-· 1h • 37"C pora ~la de rabi y 3h • 

lemporliure • .-... o 15'C po,. pleiel de truchOI. La rMCCi6n •-..el eg19111r 800 pi de 

motenol . 
• Se llQle y oo centrlfuge e 3000 rpm X 1 O mln 

• Se-ol --··(lb) dol proclpllado (pp) pordecentecl6n. 

·El lb• llVllflO'll u1lliDndo une SAVANT (Speod Vttr. Concentrñ>r) 

• -lom•ole• ,...._.¡een 200 pido! ~-dol RIA (Tn.HCO 

- Se monte ol RIA en formo 11m1i.. • cómo • - enterlormenle con loo ligu­

modlftceclo,..: Spg/100 pi de 125rT3, 5 mg.110 mi de ANS y en la curve no • llllede ....., 

hlpalinoldeo. Lo•- ..ubnlel (pg/100pQ oo u1111zan po,. -·la actlvlded ~que• 

•-como: AE• ng (hormone producldlo)lmg prothl. 
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Enylr'O de 11 Ac!Mdld SP.111. Todos loa tojldoa fueron homogeneltadoa con polMnln en uno dlluclón 

1:10 uUllzando HEPES tipo 11 (HEPES, 10 mmol/L; Sacaroaa 0.32 mmol/L; EDTA, 1.0 mmol/L) pH 

7.0. Poaterionmonle ao centrifugaron a 3,000 rpm por 15 mln. El aobfenadante (Sb) ao lracclonó en 

wlOmenea de aproxlmodamente 300 ~I y oe guardloron a -70'C. 

la actividad 5P.ll! eo anollzó utilizando doa dil9nlnteo n1'todo1 de detección. En el primer 

m6todo eo empleo lo cromMog .. na -e en pllpOI (wr """1dlol ll)(Betlllberba, y col, 1868). 

Aunque mú laborioso en comporac16n con ol eogundo m6todo (RIA, ver op6ndlol 1), 11 

cromatog,.lla es lmprmsclndlblll puesto que pormlte ldenUficer todo• loa productoa de lo deayodaclón 

y oa poalblo co 111J!Obor lo oxlllonclll de 11 vio 50 on loa tejido a ntudllldoa. Para ol caoo de lo 

cromMog,.lla, dependlllndo del auatnlto (T• o T4), loa ...ultadoa oo -n como la actividad 

-ll!ca de lo enzima en nmolll de T2 o de rT!lmg de prolalnolhora, ,.apoctl\Wnente ( ........ 

9¡)6ndlco 11). P .. el RIA, loa ...ultadoa oo e._ on ng de rT""1g de prolalnalhora. 

El ooquema de ftujo de 111 Flgu .. 7 .-.t.. laa - Ncnlcu d1ll ..._ • ....-... P .. la 

optlmlzacl6n d1ll UD8 y otra ao utlllzó un con)lnlo dlll ..-d1ll p1a1lll d1ll tructtoa d1ll 41 a 84 

--de adad. Eata optimización lncluy6 lo ceractorlzaci6n de loa algulllntoo pa.-roa (on ol 

~ ao Indico 111 t6cnlca con la que fuon>n anallrmoa): 

- lnllMllo de PnMlnoa [RIA) 

-pH(RIAJ 

- DTT [RIA y Cromalogrllftaa) 

-s1111..io ~clal (Ti) (Cnometog .. nuJ 

-s-oacundarto CT•> (RIA y cruma1og .. nu1 

• lnhlllldor PTU [RIA y cruma1og .. 11aaJ 

-T-llllUrM.(RIAJ 

ca .. ci.rtucl6n Clntllca dlll 11 llMll on la Piel dlll 11 Trucha. 

u .. voz-· 11• condlclo- 6ptlmu del enaayo, • dolennlrwon laa -

clMllcoa d1ll Mlchaalia-Monlon (Km y Vmú) {looD8rd, 1 llal). En todoa - e~mentoa lo 
llCtMdad .,_ ao cuantlflc6con RIA. 
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FIGURA 7. T6cnlcas Empleadas para la Cuantificación de la Acllvldad 50-111. a) Al emplear 

Cromalograftas - en-' (Bellabarba, 1968). b) Al emplear RIAI. (Aceves y col, 1982; 

strtngeryWyndorf.Tho._, 1962; Chanl, 1982; Rulzycol 1984). 
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Adlvldld SD.fl en 11 Piel de 11 Truclle. A1pectoe ComP1rallvae. 

Una - -Ida la condicione• 6ptirNia para cu811111Ur 11 Kt1Yid8d 51).111 en 11 plol de 

11 ll\ICho, - • compol6 con 11deotR>a18jido1 de .,.mi- en loa cWllee 11 enzima 50-111 )ll ha 

aldo Cll---= piel, hlgmo y P*enla de .... (C•Vlllell y col, 11177; Chopra y col 11178; Rotl, 

1981 y 11182; Kaip!on, 11184; Tiln-Shang y col, 1985;. Yothlda y col, 11185; Emmeraon y col 1118h y 

b; Santlnl y col, 11192 • y b; l<Ohrte, 111112). ER el~ de 111 piel de 111 truche, • u1Ulz6 el conpnto 

•-mencton..io. Pn lema• utlllutan conpnto1 de llea anlmole1 adulloa. Como• Indica en la 

-R de ....,-., 11 cuontlflcaclón de 111 actividad enzlm6tlca • !Mllz6 con uno u otro 

pnic:edlmlenlo (RIA y Crometoglllflu]. 

Acllvkled ltMll en 11 Plol de 11 Truchll. Alpectoe Ontogenffcoa 

Co!ICl!drlclpntl Ckcylentu dt rT3. Ea yodotlronlna • cuentlttc6 lndlvlduelrnenll en el llUel'O de 

loo Individuo• de le8 ee......14 • 84 utilizando RIA. Loa ruubdo1 • expraun en ng/ml. 

On!oqlnW di 11 Ac!lytdld 5P.!I! to 11 Plol de 11 Trvchl. Pera •nallzaf 11 onlogtole de - llCIMclld 

enzlmoltiCll • cuentlllc6 en ro111111 Individual loo --de ple!oo de trucha cuya -
........, de 111 - 14 • 11 84. c.s. una fue mecllde por duplicedo y 111 actividad • cuanllllc6 

con RIA. 

1'811181 wlllll de loo apecloo ontogenMico1 de utlllz6 une 11111-n mQltlp!o, con lo qua • 
obtuw co811cltote8 de ca- de lo• llgu!onl• ~rot: concentraclonee de rTo, 11 edad, •I 

poeo yll loJllL Con lo•·-• ••ábllcl6 une -n que noo pennltl6 exp!ICllrll vllrfocl6n de 

11 ec!Mded -ltlca en el Jntorvelo de tltmpo cleJ ntudlo. 
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VI 

RESULTADOS 

Reaultldoa del R41dloll\munoenaaro 

Se mue•llan ... --·de 13 curva En .. FIGURA 8 y en el CUADRO 6. 

CUADRO I PA---!-D! 1A CUllVAPATIÓI, 

Eatandar No.de Madla (BIBo) daavlacl6n erro< 

da toa U/TI%! " eotandar Htandar 

UNE 13 10.2 u 0.44 

CERO 13 22.19 100 2.4 0.87 

1.Sll 13 89.81 5.97 1.88 

3.12 13 85.81 5.12 1.42 

8.25 13 78.44 7.16 1.99 

12.5 13 88.21 4.73 1.31 

25 13 52.62 4.99 1.38 

50 13 40.73 7.54 2.09 

100 13 28.72 8.44 2.34 

200 13 18.92 7.37 2.114 

500 13 10.85 4.89 1.30 

Eapeclllcldld 

Ello .. -lu6 utillz.ondo en el 9"18JO _., hlpoti- da hUllWIO, 81 CO--
-.llmdoa con loa datcrtloe en el cuedro a • ·-que • plonle -llbllld8d •I utitz.w auero h.......,_ da humano. 

UNE 
CERO 
1.Sll 
3.12 
11.25 
12.5 
25 
50 
100 
200 
500 

U/TI%! 
11.3 
30.2 

lllllo!l" 

100 
100 
911 
88.7 
79.09 
78.7 
60.57 
42.8 
17.4 
14.3 
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P1 .. leNamo. 

P11n1 co"1irobor lo anl*lor M -16 un suero agregado, (auero hlpoUroldeo con rT3 

(•500pg)) y M raallraron dlluclo- oucealvaa. 

Dllucl6n Concelllrlcl6n Concentncldn ES 
....... 111 Dbtenldl % 
!P9'100!!9 IPS'IOOpl! 

1:1 500 502.5 0.4 

1:2 250 250.5 1.22 

1:5 100 97.5 2.04 

1:10 50 50 1.e3 

1:20 25 2e.s 1.22 

1:40 12.5 11.5 1.22 

1:llO 8.25 5.5 0.4 

1:1eo 3.125 2.55 0.4 

1:320 1.582 1.55 0.3 

ca .... ....-1emec11ec1etrwa--por•l*ado. ES:error-00. 

lllNc:llwlclld Cruudl. 

S. raallz6 le ... 1ulld6n utliZandc> T• y T• con loa que M ob!IM> lo algulanle: 

T3 • 0.0005,. 11 SO.. de lnhlblci6n. 

T4 • 0.002" 11 SO.. de lnh-. 

Lo lllllltor M o-. en 11FIGURA9. 

~-

S. oblwlaron lo• algulantM ....,_ al ullllzllr trM d-IH co.-.tnocio- da 

-11118dlda ......... hlpotlroldeo 

Elllndlr rn1111- Obliallkll El 
(Po"OOeQ lppltOOff!) % 

llljo 7.55 7.2 0.20 _ ... 
50 49.95 0.01 

Alto 200 202 0.57 

ca uno -la la medio de doaen•YD• -por-l'lldo. ES: arroralllAndar. 
Por ID tonto la axoctMud H del 9711 98'1>. 
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VolOmen de 1ucro problema. 

