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RESUMEN 

El síndrome nefr6tico (SN) es un padecimiento r·cnal que se caracteriza porprolcinuria. hipoprolcin1:mia. 
hipcrlipidc1nia y cdcn1tt. estos ca1nhios mct;;thlHicos son gcncrahncntc rcvt..•rsihlt.·s. pero con rcl.·:tíllas 
frct.·ucrUt.· . ...;. l·:sh .. • síndnnuc 11ut.•dc ser inc.Jucidt• cxpt:ri1nt.•1ualnu:1uc.• inyl.·L·tarn.h, s1u.·n1 antin·i1ltl11. 
d.au1unnil.·ina. m.lri:unicina y :un in• t11uch.."{•sill•, Je pununici11a (J\NI>). 1•csc :1 •1uc es n.·c• 11u JCid;1 l•t pn .. ·s .... ·1u.·ia 
lit: trw·ttornos rcprot.Juctivos (i1npotcncia._ .a1ncnorrca. hipo,gonac.Jis1110) t:n r>acicnrt:s con síndrornc ncfr(1ticu. 
not:xistcn t:stut..lh>s al rcspt:Chl en st:rcs hun1ant.1s y l<>s rept.>rtt:S t:n 1nl'H..lt:h>s ani1nalcs S<Hl cc1ntrt>vcrsialc:s. 
En la nlla macho Glass y cols. (1985) reponaron la prest:ncia de hipogonadismo-hipogonadomípico y por 
su parte Elias y cols. ( 1992) puhlicaron resultados que indican que existe hipoandrogenismo pero cnn 
altos niveles de hormona luteinizante. 

Basados en los a.r11ect:de111es mencionados el presente es1udin 1uvo como ohjetivn estudiar las alteraciones 
que sobre el eje hipotálamo-hipófisis-gónada se pres<.>ntan en la rata con síndrome nerrótico. 

El SN fue inducido administrando una dosis suhculanea única de ANP a ratas adultas de amhos sexos 
(n =8). los grupos controles recihieron solución salina. La funci6n end6crina se valon> en hase a las 
concentraciones hormonales. el cicloestral. el peso de los tejidos andrógeno dependientes y la capacidad 
reproduc1iva. El estudio se realiz6 de la siguiente manera: a) en fase nefrcítica (día 10). h) 
secuencialmente (día 3. 7 y 10), y c) fase de remisión (día 30). En las fases estahlt:cidas se lomaron 
muestras de suero de cada grupo de animales para la cuanlificaci6n de proteínas y cnleslerol por mélodos 
colorimé1ricos. así como para la cuanlificaci6n por radioinmunoanálisis de hormona luteinizante ( LH ). 
hormona ti1lículoestimulante (FSH ). prolactina(Prl). progeslerona (P,). eslradh>I (E,). 1estos1erona 101al 
(Tt) y lihre (TI). y androstendiona (A). Se colect<í la orina de 24 h de cada rara para la cuamiticación de 
proteínas y testosterona. St: rt:gistraron los pcsos de los anirnales así con10 <.le los tejidos aru.lnígeno 
dcpendit:ntes (prostata venrral y vesícula seminal) en las ratas macho. En la rata hemhra d ciclo estral 
fue monitoreado durante indo el l!studio medianle exudados vaginales y el tejido ovárico col<!ctado para 
su es1udin hislohígico. La capacidad reproductiva se evaluó realizando montas de los animales nethíticos 
c.h: amhos sexos con ratas t&!rtiles en las fases aguda y Lle rt:misión. 

Los resullados ohtenidos en la fase nethí1ica del síndrome. mues1ran que las conce111raciones de E, •. P, 
y LH disminuyen significalivamente respl!cto de los grupos controles en la rata hemhra: por su parte T. 
A, E;,. LH y FSH disminuyen significativameme respecto de sus conlroles en la rata macho. El ciclo 
ovárico normal de 4 días se perdi6 complelamente. estacionandose en la fase de diestro. lo cual junto con 
la disminución de E,. correlaciona perfoclamente con la a1resia folicular que se ohservó en el estudio 
his1ológico de los ovarios nefr6ticos. La falta de andr6geno en las rala macho se reflejó claramente en 
la disminuci6n del peso de los tejidos andrógeno dependiemes como prcístata y vesícula seminal. La 
evaluaci6n de la etapa de remisiím mostró que la disfuncWn hormonal en amhos sexos. así como los 
trastornos en el ciclo estral, son completameme reversihles en la fase de remisicín. El esludio realizado 
para analizar la capacidad reproductiva en la rata con síndrome nefróticn. mostr6 incapacidad de 
ferlilización en la rata hemhra duranre la fase aguda. en hase a la ausencia de ovulación. lnteresantememe 
en la rata macho huho fertilizacicín aunque disminuida a 37 porciento. La capacidad reproductiva en 
amhos sexos se restaura a Jos niveles normales en la fase de remisi<ln. 

Los resultados aportados por esle estudio nos permiten concluir que existe una disfuncicín t:n el eje 
hipotálamo-hipófisis-gcínada en la rata con síndrome nefrcítico. la disfunción l!nd(>crina encontrada se 
manifiesla en la rata macho por hipogonadismo-hipogonadotnípico. disminuci6n del peso de los tejidos 
andrógeno dependientes y disminuci6n transitoria de la capacidad reproductiva en la fase aguda del 
síndrome: en la rata hemhra la disfunci6n endocrina conduce a hipogonadismo-hipogonadotrcípico. pérdida 
del ciclo estral. presencia de atresia folicular y a una pérdida total. aunque transitoria, de la capacidad 
reproductiva en la fase aguda del padecimiento. 



INTRODUCCION 

La característica distintiva del sistema endócrino es el control por retroalimentación 

de la producción honnonal. La base de este control por retroalimentación es la interacción 

del hipotálamo y la glándula hipofisiaria con la tiroides, adrenales, y gónadas. Este fino 

sistema de control ho1ncostá1ico se ron1pc ante la mas n1íni1na falla en sus componentes, así. 

este '<Íe se ve adversamente afectado en padecimientos como la diabetes mellitus, la cual se 

ha asociado con reducción en la síntesis de andrógenos y disminución en el peso de los 

órganos sexuales accesorios (1). La insuficiencia renal crónica es otro padecimiento que 

cursa con trastornos endocrinológicos, la presencia de hipogonadismo en pacientes de a1nbos 

sexos, así como el retraso en la pubenad y anomalías en los ejes tirotrópico, lactotrópico y 

somatotrópico, son ejemplos de alteraciones específicas de la función endócrina que ocurren 

en los diferentes estadías de la insuficiencia renal (2-5). 

El síndrome nefrótico (SN) es un padecimiento de alta frecuencia dentro de los 

trastornos renales. Motivo por el cual ha sido ampliamente estudiado, sin embargo, a pesar 

de que en los pacientes nefróticos es reconocida la presencia de anonnalidades en la función 

reproductiva, que afecta principalmente al sexo masculino, no existen en la actualidad 

estudios que analicen las posibles alteraciones endócrinas, así como los posibles mecanismos 

fisiopatológicos involucrados en la disfunción del eje reproductor. Por lo que el presente 

trabajo de tesis incursionó en este tema para establecer las bases de las alteraciones 

endócrinas reproductivas que se presentan en el SN en el modelo experimental de la rata. 



ANTECEDENTES 

l. Síndrome nefrótico 

El SN se caracteriza por proteinuria, albuminuria, hipoproteinemia, hipoalbuminemia, 

hipercolesterolemia, hiperlipoproteinemia, hiperlipidemia, anormalidades en la coagulación 

y alteraciones en la concentración de casi todas las proteínas plasmáticas (6). Estas 

alteraciones son las consecuencias directas o indirectas de un aumento en la permeabilidad 

glomerular de las proteínas del plasma hacia la orina. La alteración de la pared capilar 

glomerular que sufre una filtración excesiva de las proteínas del plasma puede originarse 

como consecuencia de una amplia variedad de procesos patológicos, incluyendo trastornos 

inmunitarios, lesiones tóxicas, alteraciones metabólicas, defectos bioquímicos y trastornos 

vasculares. Así pues, el SN deberá ser visto como el punto final común de una variedad de 

procesos patológicos que dañan las propiedades de permeabilidad de la pared de los capilares 

glomerulares (6). 