Se pnJbaron dos YOIOmenes dlleninleo: 

Mueslra rT3 rTs 

pgl50"' eenooul 
14 

e.a 11 

5.0 9 

8.8 15 

Lo1 valo,.. oblenldoe en el volumen de 100 µI .,..., en el lnlervlllo -llble de la curva 

por lo que 1e -16 utln.r.Mle volumen en la - probloma. 

Los para1111b'o1 del control de calldld ion: 

UNE 10.2 :1: 1.0 ( .. U/1) 

CERO 22.19:1: 2.4 (" Ull) 

Rango 1.58e SOOpg/100~1 (ng/dQ cu¡o rango -liblo •de 3 • 200 pg/100 µl. 

Sen91billded: 3 pg/100~1 

Do•-·· SO.. de lnhlblcl6n: 30 pg 

Varfaclón lnt..-nea¡o 5.8 .. (ES= 1.28). 

Ex&tlud: 87. 81116 
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. FIGURA l. REACTMDADCRUZADA. S. m-. la~ del an~ pa,. 11'3. El 
~ prowcado porT• o T•ndo1-de nwgnlud-rqueel llg--lftco. s. 
obluvflnln loa ligu- pon:antajn ol 50'6 de lnhlblcl6n T3 • 0.005 .. , T4 e 0.002". 
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C111ctartucl6n de la Actividad SD~ll 

Concentmdón de Protelnas Efecto del pH y Coneentradón de Cofactor Como se muestra en la 

FIGURA 10, la actividad 50-111 en la piel de la trucha cuantlficada por RIA fue proporcional a ta 

concentración de prctelnas utilizadas en el Intervalo de 0.1 o 0.4 mg/ml. La lnnuenc1a del pH sobre 

la actividad enzimlltlca se evaluó en el Intervalo de 5 a 9. Los resultados (FIGURA 11) mostraron 

que el pH óptimo ea de 7. El efecto del cofactor se analizó utilizando concentrackines de 25 a 800 

mmol/l de OTT; y la actividad de la enzima se cuantificó con RIA. Como se aprecia en la FIGURA 

12 a partir de 100 mmol/l lo actividad enzimática no se modifica 1lgnlficatlvamente. Con base en 

esto1 resultados, en los ensayo• aublecuentes se utlllzaron concentrock>nes de protefna alrededor 

cle0.4 mg/ml, pHdo 7.0y100 mmolll deDTT. 

Efecto dtl lnhl*9r <PTU\. Como se menciono anteriormente el estab'9cer este parámetro es muy 

Importante para poder ldontlficar Ja vla dosyodativa cuya actividad oo está dotonmlnando, Como se 

aprecia en las FIGURAS 13y14, o lndlllinlamonte dol m61odo de cuantificación empleado, el PTU 

no tiene efecto on Ja actividad onzlmlltlca 50-111 de Ja plol de Ja trucha. 

Sustra1o Pmffrancla! ffil y Secundario CT-O. Al analizar la actlvk1ad 5[)..111 por cromatograna y al 

utlllzarconcenlraclonn de 0.01a0.8 µmol/L do T3, el mayor poroenlajo de T2 producido se observó 

alrededor de 0.03 µmolll (FIGURA 15). En conlraslo, con el sustrato oocundarlo, ol moyor 

po1COntajo de rT3 producida ae observó al rededor de 0.1 µmoVL do T• (FIGURA 18). La actividad 

50-111 con eato ~ltlmo sustrato también se cuantificó con RIA y Ja mayor actividad se observó a 

partir de 1.0 y2.5 µmolll de T4 (FIGURA 17). 

Efecto de la Ttmoeratum Se anol/zaron temperaturas de 4,15, aproximadamente 20 y ae•c. La 

moyor actlvkfad 50-111 en la piel do la truch~ se observó o 15'C (FIGURA 18). 
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FIGURA 10. CONCENTRACION DE PROTEINA Y ACTIVIDAD 50~11 EN LA PIEL DE LA TRUCHAARCDIRIS. 
Se utiUzaron piele8 de un conjunto de 12 Individuo• cuya adadea oacilaron de 41 a 94 980\8naa. 
Laacondlclonee del ensayo fueron: 0.8 µmolll.. T4, 100 mmoUL DTT, 3h, 1s·c y la actividad enzimática H cuantificó 
por RIA. Ba.P eelal oondi;:kmee de tnlbej:I mi concentración óptima. de prolelnae eet6 alrededor de 0.4 mg/ml 

Cltda barra• el promedio de un ensayo hecho por ci.Jadrupllcado :t E.E. 

9 

e 

6 

[rT3J producida 5 
(ng/mg prol/hl 4 

3 

2 

1 
o.!L-ti:::J:2JZ..,-1.::2:$.!.:s:J2C,_....L::~..JL~Li..:...::.~ 

9 
pH 

FIGURA 11. EFECTO DEL pH SOBRE LA ACTMDAD 50~11 EN LA PIEL DE LA TRUCHA ARCOfRIS. 
Se anal~6 un lntervab de pH de 5 a 9. Cada baml -ta el promedb de un •nlll)'O por cuadruplicado 
Comoenelcnodela Figura anterior, M utillló un conjunto de 12 lndMduot. Llllcoodlcklnesdel enaayo 
fuell>n: 0.4 mg/mlde pll>lalna, O.Bµrrol/l. deT4, y 100 mmolll DTT. lncuboci6n 3h a 15'C. La mayoraclivldad 
oe oboerva a pH de 7.0 tE.E. 
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flGUllA 12. INFLUENCIA DEL COFACTOR ( Dl1) SOIRE LA ACTIVIDAD 50·111 EN LA PIEL 

400 eoo 

DE LA DUCHA ARCOIRIS. Cada barra 1epresenta la media de un ens.oyo por cuadrupUcodo :t E.E. 
Las condiciones de ensayo tueron: protelna, 0,3 mg/ml; T4, O.Bµmol/L. Tiempo de Incubación 3 ha 15ºC. 
Loa resultados se eKpresan como la concentración (ng/ml) producida. Fue cuantificada por RIA. se observa 
que a partir de 100 rrrnol/l de on Ja actividad enzinallca no se modftlca significativamente. 
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FIGURA U. EFECTO DEL PTU SOBRE LA ACTMDAD 5D~ll EN LA PIEL DE LA TRUCHA ARCOIRIS. 
lo• r.ultmo1 eon el promedio de do1 enuyo1 indlpendl9ntaa cada uno por dupMc.do :t E.E. 
Loo volo-1WPf11-i.n lo llCtlvld.i --de lo enzima en ng/mgih de lo horrno1111 producida (T2). 
Elen- •cuantlllc6 porcromologlllfl•-e en pope!. Lacond-delonuyolueron: 
honnone frie 1500 o 15000 lmol; horrno1111 men:ado, 397 lmol; tlompo de lnCllbockln 3h e lemperatura 
amb6ente. S. muelt,. que el PTU no tiene er.cto 10bre la adMdad enzlmétlca. 
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FIGURA 14. EFECTO DEL PTU SOBRE LA ACTMDAD 5~11 EN PIEL DE TRUCHA Y DE RATA. 
Lo• n11Uttado1 eon el promedio de un ensayo por dupUcado :1: E.E. Lo9 rnulados • expraan como la 
ectMd8d eepeclftca. El enuyo M cUMtinc6 con RIA. Lu condicione• del enuyo fueron: protelna 
0.33 y o.e mghnl (lruche y,..., Nlpllttlvllmenlm); T4, O.e ~mol/L. Tiempo de lncub9cl6n 3h a 15'C 
(ltuch•) o :ie•c (-). s..-.. quoel PTU no tiene- oobre lo llCtlvld.i onzlmllllce. 
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FIGURA 15. EFECTO DEL SUSTRATO PREFERENCIAL (TJ) EN LA ACTIVIDAD 5D~ll EN LA PIEL DE 
LA TRUCHA ARCOIRIS. Los resullados son el promedio de un ensayo por duplicado ± E.E. y se expresa 

como el porcentaje de la hormona produckfa (T2). El ensayo se cuantificó por cromatografia descendente 
en papel. Las condiciones del ensayo fueron: hormona fria 800 a 79800 fmol; hormona marcada 200 fmol; 
pn>lelna, 0.4 mg/ml; tiempo de Incubación 3h a 15ºC. El mayor porcentaje de producción de T2 marcada 
se observó con 0.03 µmol/L, 
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% rTJ Producida o.a 
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0.1 0.3 0.6 o.a 1.2 2.4 

[T4J (µmol/L) 

FIGURA 16. EFECTO DEL SUSTRATO SECUNDARIO (T4) EN LA ACTIVIDAD 5D~ll EN LA PIEL DE LA 
TRUCHA ARCOIRIS. Las barras representen el pmrnedk> de un ensayo por duplicado :t E.E. Los resultados 
representan el porcentaje de la hormona produckfa (rT3). El ensayo se cuanllficó por cromatografia 
descendente en papel. Las condiciones del ensayo fueron: hormona frfa,9800 a 499800 fmol; hormona 
marcada, 200 fmol; Protefna, 0.4 mg/ml, Uempo de Incubación: 3h a 15•c. Se observa que la concentración 
con la que se obtuvo un mayor porcentaje de rT3 produckfa fue de 0.1 µmol/l. 
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(ng/mgprot/l\l 
3 
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FIGURA 17. COOICENTllACION DE SUSTRATO Y ACTMDAll lll).IN EN LA PIEL DE LA TRUCHA ARCOIRIS. 
S.-olPRJndlodeunOllN)'OPorcuodruplic.io*E.E.ylo1...,-.11-11ncomolo -n lololpnlduc:ida. El pnlduclode411a (rT3) IO cu1ntltlc6 po<RIA. Lucondlclo-del.._ 
ruon>n: PRJi.lna, 0,3 mg/lnl; DTT, 100 mmoUL; lncubocldn 3h•15"C. Se oboervo qu. lo cooc:.ntl9Cl6n 
óptimo et. --• poitJr de lo CUlll lo llCtlvldod 50-111 no IO modlb N •lnldodor de 1.2 pmolll. do T4. 

25 

15 
[rT3) producida 
(ng/mgpl'Ollll) 

10 

o 

FIGURA 11. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA ACTMDAO ~I EN LA PIEL DE LA TRUCHA ARCDIRIS 
c.d9b#nl-lo111 modio et. un ena&JIO po<duplloado *E.E. las cond-dol OllUJIO lueton: 
~IM, 0.3 mg/ml; T4, 0,8 pmoU!.; DTT, 100 mmoU!.; lncubaci6<13h a O, 4, 15, 22 y 38'C. Se obMMI 
que 111 temp91111Ulll 6pll'"" N do 1 S'C. 

49 



Con1tante1 Clnétlcaa de la 50~11 en la Piel de la Trucha 

Una vez optimizados las diferentes variables y técnicas porn cuontificnr lo acllvldad 50·111, 

se realizaron una serie de ensayos encaminados a determinar las constan les cinéticas de la enzlma. 

En estos ensayes se evaluaron k>s stguientes parámetros: concentrac\6n de sustrato (T4, 0.2 a 1 

µmol/L); concentmctón da cofactor (DTT, 25 a 100 mmoUL). Todos \os ensayos se llevaron a cabo 

utll\zando una concentracl6n de protelnas de 0.3· 0.4 rng/ml, y se realizaron a temperatura ambiente 

ya1s•c. 

En el CUADRO 7 se resumen las constantes cln6tlcas da Michaelis-Menten. Estos valores 

corresponden a la Km y Vmax verdaderas y se obtuvieron a partir de las grof.icas tipo Llneweaver· 

Buñtque se muestran en las FIGURAS 19 a 22. Puede apreciarse que mientras que el valor de Ja 

Km prácUcamente no se modiftca, la Vmax sufre un Incremento slgnlficatlvo cuando el ensayo se 

realiza a 1s•c. 

CUADRO 7. Cotl&TAllTES CINtTICAS DE LA 50~11 EN LA PIEL DE LA TRUCHA ARCOIRIS 

Alrededor de 20 •e 

DTT 

T4 

Km 

100mmol/L 

O.Bµmo\IL 

Alpectos Comp1rat1Vo1 

Vmáx 

33 µmoVmglh 

5.26pmollmglmln 

Km 

10Dmmol/L 

0.83 µmoVL 

1S'C 

Vmáx 

149 µmol/mg/h 

9.25 pmollmg/min 

Con el objeto de valldar los resultados obtenkios en la piel de la trucha y realizar ta 

comparacl6n lntraespeclfica, se optimizaren los parémetrcs de ensayo para los diferentes 

órganosllejido1 de mamllero utilizados. Como ae mueatra en la FIGURA 230 la temperatura óptima 

pera cuantificar la actividad 50-111 en la piel de la rata fue de 38ºC. En lo que ""pecta a la 

concentracl6n del cofat1or (FIGURA 24). la actividad enzimática en la piel de la rala os óptima a 

400 mmol/l de DTT, oslD es, 4 veces mayor que la requerida por la piel de la trucha. Estos 

ra111i!ad0s lueron pnlcllcamente lgueies para la platenta (FIGURA 25). 
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FIGURA 11. GRAFICA DE UNEWEAVER.UURK PARA EL COFACTOR (011) DE LA EMZllllA 50.ffl DE LA PIEL DE LA lRUCHA 
ARCOIRIS. El ensayo M -Rz6 • tempenllura emllllnte { apcox 20'C). En el cwcuadro • obeelva la doble raclproc:a de los Intercepto• en el eje 
de 181-. En la tabla .. -n las con_ de Mlchmfto.Menten. 
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FIGURA 20. GRARCA De UNEWEAVER-BURK PARA EL SUSTRATO (Te) DELA ENZIMA 50-lll EH LA PIELDE LA 1RUCHAARCOIRIS. 
El-.., ruliz6 a temperaiuJB-(apnJX 20'C). En el ..... .iro.., oi...a •-18ClpR>Ca de los inte11:81'1DS en el eje de las 
abscisas. En la tabla..,,,,._,,.. tas CONbl-ci-de Michaoli$-Menlen. 
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FIGURA 21. GRAF1CA DE LliEWEAYER-8URK PARA EL COFACTOR (DTT) DE LA EJIZIMA SIMI DE LA PEL DE LA TRUCHA 
ARCOIRIS. El -•-• 15"C. En el"'°"""'°•,.._ 11ci-n1C1pnJcadeloo ~ enelejllde 11s.-. En Ja rabia• 
muestran lal conllanleo ci-de MicMoliH!onten. 
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AGURA 22. GRAFICA DE IJNEWEAVER-BURK PARA EL SUSTRATO IT•) DE LA EllZNA SD-111 DE LA PIEL DE LA lRUCHA ARCOIRIS. 
El- se reeliz6 • 15'C. En el 19CUadro se mll09lta la clalJlo reciproca de loo~ en elejo de 1ss-. En la - • muesttDn las 
constantes cindllcas de Mlcllaolil-Menten. 
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FIGURA 23. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA ACTMDAD 50~11 EN LA PIEL DE RATA 
Coda barra representa la media de un ensayo hecho por duplk:ado :t E.E. los resultados se expresan 
como actividad especifica (ng/mg protht). les condiciones del ensayo fueron: protelna, 1.3 mgtml; 
DTT, 400 mmol/L; 3 ha 4, 15, Temperatura amblenle ( 22), y 36"C. Como se aprecia la lemperntura 
ópllma esta en los 36"C. 
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FIGURA 24. EFECTO DEL COFACTOR (DTT) Y SUSTRATO (T4) EN LA PIEL DE RATA. 

• 0.15 

• 0.3 

• 0.6 

o 1.2 

Cada barra representa la media de un ensayo por duplicado :t E.E. Los resuHados se expresan como 
la actMdad especifica. El ensayo se cuantificó con RIA. Las condiciones del ensayo fueron: 
prololna 0.33mg/ml; T4, 0.15, 0.3, 0.6, y 1.2 ~mol/L; DTT. 50, 100, 200, y 400 mmol/L, Incubación, 
3h a 36'C. Como se observa, la mayor adMdad se obtiene con concentrackmes mayores de coractor 
(400 mmol/L)ydo T4 a par1Jr0.36~mol/L, 
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Concentración de Sustrato y Cofactoc la mayor actividad 50.111 on la 'liel de la rala (FIGURA 26) 

ae observó utJl/zando una concentración 0.15 ¡.imoVL de T4, en comparación con la requerida por la 

piel de la trucha (1 µmol/L).(FIGURA 17) esta concentración es menor. En contraste, en el hlgado 

de una y otra especie, se requieren concentraciones semejantes de sustrato (0.6 µmol/L) y DDT 

(400 µmol/L) pera obtener la mayor actividad enzlmétlca (FIGURAS 27 y 28). Por otro lado, la 

actividad 50-111 en la piacenta es ópllma uUllzando concentraciones de sustralo relativamente 

menores (0.3 µmol/L) que las requeridas por la enzima hepéllca, sin embargo la placenta requiere la 

misma concentración do DTT (400 µmol/L) que la enzima hepática. (FIGURA 29). 

Al utilizar el sustrato preferencial T3 y evaluar lo actividad con cromatografia en pieles de 

trucha y de rala, asl como en la placenta, ae observa que en la trucha la actividad 50.111 es 

8'gnlficativamente mayor en comparación con los órganos de mamlfero (FIGURA 30). 

Efecto del PTU Bajo condiciones de ensayo óptimas pera una y otra aspee.Je, el PTU no tiene 

el'8cto sobns la actividad enzimática (FIGURA 14). Igualmente, utilizando dos tiempos de 

Incubación, el lnhlbldor no modifica la actividad 50-111 en la placen la (FIGURA 31). 
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·FIGURA U. EFECTO DEL COFACTOR (OTO Y LA TEllW'ERATURA ('C) EN LA PLACENTA DE RATA. 
ca bOlnl _..... .. ptOll...tlo do un onuyo porclupllcmdo •E.E. Loo 1WU!tado1 •o>q>_, como la actividad 
-ltlca. Lllo condlclo-dol onuyo fueron: pn>lolna: 1e.4 mglml; T4, o.e ~mol/L; DTT,50, 100, 200 y 400 mmol/L 
SO obooMI que lo moyor oc:llvld..i • obl""° con 400 mmolll. do DTT • 38'C 

0.15 0.3 0.6 1.2 2.4 
T4(11molll.) 

FIGURA 21. CONCENTRACION DE SUSTRATO Y ACTMDAD llMI EN LA PIEL DE RATA. 
somuomaetp-lodeun-porcuOldrupbdo• E.E. loo ____ c:omolaoctlvld9d 

_.,.... El enuyo • cuontlllo6 con RIA. Lllo cond-de•uyo luon>n: pralelna. o.e mglml; 
OTT, 40D mmolll.; lncuj>oci6n 3h• 38'C. Lll-octlvldOld_• _r'6 • (19111rdo 0.3 ~mol/L doT4 
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FIGURA 27, EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL COFACTOR (DTTJ Y DEL SUSTRATO (T41 EN LA 
ACTMDAD IO-ll EN EL HtGADO DE LA TRUCHA ARCCMRCada barra representa la media de un ensayo 
por dupflcmo :t E.E. Lo8 rMUltadoa • •.-.n como la actMdad especlb que fue cuMtlftcada por RIA. 
Laacondlclonndolenaa)'Dllleron: prololne, o.5 mg/ml; T4, 0.1, D.3 yo.e µmol/L; DTT, 100 y400 mmol/L; 
lncubadón 3 h • 15 •c. La actiYtdad es proporcionar la concentración de sustrato y cofactor, por lo que 

- meJIOr actividad con 0.6 µmol/L do T4 y 400 mmol/L do DTT. 
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FIGURA 28. EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL COFACTOR IDTTJ Y DEL SUSTRATO (T41 EN LA 
ACTMDAD BD~ll EN EL HIGADO DE LA RATA. Cada bona -nta la media do un enlOJIO pcr 