1. Características del síndrome nefrótico 

a. Proteinuria 

La proteinuria abundante es la distinción del estado nefrótico. Arbitrariamente, los 

ritmos de excreción excesiva de proteínas de 3.5 g por 1. 73 m 2 por día en el humano, se 

considera que están en el límite nefrótico, principalmente debido a que rara vez se observa 

proteinuria de esta magnitud en las enfermedades túbulo intersticiales y vasculares del riñón 

(6). A menudo, aunque no invariablemente, la proteinuria abundante sostenida se acompaña 

de hipoalbuminemia. 
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El mecanismo por el cual se produce la proteinuria en el humano no est;i 

completamente dilucidado. Sin embargo las evidencias indican que existe un daño en la 

barrera de filtración glomerular. Esta barrera está constituida por la pared capilar glomerular, 

la cual consta de tres componentes (Fig.1): 

Figura l. 1) las células endoteliales (CEn), las cuales 

están dispuestas a lo largo de la pane interna de 

la membrana basal glomerular, por lo que están 

en contacto con la sangre. Miden 

aproximadamente 40 nm de grosor y una de sus 

características es que presentan agujeros o 

fenestras que no tienen diafragmas que los 

cierren (7-8). La superficie celular polianiónica 

de estas células se debe a la presencia de una 

sialoproteína llamada podocalixina (9). 

2) la membrana basal glomerular (MBG) compuesta por tres capas: lámina rara 

interna, lámina densa y lámina rara externa. En el humano el espesor total de la 1'.IBG es de 

240-340 nm y cada capa ocupa aproxhnadamente una tercera parte del total. Los 

componentes de la MBG han sido difíciles de identificar dado que en los procesos de 

filtración hay elementos que parecen haber sido atrapados por la matriz de la l\fBG y por 

tanto son contaminantes (10-11). Dentro de los componentes que se reconocen como 

constituyentes básicos de la MBG están: colágena tipo IV ( 12), proteoglicanos heparán sulfato 

(HS-PG) (13), laminina (14), nidogen (15), fibronectina (16) y entactina(l7). 
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3) Células epiteliales (CEp) o podocitos. estas células están parcialmente embebidos 

en la capa externa o lámina rara externa a una profundidad de 40-50 nm. Los podocitos 

constituyen la parte más externa de la barrera de filtración glomemlar y están en contacto 

directo con el espacio urinario. En los podocitos se realizan procesos de filtración 

denominados procesos podocíticos, ellos contienen manojos de elementos contráctiles como 

microfilamentos y microtúbulos (18). Otro constituyente imponante es la sialoproteína 

podocalixina que es más abundante en los podocitos que en las células cndoteliales (19). 

Entre las interdigitaciones de los podocitos están los agujeros epiteliales, tienen un ancho de 

20-30 nm en su punto más angosto, en donde presentan un diafragma delgado de 4-6 nm de 

grosor conocido como diafragma de filtración, cuya composición química es desconocida a 

la fecha (20). 

De acuerdo con la composición de la barrera de filtración, los factores que detenninan 

el paso de las moléculas por la barrera de filtración son: el tamaño y la deformabilidad, la 

carga eléctrica, y la configuración molecular, así como la hemodinámica glo1nen1lar. 

En la nefrosis inducida por aminonucleosido de puromicina (ANP), la depuración 

fracciona! de macromoléculas aniónicas y sin carga se encuentra muy elevada, lo que sugiere 

que la selectividad, tanto de tamaño como de carga, esta alterada (21-22). La lesión renal 

característica del SN es la fusión de los procesos podocíticos, la cual parece deberse a la 

pérdida de la carga negativa de su superficie (23). Esto se apoya en el hecho de que la 

administración de policationes al riñón produce proteinuria y fusión de podocitos. No está 

claro si los HS-PG de la barrera de filtración glomerular disminuyen en la nefrosis por ANP; 
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sin embargo, en los pacientes con SN congénilo, los sitios aniónicos ricos en heparán sulfa10, 

están prácticamente ausentes (24-25). 

Estudios en animales ncfróticos inducidos con ANP indican la presencia de proteinuria 

no selectiva en esta enf"ennedad. Todas las rracciones incrementan en la orina durante los 8-

10 días posteriores a la administración de la droga (26). Asimismo se ha reportado un 

aumento en la transcripción del gen de la albúmina en el hígado de ratas nefróticas (27-28). 

Las consideraciones anteriores muestran que la proteinuria es el resultado de múltiples 

factores tales como: aberraciones funcionales, def"ectos estructurales, o anormalidades 

bioquímicas en la barrera de filtración glomerular. 

h. Hipoproteinemia 

En el SN, sólo una rracción de las proteínas filtradas aparece en orina, el resto se 

reabsorven y metabolizan en el túbulo proximal. Esto produce pérdida de proteína del espacio 

intravascular mucho mayor que la esperada por la magnitud de la proleinuria. El resultado 

es un incremento importante en el' catabolismo de las proteínas que la síntesis hepática no 

alcanza a compensar, lo que trae como consecuencia la hipoproteinemia. En ocasiones la 

hipoalbuminémia abundante puede coincidir con excesiva reducción del volumen plasmático, 

hipotensión postural, con síncope y choque, y a veces con insuficiencia renal aguda (6, 25). 

c. Hiperlipidemia 

Parece que la disminución de la presión oncótica del plasma estimula la síntesis 

hepática de las lipoproteínas, y por tanto, la hiperlipidemia es un acompañante frecuente del 
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estado ncfrótico (29). En el SN están elevadas prácticamente todas las fracciones de lípidos 

y lipoproteínas séricas. incluyendo el colesterol y todas sus frnccioncs (total. libre, 

cstcriticado). así co1no los loslhlípidos. en tanto que los triglicéridos no siempre se elevan 

(30). Los ácidos grasos libres son nonnales, aunque la fracción unida a albúmina está 

reducida. Las lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL), las de densidad intennedia (IDL) 

y las de baja densidad (LDL) se encuentran aumentadas, mientras que las lipoproteínas de 

alta densidad (HDL) no siempre aumentan e incluso pueden disminuir (31). La composición 

molecular de las lipoproteínas está alterada ya que su proporción de colesterol y triglicéridos 

es mayor que lo nonnal. Además existen altemciones en la composición y cantidad de las 

apoproteínas. Estos trastornos se normalizan con rnpidez al remitir el SN (6, 24). Otro factor 

que contribuye a la hipercolesterolemia del SN es el aumento en la síntesis de colesterol 

inducido por la elevación del ácido mevalónico, que a su vez se dehc a dis1ninución de su 

catabolismo renal (32). 

d. Edema 

De acuerdo con la hipótesis clásica, la hipoalbuminemia es el paso inicial en la 

fonnación del edema y en la retención de sodio (24). La hipoalbuminemia produce 

disminución de la presión coloidosmótica de la sangre, lo que favorece el movimiento de 

agua y solutos al espacio intersticial causando hipovolemia. Esto activa a los sensores de 

volumen y a los barorreceptores, los cuales por medio de una variedad de mecanismos 

neurohonnonales y hemodinámicos, envían señales al riñón que se traduce en retención de 

sodio y agua (33). De acuerdo con esta hipótesis los pacientes con SN deberían tener las 

siguientes características: 1) volumen sanguíneo bajo durante la fonnación del edema, 2) 

diuresis y natriuresis en respuesta a maniobras que aumentan el volumen sanguíneo. y 3) 
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evidencia funcional de hipovolemia. Sin embargo esto no se ha demostrado en la mayor parte 

de los casos (24). 

2. Alteraciones de la función tiroidea 

En el SN son i111purtantcs las 11én.Jidas por la orina de otr:1s prolcinas del plas1ua 

además de la albúmina. Se ha reportado reducción en suero de la glohulina de uni6n de 

tiroxina (TBG) (34), así como de la proteína de unión a corticosteroides (CBG) (35). En 

paciemes con SN estas alterJciones pueden producir alteraciones en las pn1ehas de la funcidn 

tiroidea que incluyen una T 4 haja y un au1nento de la captacidn de la resina T, (34). En 

modelos experimentales se ha demostrado que los bajos niveles en suero de T 4 y altos de 

T 3 , están relacionados con una aceleración en la depuración de T 4 así como un incremento 

en la depuración de T 3 y un aumento en la conversión periférica de T 4 a T 3 (36). 

3. Alteraciones del calcio y de vitamina D 

En el SN se presenta hipocalcemia, hipocalciuria y absorción intestinal de calcio 

defectuosa, lo cual se: ha asociado a una disminución en los niveles sanguíneos de vita1nina 

0 3 y sus metabolitos (37). En pacientes nefróticos se ha reportado un bloqueo de la respuesta 

calcémica a la hormona paratiroidea (PTH), es decir que se bloquea la resorción del calcio 

de los huesos hacia la sangre. observándose elevados niveles de PTli en pacientes con SN, 

lo que provoca hiperparatiroidismo secundario. 
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4. Anormalidades en la coagulación 

La mayoría de los pacientes nefróticos presentan un estado hipercoagulante en el SN. 

Las anonnalidades de la coagulación más carac1erís1icas del estado ncfrólico son: aumenlo 

de los factores v. VIII y del fibrinógeno; disminución de anlilrornhina IIl; trombocitosis y 

aumento en la agregación plaquelaria (6, 38). 

5. Alteraciones en las proteínas acarreadoras de metales 

El aumento en la excreción urinaria de transferrina puede causar en muchos casos 

anemia microcítica hipocrómica resistente a hierro (39). Debido a las pérdidas urinarias de 

las proll":l~11;1s de uniün a los nu..~talcs. alhtítnina y cc1·ult1plas1nina. pueden 1u·ud1u. .. ·irs .... ~ ;ul.:111;is. 

deficiencias de zinc y cobre (40). 

6. Alteraciones endócrinas reproductivas 

Este tipo de alteraciones han sido pobremente estudiadas en el SN, hasta donde hemos 

podido investigar, sólo existen dos reportes que evalúan la función endócrina reproductiva 

en modelos experin1enlales. Estas investigaciones realizadas en ratas macho a las que se les 

induce el SN con ANP son controversiales, así Glass y cols. {41) reportan concentraciones 

disn1i1111id:1s de testosterona fT) y honnona lulcinizanlc (1-H). con rcspucslc1.-.; norinalcs ;1 nivel 

testicular e hipofisiario por estímulo de hCG y LHRH n.:spec1ivame111e, .Elias y cols. (42) 

informan acerca de la presencia de hipogonadismo con altos niveles de Ll-I circulantes. 
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7. Causas del síndrome nefrótico 

El SN puede desarrollarse por diversas causas, en base a lo cual se clasilic:m de la 

siguiente manera: 

a. Enferrnedades glomerulares primarias 

Enfermedad de cambios mínimos, glomerulonefritis proliferativa del mesangio, 

glomerulo-esclerosis focal y segmentaria, glomerulopatía membranosa y glomemlonefritis 

membranoproliferativa. 

b. Secundario a otras enfermedades 

Infecciones, medicamentos, neoplasia, multisistémicas (diabetes mellitus, lupus 

eritematoso) y heredofamiliar (6). 

Las enfennedades glomen1lares primarias son conocidas como SN idiop:itico, cuyo 

diagnóstico se hace por exclusión entre las causas conocidas del SN. Además, las fonnas 

idiopáticas del SN se clasifican de acuerdo con las características moñológicas que se 

encuentran en la biopsia renal. Se requiere hacer una biopsia renal al menos en los adultos 

para asegurar el diagnóstico de SN idiopático y para la formulación de un plan racional de 

tratamiento. Los niños no siempre necesitan someterse a biopsia renal, puesto que a menudo 

un estudio clínico cuidadoso puede llevar al diagnóstico seguro (6). 
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8. Enfermedad de cambios mínimos 

La enf"ennedad de los cambios mínimos es la fonna más frecuente de SN idiopático 

que se encuentra en los niños, 70-80 %. En el adulto es frecuente y representa el 15-20 % 

de casos en pacientes mayores de 16 años, presentándose con mayor porcentaje en los 

hombres que en las mujeres. En esta fonna del SN idiopático el microscopio de luz no 

muestra alteraciones de los capilares glomerulares (de aquí la designación de "cambios 

mínimos"), sin embargo con el microscopio electrónico es notable un borramiento difuso de 

los procesos podales del epitelio. El microscopio de inmunonuorescencia revela depósitos 

irregulares e inespecíficos de imnunoglobulinas o de componentes del complemento, que 

también pueden estar ausentes. 

Típicamente, los pacientes se presentan con SN declarado, presión arterial nonnal, 

velocidad de filtración glomerular nonnal o reducida ligeramente y un sedimento urinario 

benigno. Inexplicablemente casi siempre se presentan remisiones y recaídas espontáneas con 

proteinuria abundante. El tratamiento es empírico y sintomático, si se toma en cuenta que se 

desconocen la etiología y la patogénesis. Hay muchas pruebas de que los corticosteroides 

aumentan notablemente la tendencia natural de esta enfennedad a tener remisiones 

espontáneas9 pero aún así el lrdtan1iento diario o en días alternos con cstcroidcs por ví;1 or;tl 

parece ser igualmente ef"ectivo (6). 
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9. lnducci6n experimental del síndrome nefr6tico 

El SN puede ser inducido experimentalmente inyectando suero antirriñón. 

daunomicina, adriamicina y ANP (43-45). 

a. Alninonucle6sido de puromicina 

EJ aminonucleósido de puromicina [6-dimetilamino-9-(3 • -amino-3 • -desoxi-8-D-

ribofuranosil)purina] es un derivado de la puromicina (Fig.2). Este último se obtiene del 

hongo actinomiceto Stn:;ptomyces alboni&er; se presenta de forma cristalina y transparente 

en el suelo donde vive el hongo. La puromicina es un inhibidor de la síntesis de proteínas 

debido a que su estructura es muy semejante al aminuacil ARN de transferencia (ARNt). lu 

que impide la unión del fragmento aminoacil-ARNt al sitio A del ribosoma (46) y evita la 

transferencia de aminoácidos del ARNt a la proteína, es decir que el crecimiento de la cadena 

peptídica se interrumpe en el ribosoma (47) lo que permite la formación de pequeños 

péptidos a partir de los aminoácidos unidos originalmente al ARNt (48). 

Figura 2. 
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El ANP fue sintetizado en 1954 por Baker (49) a panir del residuo p-metoxitirosil 

unido al gn1po amino del azúcar de la pummicina (50). La estn1ctura de la puromicina cst:í 

constituida de dos panes: un anillo de purina con un grupo dimetilamino en la posición 6. 

y un aminoazúcar desoxirribosídico en posición 3• (51). Se ha observado que ninguna de las 

partes estructurales constituyentes del ANP por si sola es el agente nefrotóxico, y ni aún 

administrando las dos panes por separado puede inducirse nefrotoxicidad, por lo que solo el 

ANP integro tiene esta capacidad (51). El ANP presenta una actividad de tripanicida de tres 

a cuatro veces mayor que el de la puromicina e inhibe el crecimiento tumoral mamario en 

ratones mejor que la puromicina. También se ha administrado en pacientes con cáncer y 

parece más tóxico que la puromicina, las dosis diarias de 3-4 mg/Kg por 15 días causan 

severa proteinuria y descamación de las superficies ventrales de manos y pies (52). 

Muchos autores se refieren indistintamente a la puromicina y al ANP, esto ha creado 

cierta confusión, ya que, aunque el mecanismo de acción aún no está definido para el ANP. 

se sabe que inhibe la síntesis de ARN pero no la síntesis de proteínas (47. 53-54) como se 

ha descrito para la puromicina (53). El ANP, a diferencia de la puromicina. no presenta 

efecto en la incorporación de aminoácidos dentro de la proteína total celular (47) o sobre la 

actividad de los sistemas sinteti7.adores de proteínas libres (53). El mecanismo por el que el 

ANP interfiere con la síntesis de ARN no se conoce, pero se ha sugerido que el ANP 

interfiere en la ruta del metabolismo de las purinas, bloqueando las vías enzimáticas 

necesarias para la síntesis de ácidos nucléicos y nucleoproteínas (55). También se desconoce 

el mecanismo por el cual el ANP causa daño renal, pero existen estudios que indican que el 

daño celular es mediado por la presencia de radicales libres del oxígeno y sus especies 
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reactivas tales como peróxido de hidrógeno (H20,), iones supcróxido(02·) e hidroxilo (OH). 

que son productos del metabolismo del ANP (56). 

Se ha encontrado que el ANP es especie específico ya que presenta alta nefrotoxicidad 

en la rata (57), en el hombre (58). y en el mono en pequeñas dosis produce SN (59) 

observándose que en estos la enfennedad es menos severa que en las ratas. En el perro se 

observa mediana nefrotoxicidad ya que se presentan lesiones renales microscópicas 

sem~jantes a las descritas en ratas. así como proteinuria e hipoalbumincmia, pero no 

presentan edema. ni hipercolesterolemia (60). En el cobayo no se produce nefrotoxicidad 

pero si toxicidad (61). 

El ANP es un compuesto muy utilizado para el estudio del SN dado que en especies 

animales como la rata, su administración en dosis que varían alrededor de 15 mg/IOOg de 

peso, induce el padecimiento con las características del SN denominado de cambios mínimos 

del humano, principalmente entre los días 7-10 (62). De la dosis administrada de ANP, en 

la rata el 80 % se excreta en 24 horas (63), otros autores indican que el 90 % se excreta en 

orina en 8 horas y de este entre el 90-60 % se eliminan en la primera hora (64). 
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n. );Je hipotdlamo-hipófisis-cdnada 

El hipotálamo constituye el punto de unión entre el cerebro y la glándula hipofisiaria. 