; dupUcado :t E.E. Los rnultado1 M expresan como la actividad especifica. lal condiciones del ensayo fUeran: 
protelna, o.6 mg/ml; T4, 0.1, 0.3 y o.e µmol/L; DTT, 100 y400 mmol/L; lncubac16n 3 ha 39 •c. L .. cUvldad 
n proparcJonal • la concentrKlón de 1t1ltrato y cofador, Mndo mayor con 0.8 pmolJL de T4 y 400 mmoVL 
deDTT. 
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FIGURA ZI. EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL CDFACTOR (DTI) Y DEL SUSTRATO (1'4) EN LA 
ACllVIDAO 11M11 EN LA PLACENTA DE RATA. c.doborra_.ulomodlldeunonuyo•E.E. 
pordUplado.lol....,_•_c:omcillllCIMdod-mc..Lacond-delen•JIOl\leran: ...-na. 1 m(llml; T4, 0.1, 0.3 yo.e ..,..vi.; DTT, 100 y400 mmolJI.; lncubocl6n 3 h. 37 'C. llloctlvlded 
H '""JIOf COn 0.3 ~-111. de T4y100 mmolll de DTT. 
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................. -
FIGURA 30. COMPAllACIOll DE LA ACTIVIDAD 50-lll EN PIEL DE TRUCHA Yo PIEL Y PLACENTA DE RATA 
Loa ,..,lllldoe eon el promedio de un enuyo por duplicado ! E.E. lot vabres repreeenlln 11 adivldml eepeclfa de la 
enzif'N en nmol de la hormona prcducldl (T2) cuantificada por crorretograna. l• c:ondlclo,_ del enuyo ~eron: 
honnona fria. 3000 fmol y hormona m1rc.m, 309 ftnol. P•ra piel de trucha yde rata protefna, 0.82 y 0.8 mglmJ; pam 
p.centm 11 mg/n'll. Tiempo de lncut.clón 3h temp amb. para pieles y pera pla(ll!lnta 1h a 37"C. l1ectMd.s50-111 fue 
~te nw¡or en 11 truchll en oompsllci6n con i. rata. 
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FIGURA 31. EFECTO DEL PTU SOBRE LA ACTMDAD 5D~R EN PLACENTA DE RATA. 
Se muestm el promedio de un ensayo por duplicado :t E.E. loa reauftado11e exp19San como la actividad 
especifica. Las condk:lones del ensayo fueron: protelna, 1mg/ml; OTT, 100 mmol/L; T4, 1.2 pmol/L, 
lncubac~n 1 ha 38'C. Se observa que el PTU no Influye en la actividad etpoclfica. 

60 



AapoctOI Onlogentllcoa 

N!ytftt Cl!oyilnlea ele ril. ~de -ndartmr el RIA pa111 rTI (ver ap6ndk:e 1), oe mldl6 la 

conC9ntraci6n d9 esta hormon11 en exncto1 de todo el pez de. ed.tes entre 14 • 38 eemanat (ee 

rM11z6 en exir.do. debido• que el tamllfto CS. lo• peces•• tlin pequefto que no M puedlin sangrar) 

y en el SU9fO de truch• de edadee entre 41 • 84 temanaa. P .. analizar....,, reaulladol, loa 

lndlvld-•agrupon>n-ndoon.-11-(-)yel lnc.....moen lallli y-. Aal, 

M inlag- loa gru- (1 al 7)- M .,_....,en al CUADRO 8. los mu-. mue-n que la 

-..c16n de rn • lnw11...,.nte p<opordonal al IDC111monlo aomalg.pondo!aJ de loo -

(FIGURA32~ 

Pmoptnll dt te As«lyfdtd 5P.fll 1Q 11 pitt dt 11 TOICbl. La ecttvkmd enzlm6Uell .. cumnUflcó a 

po~~ de lo - 14. UUlizllndo el crllerlo arribo aollolado (n- do rTI), loa indlvlduoa • 

91ruparon como M rnume en •1 CUADRO 8. Lot resultado• muestran que la actividad 50-111 es 

1.....,,,.nte proporcional al C111Cimlento oomolg.ponderol (poaollolla) de loa - (FIGURA 32). 

CUADRO I, EDAD, PUO, TAUA, ~D HPECIFICA (A.E.) DE LA SD-111 n LA PEL o• Ll TRIJCllA 

MCC>ia!' Y COIM:e:mu.c10HI CllCULAlfl'EI DI! rTI 

Edld n Grupo Pelo Tallo A.E.da51Mll rTI 
1-1 !pl !oml ngtms prollh nptml 

14-18 20 3.70 t0.22 5.545*0.11 4.58t0.41 378 ot25.8 

18-22 19 5.SSt0.33 8.78t0.15 3.25. 0.47 334 "30.e 

26-311 14 25.40t3.38 11.79*0.8 3.0llSt0.48 188ot3'1.2 

41-48 18 100.88. 5.44 18.0llt0.27 2.Sh0.30 1.39 tD.5 

53-80 17 5 243.8 •23.95 24.48* 0.78 2.41 ot0.48 223 t0.2 

85-72 18 8 525*28.31 31.38t O.SI 2.35. 0.22 1.B2tn8 

79-84 12 887t75.18 34.eet 1.01 1.QU0.22 1.5t0.I 
lol valof'9I co"91PO"den al promedbt enor eCincW, A:E. p= 0.0048. 
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Al observar que tanto la ocllvldad enzl11111tlca (50-111) como la concentración circulante de ou 

producto (rT•) 1an lnverNmente propon:lonalea al crecimiento de los anlmalas, se decldl6 ansllzar 

si la variación de la actividad especlllca se puede explicar como una !unción del rulo de las 

variables (edad, peso,talla,rT3). Asl, se uHilzó un modelo de regresión mOltlple. 

Donde: 

Se utilizó el 1fgulenle modelo: 

A = po + Pte+ p2p + p31 + 114 rT>+ E 

·A: Actividad Especlllca 

·Po : conllante 

-pie: edad 

-p2p: peoo 

-p3l: talla 

·fl4rT3: rT3 

E ! error 

Al rwallzar un primer an4flll1 de 181 variables comprwndldas de la semana 14 • la 84, • 

obeeN6 que loo rwoultadoo mantlanen conotante la dl1perol6n de la actividad eopeclllca (A.E.) 

conlonme la edad, el peoo y la talla (medida con la varianza), lo que Indica que loo valores eon 

homocadútlcos, esto n que animales de la mioma edad -tan dllorenclao, peru nto no • 
encuent111 lnftuenclado por la edad (la varianza.,. pr6ctlcamente la mioma para todu lao ed-). 

lo anterior le da vall4ez a loo modelo• de rwgrllll6n lineal. Debido a la gran variación que • 

-nló enlre lo1 fndlvlduo1 de una mlama edad M decidió agrupartos como 1e describió en las 

tablas 7 y8. 

En esta lonna, oe obtuvlerun los coeftclenteo de correlación por pareo que se resumen en el 

CUADRO 9 y una correlaclón R• global de 0.995 con valor de lignlllcancla de 0.0092. Elle resultado 

ouglere que al crecimiento eomato-ponderal y los nlveleo cln:ulanlas de T3 pueden explicar el 99.5'16 

de la voriacl6n de la actividad npaclfica di la 50-111. 
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CUADRO 9. MATRIZ DE CoAAEu.clOll DE PEARION POR PAREA PAM AcTIW>AD EsPEC~ (AE),EDAD, 

P!IO, rTi, TALLA, Ln TALLA Y ./TALLA. 

.. - - .... .¡~ 

u 1.0000 ... 9290 -.9030 .1533 -.7504 -.9016 -.8273 
( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ·- . P• .002 , •• 005 , •• 031 , •• 052 P• ,006 P• .022 ... -.9290 1.0000 ·HH -.U51 .'237 .HU .9715 
( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) 
I• .002 ·- . , •• ooo ••• 329 , •• 003 P• .000 P• .000 ... ... 9030 .51966 1.0000 -.neg .93751 .51906 .98'9 
( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) 
•• • 005 , •• ooo ·- . , •• 277 P• .002 1'• .ooo P• ,000 .... .11533 -,U51 -.'7H 1.0000 -.un -.!5325 -.5127 
( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) 

·- ,031 ·- .329 
,. ,277 ·- . ·- .303 P• .211 P• ,239 

...... .. ,750• ,9237 ,93751 -.'5151 1.0000 .HU .9791 
( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) 

·- .052 
,_ .003 ,_ .002 P• ,303 ·- . 1'• ,007 I'• .ooo 

&aftlU -.90Ui .HU 09906 -,5325 .HU 1.0000 o HU 
( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) 
, •• 006 ,. ·ººº ,. ·ººº P• ,218 P• .007 ·- . ••• 001 

.Jau.A -.1273 ,9715 .HU -,!5l:Z7 ,9791 .SH5U 1,QQOO 
( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) 
P• .022 P• .000 t• .000 P• ,239 P• ,QOO P• .001 P• , 

e.toa nosultado1 1ugJe19n que tanto la actividad 50.111 como la rT3 c1ulante oon 

lnverumonte piopor<:lonale1 al aumonto somato-pondoral do lo1 anlmale1. E~amlllll1 do 

co-n 11n .. 1 alm¡>le do la AE V1 Edad, con el ligulenle modelo A • po + Pt • + E, am>jó un 

va>or do R'• o.ee con valor do algnlficllncla do 0.0025. Lo que lnclk:a que la edad po 11 misma 11 

exhibe un. ralaclón con la AE y ea totalmente algnlflcatlvo. EL coeficiente do corre Ión entre la 

AE y le adad ea negllllvo (-0.93) y 1lgnlficatlvo (P= 0.002) >o que Indica que son l~erumonte 
propordon.lea (• mayor adad, menor AE). Lo1 nsaultadoa del en6llala para AE Va Talla, uUllzanclo el 

->o: A• po + ptt+ E. Loo nnultadoa lueron R'• o.se con vo>or do algnl!lcancla do .05. Ello• 

porque le rwlaclón no N llneal, ea decir la tilla (la longltud) no eat6 rep19SBOtanclo el 6 total. Sin 

embargo al M hace una translonnaclón do la talla con un logarKmo natural ~n t) q en 1'nnlnos 

blol6glcoa eat6 rapraaontando el 6rwa de la trucha, con lo anterior• obtiene R'= 0.812 con valor do 

algnlllcmlcla do 0.005 lo que explica el 81% do la variación do la actividad •-llk:a btenlda y ea 

1lgn111catlvo. 
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otra tmnaformaclón que oe realizó fue la ralz cuadrada de la taHa (vt), que se relaciona con 

el volumen del pez, con lo que se obCuvo R._ 0.68 con valor de olgnlflc:ancla de 0.02 por lo qU9 •I 

.. 1lgnlficatlvo. Al realizar ta regraalón de la AE con el ln(t) y se obtuvo R'= 0.83 con valor de 

algnlflc:ancla de 0.02 por lo que ambas e•pllcan un 83.3'11> de la variación de la AE. Lo• coeficientes 

de co1111lacl6n (Peareon) en las do• tranaformacloneo aon negatlvos-O.ll01 y -0.8273 para In talla y 

vi ra1pectlvamente y 10n llgnlficatlvoa. Como en ta edad M obleMI que oon ln....,raamente 

proporcionales. 