La secreción de honnonas adenohipofisiarias es controlada positiva y negativamente por 

factores hipotalámicos. Las hormonas hipofisiarias, liberadas a la circulación periférica, 

regulan el crecimiento celular, la diferenciación, así como actividades funcionales en los 

órganos blanco (Fig.3). El mantenimiento del medio ambiente interno requiere múltiples 

señales que convergen sobre el sistema neuronal del hipotálamo, el cual según el caso provee 

a través de las hormonas hipofisiarias una respuesta endócrina-metabólica específica (65). 

Figura 3. 
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La íntima asociación anatómica y funcional de la glándula hipofisiaria con el 

hipo1álamo se lleva a cabo entre la eminencia media hipotalámica y la adenohipófisis. por 

medio de un sistema microvascular portal, el cual provee un delimitado paso de substancias 

provenientes del cerebro, tales como el factor liberador de gonadotropinas (GnRh), que es 

el responsable del control de la glándula hipofisiaria anterior. Aunque múltiples hom1onas 

liberadas por el hipotálamo han sido aisladas y sus estructuras determinadas, no se sabe i<i 

todos los factores relevantes han sido ya encontrados y qué moduladores controlan su 

secreción. Estudios recientes demuestran que la arquitectura de la unidad hipotalámica

hipofisiaria es mucho mas compleja de lo que se pensaba y que la red vascular existenlc entre 

el cerebro y la hipófisis está dispuesta de tal manera que la glándula hipofisiaria puede 

también controlar la secreción hipotalámica (65). 

1. Hormonas hipotalámicas 

El hipotálamo juega un papel importante en la regulación honnonal de la funcidn 

hormonal reproductiva. En la conexión hipotálamo-hipófisis, la dirección del flujo sanguíneo 

se da principalmen1e en dircccidn a la hipófisis. la intern1pci<;,1 de ésta conexi<>n conduce a 

una disminución de los niveles de gonadotropinas así como a una eventual atrofia gonadal 

y la consecuente falla en la secreción de esteroides (66). Existe también un flujo retrógrado 

en el sistema vascular portal, el cual constituye el asa corta del sistema de control por 

retroalimentación entre el hipot<ílamo y la hipófisis (67). 

El área preóptica y la región media basal del hipotálamo contienen importantes centros 

para el control de la secreción de gonadotropinas. Neuronas peptidérgicas en esta región 
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secretan la honnona liberadora de gonadotropinas llamada GnRH o LHRH. Neuronas de 

airas regiones del cerebro presentan tenninales en esta área e innuencian la sinlesis y 

libcmción de LHRH vía mecanismos catecolaminérgicos, dopaminérgicos, y otros más 

relacionados con endorfinas (68-69). El péptido LHRH constituye el vínculo humoral entre 

el componente neural y el endócrino de la función reproductiva. LHRH es un dccapéptido 

cuya estructura füe dilucidada en 1971 por el grupo del Dr. Schally (70). Estudios recientes 

basados en la secuencia genómica de LHRH muestran que esta molécula es producto del 

procesamiento de una molécula precursora de 92 aminoácidos (pre-pro-LHRH) (71). LHRH 

está ampliamente distribuido en el sistema nervioso central así como en otros tejidos. Sin 

embargo su papel en sitios distintos de la hipófisis aún se desconoce. l..a vida media de 

LllRH es muy corta (2-4 min), y su depuración metabólica promedio es de 800 L/d/m2 de 

superficie corporal (72). 

2. Mecanismo de acción de LllRH 

El primer paso en la acción de LHRH es mediado vía el reconocimiento específico 

de receptores localizados exclusivamente en la membrana de los gonadotropos hipofisiarios. 

El receptor de LHRH es una glicoproteína de 60 kilodaltons. El acoplamiento de LHRH a 

su receptor induce dimerización y agrupamiento de receptores que posteriormente se 

intemalizan. En Jos lisosomas ocurre una importante degradación del complejo honnona 

receptor y un rápido proceso de reciclaje de receptores hacia la superficie celular (73). l..a 

unión hormona-receptor induce una serie compl«ia de respuestas celulares que dan lugar a 

la secreción y biosíntesis de las subunidades alfa y heta de LH y FSH, la dimeri"i1cidn de 

ambas subunidades y la activación de los procesos de glicosilación. Mediadas todas estas 
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:1cciones por mecanismos dependienh!s de calcio e independientes de AMPc (74). La 

secreción de LHRH a la hipófisis es episódica, resultando esta liberación pulsátil en una 

secreci(in igualmente pulsátil de las gonadotropinas hipofisiarias y una respuesta cpis<idica 

en las células blanco de LH y FSH (75). La cantidad de LH y FSH que es liberada en 

respuesta a LHRH depende de la edad y del estatus hormonal (65). 

3. Hormonas hipofisiarias 

Las hormonas hipofisiarias que controlan las gónadas son la honnona luteinizante 

(Lll) y la hormona folículo estimulante (FSH). Ambas hormonas son secretadas por las 

mismas células basófilas en la hipófisis por estímulo de LHRH. LH y FSH al igual que la 

hormona estimulante de la tiroides (TSH) y la gonadotropina coriónica (hCG), son 

glicoproteínas compuestas de dos cadenas polipeptídicas designadas como subunidades alfa 

y beta. La subunidad alfa de cada una de las cuatro hormonas es idéntica, parece ser así que 

un único gen codifica para la expresión de esta subunidad, el cual se sabe consta de 92 

aminoácidos y dos cadenas laterales de carbohidratos (76). La cadena beta de cada 

glicoproteína es la que finalmente determina las características inmunológicas y funcionalc . .; 

de cada honuona (77). La subunidad beta de LH y FSH está compuesta de 1 15 amino:ícidos, 

una cadena lateral de carbohiclratos en la LH y dos en la FSH. La subunidad beta de la LH 

y la hCG son similares, excepto que el extremo carboxilo de la hCG contiene 30 aminoácidos 

adicionales y más residuos de carbohidratos (77). El peso molecular de LH es 

aproximadamente de 28,000 y FSH de 33,000, aunque este peso no es exacto por la gran 

variabilidad de los carbohidratos que constituyen estas moléculas. Los residuos de 

monosacáridos presentes en ambas gonadotropinas son manosa, galactosa, N-
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acetilgalactosamina y ácido siálico. Las diferencias dadas por el tipo y número de 

carbohidr.ttos en las gonadotropinas son .-esponsables de la variación en los puntos 

isocléctricos y en la vida media de las isofonnas de estas moléculas. 1--. .-emoción enzimática 

del ácido siálico conduce a una disminución de la actividad biológica de la FSH, por reducir 

su vida media plasmática (78-80). La vida media de la LH se describe con un 

comportamiento exponencial en dos fases, una inicial de 40 minutos y la sc~mula de 120 

minutos. La hCG po.- esta.- más glicosilada, presenta una vida media atín mayor (81 ). La tasa 

de depuración metabólica de la LH es de 25 ml/min (82). Sólo una pequeña fracción de la 

Lll secretada aparece en la orina (83). La FSH tiene una vida media con un comportamiemo 

doble exponencial como la LH, y sus vidas medias son de 3.9 y 70 h en cada fase (84). La 

tasa de depuración de FSH es de 14 ml/min (85). 

4. Mecanismo de acción de las gonadotropinas 

Las funciones biológicas de LH y FSH son estimula.- la maduración y función del 

testículo y el ovario, así como regular la gametogénesis y la esteroidogénesis en las gónadas. 

Estas funciones son eje.-cidas a través de uniones específicas con receptores localizados en 

la membrana plasmática de las células gonadales. La unión hormona-.-eceptor estimula la 

adenilato ciclasa unida a la membrana, que cataliza la fonnación de AMPc. La liberación de 

AMPc al interio.- citoplásmico es seguida de la unión de éste a la p.-oteína cinasa, la cual se 

disocia de su subunidad reguladora y en consecuencia activa la subunidad catalítica. La 

activación de la proteín cinasa actúa mediante pasos intermedios que .-esultan finalmente en 

la estimulación de las enzimas responsables de la ruptura de la cadena lateral del colesterol 

que da luga.- a la formación de pregnenolona (Ps). La n1ptura del colesterol que constituye 
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cl paso limitante en la csteroidogénesis. conduce de esta mancra a un aumento en la síntesis 

de esteroides sexuales (86). 

a. Función testicular de las gonadotropinas 

El testículo contiene dos unidades funcionales: una red tubular que consta de células 

germinales y células de Sertoli. para la producción y transporte de espenna al dueto excrctor. 

y un sistema intersticial constituido por las células de Leydig, las cuales contienen toda la 

maquinaria enzimática pard la producción de andrógenos (75). 