En el CMO de la AE V• P- utiWndo el modelo: A = ~o + ~1 p + E. Se obtuvo R•a 0.81 

con valor de llgnlticancla de 0.0053. El coellclento de comolacl6n ea negativo (·O.llO) Y • 

algnl1lcaltvo (P•0.005) por lo que conforme .umenta o! peeo dlamlnu)'e la actividad eopaclftca 

Por lo que ,_ta a ta cortelacl6n AE Va rTI oe -11•6 tomando en cuenta laa M1T111na1 14 

• 114, oomo .. 1Mnclon6 anteriormenta de IM Mmllna• 14 a 30 aa midieron la rTs en lodo el animal, 

delaaameN141-M,oe...,u6enel1UWD. 

Rullando la rwgraalón tlnaal el1!1>19 da rT3 V• AE, aa obluvo lo elgulenta: R._ O. 728 con 

volor de elgn~ de 0.03. El - de c:onWci6n ann - doo varia- .. de 0.8533 

(con elgnlrlCllncla de 0.031), lo que Indica una cl8nl Nlod6n de pioporclonalldad entra la AE y la 

co-nlClón da lo ho,,,_., 

Sin embelga cuando M co.-.6.-te lu-41·114 Mobluvo R'= 0.008 y F 

con valor de 81gnltlcenclo da 0.01 por lo que la -n da rTI en auero no - l9laclonadlt 
llnealmenl9 con i. llCllvldad -lllca y ea -pt#lll la hlp6!aait de que eon lndependlontea. EA> 

M ei<pllca porque la rT3 llene une ab -• depu- raMI (Pany, Zang y Eelea, 1904), por lo 

que loa cae_,......,.. """ muy bajoa. y por lo wito, no -n --la P!Dducd6n del 

Olgllnilmo. 
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FIGURA 32. PERFIL TEMPORAL DEL INCREMENTO SOMATOPONDERAL (PESO/TAU.A), LOS 
NIVELES CIRCULANTES DE rT3 (ngtmQ Y DE LA ACllVIDAD ID-111 EN LA PEL DE LA TRUCHA 
ARCOIRll CON RESPECTO A LA EDAD (SEMANAS). l.Dt na.,.,.,. en 111 - eoneaponden a loa 
d-119 gtu~ MgGn la- en -(Grupo 1, 14-19; Gtupo 2, 18·22; GNpo 3, :ze.39, Gtupo 4, 
41-40; GNpo 5, 53-«>; Gtupo 9, 95-72; Gtupo 7, 79-84). l.aa concentr.:lon .. de rT3 de las "'""'nas 14 • 
3e fuln>n •valu8da1 en •-•de todo el pez, de lu - 41 a 111 M ••valuaron en auero. Se 
o-. que i.nto loa nlvales de rT> eomo 111 llCIMdad espoclllca de 111 5D-111 (A.E. • ngtmg prollh) aon 
1nwrurnente propordonalea al crecimiento (peeoll811a) de las truc:haa. En la• gráficas cada punto 
..,,_ .. promedio :t: "'"" eoléndar. 
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VII 

DISCUSION 

la Pfl1911nte tesla aborda un problema controvertido de la nslologla tiroidea en los -

(truchas arcolrts). Para lntenlar reoolvar dicha cuelllón el trabajo desarrollado consistió por una 

parte en la nt.ndarizaclón del RIA hom61ogo que pennlte cuantificar las concentraclonea de rT3 en 
et auero de la trucha arcolrt1. Un aegundo 89p8Clo complementario, conslatió en la caractertzaclón 

clntltlca de la vla desyodatlva de la 50.111 que genera dicha tlronlna. Ademila ae evaluaron y 

correlaclonaron loe valoreo de la rT3 cln:ulanta, con ta actlvldlad eai-lnca de la 50.111 a lo largo de 

la antogenla de ellos -· 

Rildlolnmunoanlllsls do rTs 

i.. ~ad del anticuerpo anll-rT3 utilizado an el Pfl'Ollnlll trabajo ee evaluó contra las 

doa princlpa9 llronlna1 cln:ulantn: T3 y T4, y la noactMdad cruzada al 50* de Inhibición fue 

da-- (T•: 0.002 y T3; 0.005 .. ). ~· reou-. muaslnln que al antlc- ea eai-lnco 

contra rT3. Por otro lado la dosla -ndar al SO.. de lnhlblcl6n ea de 30 pg y el lnlarvelo da 

-slbilldad de la curva patrón va de 3 a 200 pg. Loo pa-ro• del control de calidad del 

procedimiento fueron evaluado• en un lapoo de 4 .._ en un total de 13 enuyoo. El poraintaje 

da la variación lntra e lnlaranaoyo oocll6 da 3.2 a 5.8 y de 2.8 a 5.0 reapectlvamente. i.. exactitud 

varió del 97 al 99'16. EllOI reoullado1 aotlafacen loa crtterlos da control de calidad habltuslaa pera 

-tipo de procadlmlento1 (S1rtnger y Wfnlord·Thomaa, 1982) y muellran que el empleo del RIA 

pa,. rT3 bajo laa condicione• de trabajo aqul deocritaa, psrmlte cuantificar con certeza y precisión 

tas concentrocbnes de dicha tlronlna on al suero de ta trucha arcolrls. 

i.. cuantllicaclón de leo concentraciones de rT3 en laa llucl1u on:okt1 en edadel de 14 • 

84 .,.,.,,.. mollró que confonre aumenta la tana y el peao de loa - lo• voloreo de rT3 

deaclenden progrealvamenta (CUADRO 8). Ella perfil temporal de la llronlna corralaclona 

algnlllcatlvamenla y de manera Inversa (R =0.85, R2 • 85.3'111; E.E.= 1.21) con el aumento de la 

maea corporal de k>s anlmale1. 
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En conjunto ffloa multado• que huta donde ubemoa aon el primer reporte de lal 

concentraclonff clrculantea de rT> an - aapocle de - 6-•: asl como loa ruultados 

reclenlH en la mojarra T/lapl• nllol/c• (Byamungu y col, 1990), Indican que los lolecllloos po-n 

rT>. Por otra parte y de acuenlo a estudios pnwlos de nuealro laboralorio (Aceveo y col, 1982), la 

etano conlradlc<:lón entre loa multados del pntMnto trabajo y loa lnforrMdoa previamente por otros 

lnveollgadores en la trucha arcolris (Eale• y col, 1983), obedece prlnclpalmente a diferencias 

metodo169lcas (RIA helorólogo Va RIA homólogo). Como se mencionó anlorlormenlo, la 

lmpoltancle que el RIA sea homólogo radica en que .. o"-n la• misma condicione• de lo que 

18 - medir, asto ea, un primer antlcuerpo espeelfico dirigido contra el anlfgeno de la Npecle 

en cuelll6n, un 19t1undo anllcuerpo ditlwido conlra el primero, y un ftuldo aerne)anlo al do las 

muestrea pn>blema en donde se den las mi.,.,.. lntoraccionea anUgen°"'"tlcuerpo, en edlclón a lo 

anterior tao medlclona -- en loa RIAa holorólogol aon menorea, lo que provoca una 

dlomlnucldn de la -111>1-. -lllcided y eaelltucl del m6todo. lo antenor .. ha comprobado 

en nuetlro laborMorlo en la medición de T> y r. en el ....., de tl\lthaa arcolri• utilizando RIAo 

hom6logoa (0-00 y col, 1992). 

la velldecl6n de - RIA hom61ogo noa pennllJcl denioolnlr la Pfl68"Cla de rT> en la 

lnlcha arcolria. Aal, podemos concluir que como en el reato de loa wrloblmdoa, loa -

--toda ... tlronln•. 

Caflctar1Ucl6n de la VII EnzlmltlOI 

La acllvidad 50-111 ae anallz6 utilizando dos dil9<9nlas rn61odoa de delecdón. En el primer 

m6todo ae em¡>le6 la cromatografta -..1e en papel (wir •l*!dlce 11). Aunque m6a laborioao 

en co_.,.kln con el 19t1undo """"° (RIA, ver a¡>Mdlce Q, la cromatograft• N Imprescindible 

pueoto que permite ldenllflcar todos loa p!Oductoa de la deayodaclón y aa poalble comprobar la 

_.de la vla 50 en loa lejldoa ntuclladoa. 
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CUADRO 10. PRlllCIPALES PARAl.aROO DE LA AcTMDAD SD~ll EN LA PIEL DE LA TRUCHA. 

COMPARACIÓNCOll LAPIELYPLACEllTADERATA. 

p 1 E L PLACENTA 

TRUCHA RATA 

Prolel,.. (mg/ml) 0.4 0.6 1 
DTT(mmoULI 100 400 400 
Tl(¡nnol/L) 0.3 0.06 o.e 
To (~mol/L) 0.8 0.3 0.3 
Tempanitura('C) 15 36 36 
T. Incubación (hl 3 3 1 
pH 7.0 7.0 7.0 
PTU (1 mmol/L) Sin ofaclo Sin efecto Sin ofaclo 

·A.E. 
(nglmgprot/hl' 
Xill.S. 6.48•1.93 3.20• 1.9 8.99• 1.94 

n 28 18 10 
No.Enuxo1 7 6 3 

• rTI producida 

Condlclon11 r valldlclón del Enaaro. En el CUADRO 10 oe 191Umen y comparan loo principales 

panlmolros obtenidos en - tosls para cuontlftcat la actividad 50-111 en la piel de la trucha y en la 

piel y placonla de rala. Como oe puede apnoclar ademAs de la temperatura óptima, la actividad de 

la vla enzlrnétk:a en la piel de la trucha difiere con la de la rata en los requerimientos del cofaclor 

(100 V1 400 mmol/l) y discretamente en lo que al sustrato oecundario so refiera (T•, 0.8 Va 0.3-0.8 

µmolll). Estas dlfwrencla1 191ullan congruentes al se consideran la• cs111C1et1stlca• ftslológlcas de 

uno y otro organismo. En electo la trucha H un polqullotermo que alcanza su mayor desanollo en 

temporaturu alrededor de 15'C (Yor ap6ndlce 111). Por otra parte, en los paces, laa 

concentraciones cln:ulantaa de tlronlnas son mayares que en k>t mamlferos (lo que nt6 

relacionado con la au .. cla de TBG), lo cual podrla .. , un factor que lnftuyora en el aporte o 

conoentniclón local del sustrato. 

Por otnl parte y con el objeto de validar lo1 nosultados obtenidos en - tosls se ensayó la 

actividad 50-111 en la piel y en ol hlgado de la rata; ul como en ol hlgado de la trucha. Con 

respodo a la piel de rata, los ruultado1 obtenido• (CUADRO 11) son Mmejantos a lo• repollados 

en la ltteralura. En el caso del hlgado (CUADRO 12 ), las condlclo,..1 necesarias para cad.I tejido 

son lguaie1 excepto por la temperatura, la canUdad de honnona producida es mayor en hlgado de 

trucha en comparac~n con el de la rata. 
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CUADRO 11. AcTMOAD SD~ll EN LA PEL DE RATA. CowARACION EITRE LOI REIULTADOI DE LA 

PRESENTE TEI• CON LO REPOfn'AOO Efll LA LrfElltATUM. 

Pl'Olal111 (mg/ml) 
DTT(mmoUL) 
T <l(¡amoll\.) 
Tempo,.tu,. ('C) 
T. lnculNlcl6n (h) 
pH 
~· E. (ng/mg prollh) 

• rT3 poducida. 

P"EIEJfn TMILUO 
o.e 
400 
0.3 
38 
3 
7 
3.20t 1.9 

0.4 
400 
0.28 
38 
4 
7.4 
4.1 to.e 

CUADR012, CowA ... clON DE LAAcTlllllAOS~ll ENELHbADoDELA TltUCHA Y DE LA RATA 

TAUCHA RATA 

Protel111 ( mg/ml) 0.5 o.e 
DTT(mmoUL) 400 400 
T4 (pmottt.) o.e o.e 
Tempo,.lu,. ('C) 15 38 
T lnculNlcl6n (h) 1 1 
A E (ng/mg protlh ') 

. X:ID.E. 9.03t2.44 5.23t 1.55 
xtE.E. 9.03tO.e1 5.23 t 0.38 
n 4 4 
enuroa difer1nte1 2 2 

• rn (l<Odudchl 

CIMllca de la SD-111en11 piel de ll lluchl. 

Los l9Sultado1 de esta tosil muelllan claramente la termodepondencla que la actividad 

50.111 exhibo en la piel de la trucha. Especilicamenle, - efecto de ac:Hmataclón que ae conoce 

ocurre en polqullolormo• para otras enzima• (Hochachka y Somero, 1989; L6pez-Lomua,1994), oo 

manlfleató en la velocidad catallllca ele la enzima CU)'O valor de Vmax pr6ctlcamente ae duplicó 

cuando et enaa~ • ...ilzó a 15'C. Se ha augeiido que - r.nómeno de acllmalecl6n ..._,,1a 
la g-lllCión ele leolorrnu ele la enzima, cuyos volo191 de Km eon eoonclalmenle lgualeo y que oo 

elq>l'llUll durante la adaptación de loa organllmoo al Intervalo de tempelllturas de ou habllal. 
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Esta lnler¡l!9tacl6n y la generacl6n de l1aformaa de la en<lma 09 robustece al 09 comparan 

loa IMUltados de - tesis con loa pa"molros clnMlcoa reportados para la 50-111 en la rata que• 

el homeotom"<> mejor estudiado. Como 09 iesume en el CUADRO 13, Isa conalantoa cl~lca• do la 

llC!lvldad 50-111 en la piel de uno y otro organismo (trucha y rata) aon pr6ctlcamento lgualea, y acllo 

difieren en la temperatura a la cual la actividad catallllca es óptima. Asl y aunque Indirectamente, 

oato• resultados nos panntten sugerir la genoracl6n de l1afonna1 do la 50-111 en la trucha y oon 

congruentoo con la flalologla de esle polqullolermo cuyo desarrollo es óptimo en temperaturas 

15'C (ver ap6ndlce 111). 

CUADR013. CO!oaTAlfTH C•mcAa DE LA AcTMlAD SD-111 U LA RATA Y EN LA TRUCHA 

HllWIO COllTUA PEL PEL 
RATA CUDRAL RATA TRUCHA 

RATA 

Km(llmol/l) 1-5 0.038 0.3 0.83 

V"*'epmot!mqlhl 3.0 1.7 9.8 9.25 

Los dlloa fueron tomado• de Cavalieri y 'col, 1977;Chopra y col 1978; Engier y col 1984; Tlen· 

Shang H, 1985. Loa enuyoa ae l'Nllzaron a 38'C en la rata. 

En - mlamo contexto convlane aellalar que ademáa de contener dlveraoa órgano• 

aenaorialea, la• funcione• b6olcas de la piel aon: 1) protager contra dallo• ftsicoa, qulmlcoa, 

t«mlcoa, radlanloa y bloklglcoa. 2) Partlclpa on el nnetabollamo (exc18Cl6n o abaon:l6n) de agua y 

metabolttoa eopaclflcoa (McFariand y col, 1aen. Asl en los organismo• polqullotennoa acuétl:os 

como ea et caso de loa pecea la piel juega un papal Importante por su conatante contacto con dicho 

medio, el agua va a amortiguar los cambio• en la temperatura y en la delhldratacl6n y por lo tanto 

raduoe cambio• en Isa - metabclllcall. En el caao de loa horneol•m"<>I ao mantienen en un 

medio ll*IOS eUbie, lo que requiera nneyor onergla de regulacl6n y de cambio• adaptativo• on la 

piel y como • mencionó antariormonte la• HT• juegan un papel muy Importante en el buen 

funcionamiento de esto órgano (Engier, 1984). 
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Ontogenla. 

Loa -uftadoa de la -nle teala mueltmn que la actividad 50-111 en la plel de la !rucha 

arcolria dlamlnu)'Ó de ma,,... gnodual y aolllenlda a lo largo de la• 70 aemanu que abarcó al 

ealudlo, y que - -IO en la actividad enzlm4tlca • co1111laclo1111 de maneta lnwraa y 

lllgnitbtMI con el rHlo de lal v.rtablee anallzada1. Nuevamente, - hallazgo " congruente con 

la CUMI de munollo que exhiben la• IRICl1ao (ver ap6ndk:e 111) y que N ca111Cleriza por un 

creclmlonlo continuo, con el -- aumento de loa requerfmlenlo• y guto matab<lllco 

(lagler, 1977). lguolmente, el deocenao de- actMd.ld •congruente con la dlamlnuclón de lu 

concenlnlclones clo:ulantea de rT>. Lo antartor .. comprob6 con el an6l!lla de 111Qreol6n mOHJple, 

utilizando al .-1o deocrilo en loa naeulladof. Con - modelo ea obtuvo u1111 R• de 0.995 con 

lllgnltlcancla de o.oog2, eoto es la edad, •1 peao, la talla y rT3 •>Qlllcan el 99.5'6 de la v.ruicl6n de 

la llCIMdad eapeclftca (dicho de otro modo, exloW una danl relecl6n lln•I entre - cuatro 

verlllblea y la actMdad eopeclllca de la 5D·lll en le plel de la trucha). 

Al COll\PIObarle la -c:la de rT> y de la Vfa d•yodldivll -ndltni. M apoya la 

noclcln de qU9 en lo1 lele6.,_, como en al .- do loa wrt-• (anfibio• a mamlr.roa), las 

HT• conlllluyen una parte fUndamental en loa procnoa de l>elance (horMO-IT!llOnUll) 

metabólico. 
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VIII 

CONCWSIONES 

t ~ Se -..S.rlJ6 la t6cnlca poira la medición de la rT3 en el auero de la tiueha arcoln1, y .. 

cuantfflc6 la rTs en 111 ontogenlll. 

2 •• Se eatandatlzó 111 medición de la acllvldad 50.111.en 111 plll de la trucha arcaln1. 

3.·L• pdnc:ipal fuente de rT3 en la trucha arcal!lll • 111 ple!. 

4.-LM canoct9f1llk:ll• del 8llU)'O enzlrnfllco en complll8Cl6n con •I rNllzado con la pllll de mamllllroa 

(-)80n: 

• Requu de una INl'tO' concenncl6n de pR>lolnaa y de au-o 
• Requu de una menor conc.ntrac:lcln de cofaclor (100 mmolll. DTI) 

• La ternparatura ó¡>llmande 15'C • 

• Produce una INl'tO' concentraclcln de producto (8.48 V• 3.20 ng/nlg piotlll). 

5.· Duranle la ontcgenla .. o- que la actMdad especifica de la 50.111 dlamlnuye conforme aumenta 

la edad. 