En las células de Leydig, la función de la LH es la activación e.Je la esteroidogénesis. 

En general es aceptado que la LH promueve la síntesis de esteroides en las células de 

Leydig, en base a cambio mínimo en la producción de AMPc, el cual incrementa la actividad 

de la proteína cinasa, fosforilación de componentes regulatorios celulares y síntesis de 

proteínas que modulan la ruta esteroidogénica (65). Al parecer existen receptores en exceso 

para LH en la células de Leydig, dado que la mayor respuesta fisiológica se produce cuanc.Jo 

solo una fracción de estos sitios han sido ocupados (87). La regulación de la hiosíntesis de 

testosterona (T) por LH ocurre en los estadíos iniciales de su biosíntesis, principalmente en 

la conversión de colesterol a P, en la mitocondria. 

La FSH en el testículo acttía principalmente en la maduración e.Je los tubos se1niníferus 

y la espennatogénesis (65). La presencia de la FSH es necesaria para la iniciación de la 

espennatogéncsis, pero el mantenimiento de esta requiere de la presencia de altas 

concentraciones intratesticulares de andrógenos. En las células de Sertoli, la FSH se une a 

su receptor específico y da inicio a una serie de eventos bioquímicos similares a los 
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producidos por Lll (88). En las células de Sertoli se activa la proteína cinasa dependiente ele 

AMPc (89) y se estimula la transcripción y la síntesis protéica, la cual incluye la síntesis de 

proteínas unidoras de andrógenos (90), así como la activación del complejo de aromatasas 

que convierte T en estradiol (E,) (91). La FSH juega además un papel indirecto en la 

esteroidogénesis, dado que induce la maduración de la células de Leydig durante el desarrollo 

e incrementa el número de receptores para Lll en estas células (92). 

h. Función ovárica de las gonadotropinas 

El ovario es una estructura multicompartamental con diferentes y variables 

propiedades biológicas, que puede ser dividido en dos compartimientos básicos: corteza y 

médula. La corteza contiene estructuras foliculares en diferentes estados de desarrollo 

circundadas por el estroma y las células intersticiales. La médula está constituida 

principalmente por vasos sanguíneos, nervios y fibras musculares (75). Durante el ciclo 

ovulatorio, un coordinado mecanismo multihormonal da por resultado el desarrollo y 

liberación de un gameto femenino. 

En el ovario, la acción de Lll y FSH se lleva a cabo en dos tipos de células 

foliculares: las células de la granulosa y las de la teca. En ambos tipos celulares Lll y FSH 

activan la esteroidogénesis a través de sus receptores y en concccuencia, vía AMPc y 

proteína cinasa (93). Los receptores para FSH han sido encontrados únicatnente en las células 

de la granulosa (94). Los receptores para LH se expresan en las células de la grdnulosa s6lo 

en algunos estadíos de maduración (95) y están presentes de manerd constitutiva en las 

células de la teca ovárica (96). 
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S. &teroidogénesis gonadal 

En los mamiferos existen tres órganos endócrinos especializados en la producción de 

esteroides: la glándula suprarrenal, el ovario y el testículo. En estadios específicos como el 

embarazo, la placenta se presenta como la mayor fuente de hormonas esteroides (65). Las 

rutas bioquímicas y sus complejos enzimáticos son muy similares en todos los tejidos 

esteroidogénicos. Los esteroides son derivados del colesterol, el cual es producto de la 

hidrólisis de los ésteres de colesterol almacenados en forma de lípidos en el organismo; estas 

reservas se forman por síntesis de novo del colesterol o por transferencia de éste a las células 

a partir del torrente sanguíneo (97). La figura 4 muestra los principales pasos en la 

biosíntesis de esteroides. 

Figura 4. 
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En las células de Leydig del testículo, el primer paso en la biosíntesis de andrógenos 

es la n1plum de la cadena l;lleral del colesterol, este paso lo realiza la enzima que ro1npc la 

cadena hllcral conocida como P450scc, la cual es en realidad un complejo enzimático 

asociado a la membrana mitocondrial y que cataliza tres reacciones separadas: 20a

hidroxilación, 22-hidroxilación y la escición en C20 y C22 del colesterol, estas reacciones 

son consideradas el paso limitante en la esteroidogénesis (98). La P 5 resultante de la rcaccii>n 

anterior es convertida a progesterona (P4 ) por una reacción calalizada por un co1nplejo 

enzimático microsomal designado como 311-hidroxiesteroide deshiclrogenasa/ • 4- • 5isomemsa 

(311-HSD), este complejo produce la deshidrogenación e isomerización de esteroides C21 y 

Cl9, conectando así las vías denominadas como rula-•4 y ruta-•5 (99). Los substratos pam 

esta enzima son además de la P 5 , la l 7a-hydroxipregnenolona y la dehidroepiandrostcrona 

(DHEA). La 17a-hidroxilación de la P 5 o la P 4 que da por resultado la ruptura de las uniones 

en CI 7-C20, es catalizada por un complejo enzimático constituido por la l 7a-hidroxilasa 

citocromo P450 y la 17-20 csteroicle desmolasa (P450c 17) (98). Esta constituye la re:1ccic>n 

clave en la biosíntesis de andrógenos. El paso final en la biosíntesis de andrógenos en el 

testículo, es la reacción reversible entre la androstendiona (A) y la T por medio de la enzima 

178-hidroxiesteroide deshidrogenasa testicular ó enzima tipo 3 (178-HSD) (100). El derivado 

activo de la T, la 5ot-dihidrotestosterona (5a-DHn, es f"ormado a partir de T vía la 5a

reducción que se realiza en muchos órganos blanco de los andrógenos como la próstata y 

cerebro (101-102). 

En el ovario, la n1ta metabólica para la fonnación de estrógenos a partir de colesten1I 

vía la fonnación de esteroides C21 y Cl9, es práclicamente la misma que en el testículo 

(Fig.4). Los estrógenos son producidos por los f"olículos ováricos por un mecanismo que 
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interrelaciona las células de la granulosa con las de la teca. La granulosa es dependiente para 

la fonnación de cstrógenos, de la disponibilidad del precursor principal, la androstendiona 

y en menor grado de la testosterona, suministrados por la teca (65). El paso final en la 

biosíntesis de E, en el ovario lo realizan la 178-HSD y la aromatasa. La mayor actividad de 

178-HSD ovárica está dada por la isoforma de la enzima denominada como 178-HSD tipo 

1 , la cual ha sido asociada principalmente a la fracción citosólica de la granulosa en donde 

tiene una alta especificidad por estrógenos (103-104). La aromatasa es un complejo 

enzimático que consta de dos partes: citocromo P450 aromatasa y NADPH citocromo P450 

reductasa, así el complejo que denominaremos como P450arom, cataliza la aromatización del 

anillo A de los andrógenos para la formación de un anillo A fenólico característico de los 

estrógenos (98). 

6. Mecanismos resulatorios 

Dentro del eje hipotálamo-hipófisis-gónada operan una variedad de sistemas de control 

que regulan inicialmente la secreción de LH y FSH a partir de los gonadotropos hipofisiarios. 

&tos sistemas incluyen la liberación pulsátil de LHRH de la eminencia media y las señales 

bioquímicas estimulatorias e inhibitorias provenientes de las gónadas y que actúan sobre la 

hipófisis y el hipotálamo. 

En los mamfferos macho el eje hipotálamo-hipófisis-testículo opera de manera 

negativa, dado que los niveles normales de esteroides gonadales inhiben la secreción de LH 

y FSH (Fig.5). Tanto T como E2 inhiben la secreción de LH. La T puede ser metabolizada 

a E2 en el cerebro y la hipófisis, pero las dos hormonas actúan de manera independiente 

(75). La DHT, que como se mencionó anteriormente es un derivado de la T, es un 



andrógeno no aromatiz.able que también ejerce un efecto negativo sobre la secreción de LH. 

La T parece tener acción negativa sobre la secreción de UI no sólo a nivel hipotalámico, 

sino que también a nivel de la glándula hipofisiaria, dado que en pacientes deficientes de 

LHRH, la administración exógena de T resulta en una disminución de la concentración de 

LH (IOS). El control regulatorio de FSH es mediado principalmente por esteroides gonadales 

a nivel hipola1'mico e hipofisiario, sin embargo, existen factores de estructura no esteroidal 

como inhibina, folistatina y activina, que son péptidos de origen gonadal que participan en 

el conuol de la secreción de FSH (106). En modelos animales ha sido demostrada la 

importante participación de inhibina, ya que ni T, ni E2 son capaces de inhibir 

completamente la liberación de FSH (107). Se sabe también que la concentración en suero 

de FSH aumenta en relación directa con la pérdida de elementos germinales en el testícutO 

(108). 

Figura S. FJe Hipohilamo-Hipórisis-Testlculo 
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El control de la f"unción ovárica resulta de un mecanismo complejo de sistemas de 

retroalimentación denominado eje hipotálamo-hipófisis-ovario (Fig.6), los cuales involucran 

honnonas gonadotrópicas hipofisiarias, esteroides y proteínas secretadas por los ovarios (109-

110). La fluctuación característica en suero de las honnonas se asocia en los mamif"eros 

hembra al ciclo ovulatorio. Al inicio del ciclo FSH estimula la producción de estrógenos por 

la granulosa, mientras LH induce la producción de andrógenos en las células de la teca de 

los pequeños f"olfculos antrales (l 11-112). Los esteroides producidos así por el ovario pasan 

al torrente circulatorio e inhiben la liberación de gonadotropinas a nivel hipofisiario. La FSH 

estimula además la síntesis de inhibina, activina y folistatina en las células de la granulosa 

(l 13-115). Se ha demostrado que la inhibina y la f"olistatina pueden inhibir la síntesis y 

secreción de FSH en las células hipofisiarias. Por el contrario, la activina estimula la 

secreción de FSH. Con los estímulos hormonales mencionados algunos folículos se 

dif"erencían al estado preovulatorio y producen grandes cantidades de estrógenos. La 

concentración de E, alcanza su nivel maximo en esta f"ase, llegando al umbral que estimula 

la liberación de un pulso de LH de la hipófisis, constituyendo este el único efecto de 

retroalimentación positivo de E,. La ovulación es disparada cuando el f"olículo preovulatorio 

es expuesto al pulso de LH. Posteriormente las células foliculares de la teca y la granulosa 

suf"ren profundos cambios morf"ológicos y bioquímicos (116), en un proceso denominado 

luteinización que culmina con la formación del cuerpo luteo. En este período la grdnulosa 

adquieren la Ulaquinaria biosintética para la producción de grandes cantidades de P 4 • Si no 

hay f"ertilización el cuerpo luteo es reemplazado por tejido fibroso. En este momento otros 

f"olículos primarios inician su crecimiento y maduración, iniciando un nuevo ciclo. 
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F.Je Hipotlllamo-llipófi<ii."i-Ovario 

CEREBRO 
HIPOTALAMO ----+--------- ·~ ... ·.· ·.· ........................... ·: 

. . . •. 
1 

GnRH 
J 

Jr---~~POFIS:v-· ----J 
LH FSH 

TECA GRANULOSA 
ANDROGENOS ESTROGENOS 

.. OVARIO) . 

7. Ciclo estral 

1 
INHIBJNA 

FOLISTATINA 
ACTIVINA 

Muchos de los conocimientos que hoy en día tenemos acerca del ciclo ovárico de los 

mamíferos de ovulación esponbfnca, se basan en estudios realiz.ados en el ciclo estral de la 

nta. El período de tiempo en que las hembras aceptan a los machos para copular se conoce 

como periodo de celo o estro. El ciclo estral comprende el período de tiempo entre un 

período de estro y el siguiente, en Ja rata la duración del ciclo es de 4 ó S días (117). Los 

primeros 2 6 3 días corresponden a los períodos conocidos como diestro 1 (DI) y diestro 2 

(D2) respectivamente, este período preovulatorio se caracteriza por bajos niveles de 
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gonadotropinas , crecimiento f"olicular y aumento progresivo en la secreción de estrógenos; 

el siguiente período se conoce como proestro (P), en esta etapa los f"olículos han alcanzado 

la elapa preovulatoria y el E2 llega a su máximo, disparando la liberación de ~RH y la 

liberación hipofisiaria de un pulso de LH, el cual da por resultado liberación del óvulo 

durante el periodo siguiente denominado estro (E) (117). 

Las dif"erentes etapas del ciclo estral pueden ser monitoreadas por medio del estudio 

de los cambios del epitelio vaginal. En el f"rotis vaginal pueden ser observados uno ó más 

tipos celulares, y será el tipo celular predominante el que indique la etapa del ciclo estral en 

la que se encuentre la rata. Los tipos celulares que pueden ser observados en un frotis 

vaginal de rata son: células epiteliales nucleadas, leucocitos polimorf"onucleares y células 

epiteliales superficiales o escamas. En la rata intacta se pueden observar las siguientes 

características: durante el DI, se observan leucocitos y células nucleadas, en el 02 en el 

f"rotis vaginal muestra abundancia de leucocitos, en el estadío de P se presenla predominancia 

de células nucleadas y finalmente en el E la citología vaginal muestra abundancia de escamas 

(117). 
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.JUSTJFICACION 

El balanceado y eficiente funcionamiento del sistema endócrino es esencial para la 

realización nonnal de los procesos reproductivos. Alteraciones a cualquier nivel dentro de 

los mecanismos endócrinos regulatorios traen como consecuencia serios trastornos que 

af"ectan no sólo la capacidad de reproducción, sino que también la conducta de las personas. 

Por tal motivo es de suma importancia recabar la máxima información posible acerca de los 

cambios endócrinos que se presentan en aquellos padecimientos en que se ve alterada la 

función del eje hipotálamo-hipófisis-gónada, como en el caso del síndrome nefrótico, en el 

cual a pesar de que es ya conocida la existencia de anormalidades que afectan el eje tiroideo, 

y que la experiencia médica indica que se altera la función reproductiva, estas alteraciones 

no han sido documentadas. El estudio de los cambios endócrinos en este tipo de 

enfermedades permitirá avanzar en el conocimiento de los complejos mecanismos de control 

homeostático y establecer un mejor manejo terapéutico del paciente. 
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OJUETIVO 

Estudiar Jas alteraciones que sobre el eje hipotálamo-hipófisis

gónada se presentan en eJ síndrome nefrótico de la rata. 

OIUETIVOS ESPECIFICOS 

J.- Establecer el perfil endócrino reproductivo de Ja rata con SN en fase 

aguda. 

2.- Estudiar en la fase aguda del SN, Jos efectos de los cambios 

endócrinos sobre Ja capacidad reproductiva, los sitios disponibles del 

receptor de andrógenos {RA) y el peso de los tejidos andrógeno 

dependientes en la rata macho, así como sobre el ciclo estral en la rata 

hembra. 

3.- Estudiar de manera secuencial durante la instalación del SN, los 

cambios en el perfil endócrino reproductivo, en el peso de los tejidos 

andrógeno dependientes y en el ciclo cs1r-.1l. 

4.- Establecer el perfil endócrino reproductivo de la rata con SN en su 

fase de remisión. 

5.- Evaluar en la fase de remisión, la capacidad reproductiva, el peso de 

los tejidos andrógeno dependientes y el ciclo estral. 
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MATERIAJ,ES Y l\·IETODOS 

Reactivos: 

El aminonucleosido de puromicina (ANP). se adquirió de Sigma Chemical Co. (St. 

Louis, MO). El yodo radioactivo ( 1251, ae=S0-100 µCi/µg) y [17a-metil-

3H]dimetilnortestosterona (DMNT, ae=89 Ci/mmol) se compraron a Amersham 

International (Londres, UK). La 7a;I7a-dimetil-1713-hidroxi~4-estren-3-ona (DMNT 
. . . ' 

radioinerte) se adquirió de Steraloids Inc. (NY)~ Ü:>s demás reactivos fueron grado 

reactivo. 

Animales: 

Se emplearon ratas macho y hembra Wistar. adultas de 200-300 g de peso, 

mantenidas en ciclos de 14 h luz ylO h oscuridad, con agua y comida ad libitum; El 
. . ~ 

SN se les indujo inyectando úna única dosis, vía se, de ANP 15 mgl}OO g de peso 

(día O). Los grupos de ratas pa.:a cada fase füeron de 8 animaJ,es:'c!~nt~oles y 8 

nefróticos. Para la evaluaéión de la capaéldad re~r~duC:~iv~~ólo seemplearon ratas 

intactas que presentaron 3 o más ci~los estrales de 4 día~. a'.sí ccim~ n~~chos con 

fertilidad probada. 