8.· L.,. Tala6alooa Pf819ntan rT• y au vla des:¡odllllva comoapondlenla (50.111) y, como en el resto de loa 

-· (anfibio• a mamlferol) u HT• conltl1119" una parto fundamental en lo• f>rOCl0808 de 
....... (h __ .,...).-611co . 
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Apéndlca I 

X 

APENDICES 

Radlolnmunoen11yo (RIA> 

El RIA ea una t6cnlca de análisis fislcoqulmlco, que deriva del ensayo de unión 

competitiva de ptOtelnas (CPBA) elllablecldo en 1960 por Eklns, y modificado pollerlormente por 

Benon y Yalow,1971. En - oe uUllzan entlcuerpoo (Ac) como protelnu receptoras. El -

oe rige por la ley de ecclón de muo, et principio se basa en la nNICllvldad de un antlc- (Ac) 

cuya concentracJón flja, llmMe en el ololemo el n~men> de dio• de acoplamlenlo por lo• que 

compiten, por una por1e el antlgeno nadiaCIM> (Ag'), -la en concenlnlclonn fijao y nceu 

mue, y por otra, el antlgeno no marcado (Ag) que oe eg.-ga en concenlnlclo- conocidal 

(puntoo de la curv1 ~ y en cantidad• delconocldao (muoetrao pn>-). Aol. a medid• 

que oe lnc,.mem. la con..mr.cl6n de antlgeno no marcado, dllmlnuye la probabllldad de que al 

antlgeno nadlacllvo •acople al antlc- y forme el complejo Ag*-Ac alendo cada vez mayor la 

,,..,pon:lón de complojo1 Ag-Ac formado•. lo que da lugar a una manar canlldad de nadlllctlvtdad 

medible .. ., complejo. 

Eot .. dartucldn y Control de CaNdad dol RIA. 

Al lguol que tocloo loo procedlrnlenlo1 enatftlcoo de tipo cuentilmllvo, el RIA 19quM 

oatlofllocer loa olgulentn 19quldoo: 

Al Roproduclblllded. Se -en la varlael6n fntra.«laayo y en la variacl6n lnter .. nM)'D. ElllD • 

logra mlnlmlundo In veriabln uudao en loa ensayo•. 

BI Pl9do16n. Se defina como la capeclded dol olatema pora dlollngulr entra dos concentraclonet 

de antfgono an cualquier poolcl6n de ,. curv1 -ndar o de lnhlblcldn. Se valora 

cuantbllvemanle por medio del coeftclente de vwfacl6n (CV) 

Donde: P Veriec16n -ndarde ••mediciones 

X • El n~men> de lao VllMbln. 
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CI Sen1lbllkl1d. E• la cantidad más pequella de anllgeno no marcado que puede oer detedado. 

La oenllbllldad máxima depende de la afinidad del anticuerpo y 18 obtiene cuando la 

concentración del antlgeno man:adc) es Insignificante y la concentración de anllgeno no marcado o 

fria 18 aproxima a cero. Una de las ""nlajaa del RIA, eo la alta Mn1lbllldad que resuHa de la 

lnteraccl6n Ag-Ac y hace pollble medir concentracloneo muy paqueflal de anllgenos. 

DI Eapeclllcldld. Eo el grado de lnl"""...,cia crNdo por ot ... oulllanclal que oean dlleranle• a 

la que • - medir. La eopecltlcldad del anticuerpo pa,. el anllgeno oe encuentra lnftuenclada 

por la heterogeneidad de anllcuerpoo eopeclftco1 y la reacllvklad cruzada con antlgenoa slmllarn, 

o con mo'6culas que pueden ocupar altkl1 lnmunareadfvo•. 

La helelogeneldad llgnlllca que un anllgeno lnduclnl la formación de varios anllcuerpoa. 

la~ 18 rafto19 al nOrrero y a la locaUzaclón de lllloo de unlcln en el anticuepo particular. El 

anUgeno • combina con anllcuerpoa de acuerdo a su respectiva conllanle de equlllbrio. La 

nNICIMdlld cruzada oe 111ftora, por ejomplo a la que • obtiene con anllgeno• d-laa que 

comparten delarmlnante1 1nllg6nlco1 cornil-, lo1 ~ eon raconocldoa por la misma 

poblacl6n de Ac. 

El Ea1ctttucl.- E1 el grado en el culll la medlcl6n de una sullanela coincide con el valor de la 

medld6n llOÜndlr. Para poder IYlluerio .oe C0"1'119n loo raoulladoa oblenldoa en un nOrrero 

(nladl-11 aceptable) de en•yoa-jonle1. 

El control de colldld raqullra 1v1t111r loe algullmH 11pectoa: 

1) C111111tiftclclcln de la unlcln lneapeclllca (UNE) o dallo; 

2) La pendllnle de la curva estAndlr a una concentraclcln cero de Ag y 5016 del punlo de 

lnhlblcl6n; 

3) La dooll eotAndar en el 50'16 del punlo de Inhibición; 

4)1.a-lclnlnter-enlll)'O y 

5) La~n lnl.....,sayo. 
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ApOndlce 11 

Crom1togr1ft11 

La cuantlllcaclón de la actividad enzimática 50·111 n1qulere: 

La purillcaclón de la hormono mari:.da (Navano L, 1991, en pr911u). Con liste óbjoto, • 

utilizaron columnao SEP·PACK Cta Certldge de Mlllpore (Wale,. Auoclales) . 

• se lava la column1 con 5 mi de Amortiguador de Fosfato• Na2HPOl/MeOH 40/80 0.01 mol/L. 

·se aft- la hormona (aprox 500 µI de T4, 1400 ~flllg o Ts, 1500 µCl/¡lg) 

·se lava dOI- con 0.5 mi de folflltOI 0.1M Na2HPOI 0.1moVL 

• se lava con 0.5 mi de emortlguldor de-· Na2 H2P04 

• se lava con 200 µI, CH>OHINH<DH (molanol:omonloco 99:1) 

• se repite - OHlmo haote que la 18dlecllvldod - opru- de 500 cpm (oprux. 20 

-) . 
• eon1or °""" une por 0.1 min • 
• Se o-.... 2 •p1co1•, el primero ao de lodo, el aogundo de 111 hormona me~ purttlced.o, • 

- iOI punto• que_..,, ol .._ nOlllOfO de cuentao. 

Une -que• purltlc6 ll hormona• montó de la llgu- forma: 

• Honmone me~ (T>º o T•') purtllcada 

• • Hormona frie (T> o T4) 

• Cof8clor DTT (mmolll.) 

O. lo MlerlorMtomM 100 µI Y•-100µldel111-..clantadet tojido • 

• Se lncllbe. 37'C en .. cooo de - por 1 h, o• llmporliu .. ·- (TA•22"C) por 3 h 

.s.-...11-ncon200µlde-

• Se 1111 .. y• centrifuga a 3000 rpm a 4'C por 20-30 mln. 

!dtntH!cac!On 
Paro identificar lo1 pruduclol de 111 IMCCi6n del - • rullz6 una cromologrda 

-..iente 9i. papel (Bela-. 1oe8). Se utlllz6 un 11111..,. de corrido de: Alcohol lor 

amlllco:amonlaco 2N:Hedno 5:8:1. 

La - acuooa ln-r • utllzll paia la utuiacl6n de la°'"*" y la - ouparlor (IMZCla 
de Ter amll-OH y ha_,.,), • utHlzó como 111lwlnte pa,. la corrida. 

se elaboia una mezclo de 50µ1 de -nder (Kl,110 mg/ 25 mi; T•, 50 mg/ 25 mi; n, 50 

mgJ 25 mi; rTs, 25 mg/ 25 mi; T2 25 mg/ 25ml) y 100µ1 del-· de la lncubaci6n del 
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onMyO In vlfro que M aplica a linio de papel Wlatman t 3 (tMM) y • dejan correr en -

-deocendonle entni 15 y 22 hro. 

Bmllll2. 
Se l'llWllln 1111 tira• utlllundo: 1 .. de cloNro de pllladlo (PdCl2) •IJlll'll ol yoduro- y~ de 

ornlnollplrina on ~ de carbonlllo de oacllo. y luogo con ~ de -uro de pollllio (K•Fe(CN)e ) 

pera 1111 lodotkontna1. 

Pollllrionnonl9 • colllin 1111 llroo, • cuenl8n cadll una y M ovakla. la actJvldlld 

onzlmMlca ••-como porcenlll)u y actMdad oopeclftcll (AE) de 111 llgulllnlll roirna: 

A.E.• ng (hofmon• _..,.)/mg llljldolh o pmol (hormona ganerado)lmg 19jclolh 

Con lo •-• obllana un plllrón como al llgu-: 

85 



Apéndice 111 

Trutlcultura y ciclo de vida de la trucha .,coh1a 

La trutlcuttura es una rama de la plac:icuftura que "' dedica al cuftlvo de la• truchas, como 

la trucha areolria y la de llTO!ID. Por "" la tn1UcuHura una zooloonla que exige para au deaarTOlto 

agua• lrlaa, cristellnaa lólloa• y o>dgenedaa, pmplu de reglonea monlalloau, el nivel de 

ploclcuftura extensiva llene muc:haa llmlleclonM por to NCUO dol """'""" acu.itlco que rellne laa 

coraderlatlcaa 111>ropladao- ou d-ITOfto (Ro- Mor900, 1985; Monca!ID L6poz, 1987). 

La lamlll8 SalmonldM - -- en las agues dulces mexicana• por doa espec:in 

una nativa y otra Introducida: Oncomync/rus myldu (trucha arcolris) 6•1W111nua fonlln•ll• (trucha 

de anol/O) re1peclfonlmonlo. e.too - '°" de u1a depor11vo y hen oldo dlatribuldoa 

llfllllclalmente. l.09 - de - lamllla llenen la llmilante de 1er mur exlgentee en las cualldadee 

l!olcoqulmlcae del 11gua en que ae d~llan, propias de n.-.. reglones montallooas de: 

ChlhlJllhue, Durango, Ch'"-' Mlch-·y Jalloco. Eate recurlO dulcMculcola M muy-· A 

a1t1 .... llcha• .. han •xperimenlado "' lrutfcuttura exton- "" e-de agua temporales con 

,....-. Mtisfectoriot, - llOI\! Opopeo, Cultzlt6n, Zlnzlno y San Grllgorio en la ..-.. 

""-· oon 11guas clluao, oxigenedu y con temperatura• de 14·20'C obu- entomolauna de 8 

• 9 cm' de oxigeno por lttro. les truchM en nlol cuwpoa de agua han alcanzado p9IO de 1,200 g 

en 11 -· con una c8r;ai mlnlma, oon espKlee de mucha demanda comerelal, en forma 

llhu..- oon muy popularea. 