Diseño Experimental: 

El estudio se diseñó para explorar las alteracione.s ;endócrinas reproductivas en las 

fases aguda y de remisión de la. en~enlledad, para':~llo se {~mó como .base· lo!; reportes 

de la literatura (26) que i11cÍi7an 9ue el .s'índrorne induci~o poi Ar-u> en ,la rata se 

establece entre tos días 7~IO y r~vi:erte d~· manera espontánea:en los 30 días 

posteriores a la administración del ÁNJ>, por lo q~e consÍdera~os,aJdía I O con~o fase 
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aguda del padecimiento y el día 30 como fase de remisión. 

El protocolo experimental se dividió en 6 etapas, en cada una de las cuales se valoní 

el estado nefrótico en base a las características de proteinuria, hipoproteinemia e 

hipercolesterolemia. 

Etapa l. Rata macho fase a1:uda (día 10>. 

Para alcanzar parte de los objetivos 1 y 2, en esta etapa el estudio tuvo como fin 

establecer el perfil endócrino reproductivo en la rata macho en base a las 

cuantificaciones en suero de las siguientes hormonas: UI, FSH, PRL, Tt, TI, E,, P4 , 

y A, así como la determinación de los sitios disponibles del RA y los pesos de los 

tejidos andrógeno dependientes como próstata ventral y vesícula seminal. 

Etapa 2. Bata macho. secuencial (días 3. 7. 10>. 

Para alcanzar parte del objetivo 3, en esta etapa se evaluaron los cambios endócrinos 

en la rata macho, en el período de tiempo en que se instala el síndrome agudo. Se 

cuantificó para ello un perfil hormonal que comprendió de LII, FSH, Tt, TI y E, en 

suero, así como de T en orina (To). También se registró el peso de los tejidos 

andrógeno dependientes y el peso corporal de los animales. 

Etapa 3 Rata hembra fase a1:uda Cdía JO), 

Para complementar los objetivos 1 y 2 del estudio, en esta etapa el estudio tuvo como 

fin establecer el perfíl endócrino reproductivo en la rata hembra en base a las 

cuantificaciones en suero de las siguientes hormonas: LII, FSH, PRL, E,, y P 4 • En 
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esta etapa se evalUll ta111hién el estado del ovario mediante un estudio hislol.lgico del 

mismo. 

§«apa 4. Rata hembra. secuencial (días l. 3 7 IQ). 

Para completar el objetivo 3 del estudio, en esta etapa se evaluaron los cambios 

endócrinos en la rata hembra, en el período de tiempo en que se instala el síndrome 

agudo. Se cuantificó para ello un perfil hormonal que comprendió de LH, FSH, P 4 

y E:, en suero, y se monitoreó diariamente el ciclo esual. 

Etapa 5. Rata macho y hembra fase de remisión Cdía 30>. 

Para alcanzar el objetivo 4 del estudio, se cuantificaron en la fase de remisión las 

concentraciones de LH y n en la rata macho, y de 1..11 y E:, en la rata hembra, 

teniendo como parámetro control grupos para evaluación hormonal en el día 10. 

También se realizó en esta elapa, el registro de los pesos de los tejidos andrógeno 

dependientes y el monitoreo del ciclo estral. 

§tapa 6 Rata macho y hembra ca,pacidad reproductiva en las fases aeuda y de remisión 

Para alcanzar el objetivo 5 del estudio, en esta etapa se procedió a realizar montas 

entre los animales nefróticos de ambos sexos en fase aguda y de remisión, con 

hembras y machos respectivamente, por períodos de 4 días consecutivos. En fase 

aguda la monta se realizó entre el día 7-10, y en la fase de remisión entre el dfa 30-

33. En caso de fertilización positiva, el embarazo se dejó progresar para recabar 

información sobre las camadas, principalmente número de crías, sexo y peso al 

destete. 
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Monitoreo del ciclo estral: 

Los ciclos ováricos fueron monitoreados basados en el examen diario por fn>lis 

vaginales de cada rata, considerando que el ciclo estral de la rata ocurre cada 4 días 

en patrones que comprenden 4 etapas diestro 1 (Dl), diestro 2 (D2), proestro (P), y 

estro (B) ( 117). 

Toma de muestras: 

En los días referidos en las etapas a realizar se sacrificaron ratas por decapitación y 

se tomaron muestras de suero, las cuales se mantuvieron a -20 ºC hasta su 

procesamiento. Se colectaron muestras de orina de 24 h, en esos mismos días. En los 

casos necesarios se procedió a tomar muestras de tejidos, en la rata macho: próstata 

ventral y vesícula seminal, también se registró el peso corporal de cada uno de los 

animales. 

Cuantincaciones: 

Las mediciones bioquímicas realizadas fueron las siguientes: en suero, colesterol, 

albúmina y proteínas totales por método colorimétrico (26, 28), y en orina proteínas 

totales por método colorimétrico (26). 

Las hormonas protéicas cuantificadas fueron: 1..11, FSH y PRL. La medición se 

realizó por radioinmunoanálisis (RIA) con separación por segundo anticuerpo con 

reactivos donados por Los Institutos Nacionales de Salud de los Estados Unidos (NIH, 

NIADDK, Bethesda, MD), utilizando como estándares las preparaciones 

internacionales Lll-RP-3, FSH-RP-2 y PRL-RP-2. Los coeficientes de variación intra-
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e inrer-análisis füeron de 5.1 % y 6.5 % para LH, 4% y 7.9% para FSH y de 3% y 

8.2 % para PRL. 

Los esteroides P 4 , E,, A, Tt y TI en suero y Tt en orina, se cuantificaron por RIAs 

en fase sólida comprados a Diagnostic Product Corporation (Los Angeles, CA). Las 

variaciones intra- e inter-análisis fueron de 2.0% y .S.4% para P 4 , 6.1 % y 7.4% para 

E,, 4.J % y 6.0% para A, 4.4% y 8.2% para Tt, y de 3.4% y 5.9% para TI. 

Los sitios disponibles del RA fueron determinados por ensayo de unión en Jos tejidos 

andrógeno dependientes: próstata ventral y vesícula seminal, así como en tejidos 

sensibles a los andrógenos como: riñón, glándula de Harder, hipófisis e hipotálamo. 

El ensayo de unión se realizó empleando extractos citosólicos de los tejidos y como 

trazador a la 3HDMNT y un exceso de 200 veces del esferoide radioinerte. 

Examen Histol6sico 

Los ovarios de las ratas nefrólicas y las controles fueron fijados en solución de 

Kamovsky's (J 18), posterionnente fijados con Os04 al J % en buffer zetterkvist (119), y 

finalmente embebidos en Epon. El tejido se seccionó en cortes de 1 µm y se tiñó con azul 

de toluidina al 1 9li • 

AnlllJ.o¡fs F.stadístleo 

Se empleó la prueba de "l" de Student no pareada para comparar los datos que 

presentaran una distribución nonnal, en caso contrario se empleó la "U" de Mann-Whitncy, 

considerando como significativa una p< O.OS. 
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RESULTADOS 

Los resulti1dos se presentan siguiendo el orden de las etapas realizadas en el es111dit': 

Etapa 1. Rala macho. fase acuda . La tabla 1 muestra los resultados de las 

determinaciones bioquímicas realizadas. el día 10 del SN. Se observa una disminución 

significativa en la concentracion de proteínas y un aumento del colesterol en suero; las 

proteínas en orina aumentan significativamente respecto del control. 

Tabla l. 

•º.á~os Bloquimlcos 
... : : en la: rata 'macho nefrótlca 

Día 10 

Suero Orina 
·••Albúmina •:Prot..T· : • Colesterol•: Prot.T 

g/dl g/dl mg/dl mg/vol 

o 
: ..... x 3.6 8.6 73 5.7 ...... 

0.26 1 7 2. 19 ·e L:S 1 .04 '•o 

º n 10 10 10 9 

a; * * * * ,:g· x 1.60 5.77 330 494 

:-e DS 0.23 0.43 69 205 
::e n 1 1 10 10 9 :z: 

* p <o.os 
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El perfil endócrino repnxtuctivo de la rata macho con SN en fase aguda se prescnra 

en la tabla 2. los resultados muesuan una baja significativa de ambas gonadolropinas LH y 

FSH. así como de T tanto libre como total, las concentraciones de A, también disminuyeron 

y paniculannente el E, bajó a ni.veles menores a la sensibilidad del RIA. No se observaron 

cambios significativos en las concentraciones de PRL y P. respeclo del grupo control. El 

peso corporal de las ratas nefróticas disminuyó durante el período de estudio a pesar de la 

presencia de líquido de ascitis en estos animales llegó en algunos casos a superar los 60 mi. 

Tabla 2. 