C1111ctalfstlcas de 11 de llUChl arcolrla 

Cuerpo alargado, llgeremante comprimido con longttud promedio de 0.4 • o.em, ojo• de 

tamatlo moderado, boca terminal li(¡eramente oblicua, premaxllar no prol6clil, maxilar lar¡¡o, dientes 

bien -rmliedo'I oobre la mandlbulas maxilar, dentario, vómar, palallnos. Branqulsplnas de 

lon¡¡Kud moderada de 16 a 22 mm; Alota adlpooa p.-nte, alota dorsal a mtted del cuerpo con 10 a 

12 radios blandos, •lota caudal grande y ._-leredamenle fUrcM8, •lota anal madlana con 8 a 12 

radio•, las abdominales oon pequallaa. piocesoa axttares p!9Mlllal, -"'raleo modlanaa, ~ 

clcloldellS pequellas, linea lalaral completa y encorvada de 100 a 150 escamas perforad•• en la 

llnoa lateral, de 27 a 80 clogos pll6rlco1 con eo a 86 vmtebres. 

HAbllot 

Lao truch .. arcolria viven en a;ua lrfa (14'C). lótlca (luz lndflecla). criatallna, ligeramente 

l\clda (pH 8.8), blan oxigenada (10 cm' ). se adapta a cuerpos de agua 16ntlcos, frias, de poca 
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profundidad (da 1 a 1.3m), lcndo de grava o de arena y con abUndan!e entomofauna. La 

temperatura 6pllma "de 15.5 a 16'C, su temperatunt mAxlma crttlca letal es de 25'0, ooporta por 

mucho tiempo loa21•c. 

D11.,. blol6gleoa, Nbllos 19p1Qducttvoa 

En la1 port.- montafto- del ~ da M6>dco, d-va en los - de novlembni a 

febniro, loa Individuos p!9CCCM desovan - odubnt, y los lardlo1 hal1a marzo. Ea una especie 

que flaco nido y desovan en loa anovos con fondo de arena con temperatuas de 10 a 17'0, lo• 

nwcho• eon mgreaNo1 y atacan a otro1 machoa, construyen el nido de terma concava en la aT11na, 

da dla o de noche. 

Loa macho• • -·· • menudo eyaculan aobre loo óvulos da una hembra, lo• huevo• 
q-n •nlnt la grava del fondo del nido, la,,_. cava y con la...,,. da loo bordeo tapa et nido, 

laa herN>ru ~ -vor en d-IH n-de l!OO a 1000 huewa. Una hembra da 11(¡¡ pone 

de 3000 • 5000 hUO'JOa. loo huevo• ~n medir da 3 a 5 mm da dlalmetro. aon demeraos y de 

color roaa o Nlmón, algunaa - n.,.,,ja, Se Incuben entrw 8 y 13'C y tardan de 28 a 35 dlas en 

--· Loa-.comlenun a comer alol 20dla1. 
IM pobloclonea da truchu que vN.n an ilogo1 donde se alimentan y cnicen, penetran en 

Invierno • lo1 llllDl'>t que .-.._n a los lagos, pera repmduclrae. ~de que loo alevln" 

- en al am>)IO, 1911-n a loo lagoa, ,.... en - encuentnon mh alimento, - es el 

compo-to de 181 truch" como laa de Mata do pino, Zlrahu6n Pucuata y clroo tuetp09 de 

1111ua en O.rango, Chiapa, Chihuahua y M-n. 

Loo _loo l>OI loo qua pau una trucha desde el huevo - el adufto oon: 

11 Pec:et eduftoo: • lnk:la el clcia con pecM •xuaimonle meduroo, asto Indica qlHI lento el macho 

como le hembf!I, tienen aua gónadas llena• de gamoto1, ya listo• pera "'" expuioado• a la m6s 

li¡¡era prasldn de la ,..glón abdominal. 

2) Deaovo:el pnice90 cuando 11 da la llberacl6n da loa gametos 

3)Fecund8cicln. 

'I Hll9llO embrlollHo en el que ya oe lbrm6 un embrión. 

5) Huevo oa1ildo: Cuando el embrión MIA complelamente doNnollado y eabl pnlxlma el 

avivamiento. Se reconoce por loa ojos del •mbri6n loa cuales oe distinguen con facilidad. 

11) Avlvomlento: Cuando el alevfn rompe las .-ranu dol huevo y nada libremente. 

7) Alevln: La larva nicloln 11llda del huaw> .. caracteriza por - Incolora, tiene bolsa vHellna, tubo 

di¡¡eotlvo Incompleto, ojos bien desanroliad01, lln escamas, mide de 20 a 25 mm, no oe alimenta. 

11 Crla; Tienen escamas, no hay bolsa vitelina, le funciona el tubo digestivo, por lo general !On 

zooplanct6fagu. 
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1) Juvenil: Aun no define sus h6bffa1 allmontlclos, oon lnmaduro1 oexualmente. 

10) AduKoo:H6bllo1 •llmontlclos definido• (entom6flgo1), madurez •xual, estadio VI (óvulo• rnld8n 

más da 10 mm de dl6matro), f11to• para la reproducción. 

FIGURA 33. CICLO DE VIDA Y REPROOUCC10ol llATIJIW. DE LA TRUCHA ARCOIRJI (Roua MOllEN0, 1815). 

Madu19zSaxu.ol 

Los macho• maduran antes que la• hembras apmx en 1 o 2 allos y laa hembraa de 2 a 3 

1lloa. La falla que alcanzan es de 3-4m, •ha obaeMldo que pueden seguir deaovando durante 5 u 

8 afio• conMCullvos, en Cultzltán 1e han capturado heinbras con un paao de 1,800 g y una longHud 

de 5.2 m, sus ovarios miden 80cm de largo y 3 cm de diámetro. 

C19clmlento 

Este depende de tres lactore1 que aon: oxigeno, temperatura y alimento. El ritmo de 

crecimiento de las truchas en cautiverio, como por ejamplo en la estación trutlcola "El Zarco" es 

muy baja crece de 125 a 150g en un ano debido a la Irregularidad y baja celldad del alimento. 

Además, la temperatura abajo da la óptima (la óptima es de 15.5 a 16'C y en el Zarco es de 8'C). 

En la estación trutlcola Pucuato, ·crece de 200 a 225g en un ano, por lo general en medios lótlcos 

crece menos que en medios 16nUcos. En el charco temporal de Cultzltan Mlch, negaron a crecer 

1,200g en 11 meses (comprobado más de dos veces). En los medios lótlcos las truchu llenen 
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- ouo ~ de oxigeno y temperatura, peiu la -. de alimento llmlta ou 

crecimiento, 

Allmentacl6n 

Con rnpecto a ou anmant.clón oe sabe que ea una npoole camlvora entom61a¡¡a, 

ligeramente Ictiófaga, ouo crla1 aon zooplanct6faga1 y consumen clad6ce!U1 (D1pltn/1 y Badmln•) 

Y copepodo1. 1.11 pa1a11tan nem6todo1, crull6ceo1, t111mModo1, protozoario• y bacteria• (FIGURA 

34). 

.-;¡ • e --
T 

FIGURA 34. PRllC•ALALM!llTODELA TRUCHA..-(ROIAIMoftalo, 11111). 

R1produccl6n lutlflc:lll 

Lo1puosquese1fguen en la eslaclón trullcola "EL Zan:o" aon: 

1) Captura y selección de los reproductoras 

2) o-manual, fecundación y lavado del huevo. Se coloca a la trucha con el abdomen hacia 

antba y con un IWIY9 masaje en la reglón abdominal• aacan a k>s 6vub1 que caen en una charola 

que no tiene aguo, .., napiten lo• masajes hasta que la hembra queda vacla, dospues se hace la 

eyaculación del macho de la mlema forma que en la hembra, con una pluma de ave se mezclan los 

dos y .. dejan de 5 a 1 O mln. Despu6s so lava con agua hasta que los huevos quedan limpios y oe 

pasan a las Incubadoras. 

3) Incubación. Las piletas de Incubación aon de concnato, de lonna nactangular de 10 X 0.3 X 0.3m 

con agua corriente. Se colocan los bastidores, que son pequeftas mesitas con tala de alambre que 

sostiene de 3000 a 4000 hueveclilo•. El tiempo de Incubación es de 28 a 35 dlas en temp. de a•c, 
la oxtgenaclón os de 9 a 11 cm3 de oxigeno por lltro, se mantienen en Ja semlobsculidad, a dlarkJ 

se revisan y se eliminan k>s muertos o contaminados por hongos o bacterias. 
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41 Alovineje. Ea el tiempo - que ,,_ hasta que • _boa,.,. i. bolla vMollna. Loo •levlnoo 

-- y• v•n •I - do i. p11o1o; ou boi. vhlln• • IM volumlno .. que no le penn .. 
g- deoplozamientoo, •mueven por c:ot1oa trwnoo y..--. Entro 15 y 20 d ... 

c!_.ndon-. --""bolM-no yomplez.o •comer. 
1) Crfll. Cuando ,,_ mide do 20 • 25mm e--rbe ou bolM vMolln• mide 30cm y • 

•llmenta con hlgado crudo do cabo.,, roo, etc. o con ..,_. polellzodoo "'"ª •Hmonlllr truchaa 

en ous prlmeraaelaplldol-• 

• , Engorda. SI ... quin que ........ """"'*"'· -- .. -.ci- do crfllo """a-. do 

20 X 2 xo.em colocando 100 Cffoa por m2 oumlnlollando - polelludo, oqul .,...._ -
que olconun do 0.12 • 0.15 m que• cuendo •......,•loo -.ci- do -nle, chon:oa 

18mporaloo o•no~. que......, IP caractorl-que exigen. 

'~~ _ ... - . 
~ _ .. _ 

• 
~ -·-- -
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.. lit 

.... Allrfa ........... .. 

B d a d (Semanu) 

FIGURA 31. PERFIL DE CRECMEllTO DE TRUCHAS DEL CENTRO TRUTRICOU. "EL 

ZARCO". 
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