,,- ... ·- ·- ·-·--· ------ -- ---···-· ·---···· - --:···-.., 

GP Peso LH PAL FSH Tt 'TI E2 P4 A 
g ng/ml ng/ml ng/ml ng/ml pg/ml pg/ml ng/ml ng/ml n. 

e 303 2,63 2,64 3,55 2,49 15,9 20,23 3.75 1,46 10 

::!:: 42 ±a.94 ±0.84 ±1.15 ±1.21 ±7.7 ±6.3 ±3.3 ±0.82 

N 245 * 1,00 2,95 * 0,40 * 0,07 * 0,44 *N.O. 1,75 * 0,37. 10 

::!: 37 :!:0.93 ±o.97 :!::0.39 :!::0.09 ±0.48 ±1.67 ±0:19 

X:OS N.O.= no detectable * p < 0.05 
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El erecto de los cambios endócrinos sobre el RA en la fase aguda del síndrome 

inducido en la rJla macho se presenta en la figura 7. Se puede observar un aumento en el 

mímero de sitios disponibles para andrógenos en próstata, vesícula seminal, glándula de 

Harder e hipófisis. El riñón y el hipotálamo no presentaron cambio alguno. 

Figura 7. 
3
HDMNT !mol-unidas /mg de proteína 

so~-------------------------~ 
!;SI control •Nelrótlcas 

40 

20 

o v.s. G.H. Rh\ón Hipot41•mo Hipdfl•i• 

El erecto de los cambios endócrinos sobre el peso de los tejidos andrógeno 

dependientes y andrógeno sensibles se muestran en la figura 8. Se ven afectados únicamente 

los pesos de los tejidos andrógeno dependientes y el epidídimo, provenientes de animales 

nefróticos. 

Figura 8. gramos 
2·· ----··---

E;S1 Control • Nefr6Uc•a 

Proal•t• v.s. H.G. Riñón G.Prepucial TeaUculo Ep1diduno 

'i:tDE • p < 0.05 n-e 
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E¡>ata 2. Rata macho secuencial. El estudio realizado en los días 3. 7 y JO posteriores 

a la administración del ANP a ratas macho. aponó los siguientes resultados: la tabla 3 

contiene los datos bioquímicos de manera secuencial, en ella se observa como la instalación 

del síndrome se dá entre los días 7 al JO como lo repona la literatura. con las caracteristicas 

de disminución en las concentraciones de proteínas totales y albúmina. y un aumento en la 

concentración en suero de colesterol. En orina es también claro el aumento de proteínas 

totales entre el día 7 y 1 O. 

Tabla 3. 

.~~~~~lnac:lc>nes aioqufmlcas en au.tro y orina de 
... • • •:: •:: ,, .... mli~bo cGi ... trol. (C) y né~ótlca• ( .. ). 

Protefn•• Coleaterol Albúmln• Protein•• 
Df•a Total•• en Orine 

g/dl mg/dl g/dl mg/24h 

e 7.3±0.2 56.3± 3 3.2± 0.1 15.3± 2 3 
N 5.9:1:0.4 80.4± 7 3.4± 0.2 27.7± 4 

e 7.7±0.2 76.6± 4 3.4± 0.1 24.9± 4 7 * * * * N 4.4±0.1 357.0± 21 1.4:1: o.oe 570.0:1: 44 

10 e 
* 

8.3±0.4 62.2± 7 
* 

3.1 ± 0.08 29.8± 7 
* * N 5.0±0.1 324.0:!:16 1.2± 0.03 410.0:1: 56 

X::t:ES * P< o.os 
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El perfil enc.Jó.:rino csluc.Jiado sccucncialmcn1e se presenta en la figura 9. como puede 

verse existe una disminución significativa a panir del día 7 en las concentrncioncs de todas 

las honnonas evaluadas. 

Figura 9. 

LH e ~ ... -.., 
d. a: 
e a e: 

FSH 
e-. 
d. a: 

~ e: 

T 

e a e: 

E2 

~ ca. 

3 7 10 Di as 
X:!::ES • P < O.OS n = 7 
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Los cambios registrados durante el estudio secuencial en los pesos de los tejidos 

andnS&eno dependiemes se p~tan en las figuras 10 y 11. Tanto el peso de la próstata 

como el ele la vesícula seminal se ven sipificalivamente disminuidos pdc:ticamente durante 

tocio el eauclio. 

Figura 10. 

Fiaura 11. 

Próstata Ventral 
e~ ...... N. 

o.a..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o.a 

o.a• 
o.a 

º·' 
O,N 

., 
i'sn • pco.m n•7 

Vealcula Semlnal 

'º Df•• 

e ¡¡§'j 

r•-r•-"'~º-•~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~N~~ 

XaES • pc0.08 n•7 
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El registro secuencial de peso corporal en los días 3, 7 y 10, se muestra en la figura 

12. No se observan cambios imponantes en el peso corporal de los animales nefróticos, 

excepto en el día 3, sin embargo debemos hacer notar que estos animales presentaban 

abundancia de líquido de ascitis (volumen promedio recuperado de 3!5 mi). 

Fipa 12. 

Peso Corporal 

gr•1110• 

X:S:ES * pc0.0!5 n=7 

e~ N. 

Los resultlldos de la evaluación secuencial de la T en sus fracciones total y libre en 

suero, así COllJO su presencia en orina, se presenta en la figura 13. Los resultados muestran 

u- disminución panlela de Tt y de n, las cuales están significativamente disminuidas en 

los días 7 y 10. La concentración de testosterona en orina no presentó cambios significativos 

a lo tarso del estudio auque mostró una tendencia a la baja en el día 10. 

41 



Figura 13. Teatoaterona Total 

ng/ml 

1.15 

1 

0.15 

# 

Pre Dfa S Dfa 7 Dfa 10 

Xa:E• n-• 
Teatoaterona Libre 

pg/ml 

12 

.. 
4 

# 

Pr• Dla S Dla7 Dla 10 

X*E• n-• 

!Testosterona en Orina I 
ng/vol ~------------------------~ 

9 

e 

3 
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Conkol Ola 3 Ola 7 ora 10 
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Grupo 

e 

N 

e 

FYpa 3 Rala hembra fase aguda El perfil endócrino reproductivo evaluado en el 

día 10 posterior a la administración del ANP se muesua en la tabla 4. Los resultados indican 

una disminución significativa de LH y P., así como una extraordinaria disminución de E, a 

niveles indetec::tables al realizar las comparaciones con los datos de nuestn>s controles, sin 

embargo cuando se comparan los valores de !.;as ratas nefróticas con los reportados como 

normales en la fase de D en las que se estacionan las ratas, solamente el E, resulta estar 

ftaera de estos límites, llegando a niveles indetectables. 

Tabla 4. 

1: ~ i: i:r~~·· =~~~~~"tt~. ~~ ··~: r•~~ ~tt~m'r~~:::: 1 
Dfa 10 

Peso Fases LH FSH PRL P4 E2 
g Ciclo ng/ml ng/ml ng/ml ng/ml pg/ml 

249±17 PEDO 4.8± 1 5.0±1.7 26.5±20 16.8±3 28.6±7 

* * * 241±19 0000 0.4±0.1 3.6±1.2 17.0± 6 6.4±1 N.O. 

Valores normal•• 
0.2-1 2.2-6 3-28 en fase D 10-30 20-45 

N- nefroticaa C:s control•• O:c dieatro P= Proeatro E== Estro 
X:t::SEM N.O. - no detectable * p<0.05 

La fisura 14 muestra los resultados del estudio histológico del ovario, el panel 1 

presenta un corte de ovario conuol, en el se observan folículos en diferentes estadios de 

desanollo (af= foliculos antrales y aa= folículos atR5icos), en el panel 2 se muestra un 

corte de ovario de rata en estado nefrótico, en el se observan exclusivamente folículos 

atrt!sicos. 

43 

n 

17 

15 



Figura 14. 
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Etapa 4. Rata hemhra. secuencial. Los resultados de la evaluación bioquímica en los 

días 1, 3, 7 y 10 posteriores a la administración del ANP se presenran en la tabla 5. Los 

datos indican que las concentraciones de proteínas totales disminuyen significativamente entre 

los días 7 y 10, en este mismo período las concentrJciones de colcstcrul aumcnt;irun en 

suero. Las cuantificaciones de proteínas en orina indican un aumento significativo a panir 

del día 3, que Uega a ser de hasta 9,000 % entre los días 7 y 10. 

Tabla S. 

1 

3 

7 

10 

-

, : : : De~errnln11c1onea BloqufflllCIJIS en. suero y 
: : : : :~rlilli de rallis .co'1.trol (~)•y) ~·tr~llcaa (N). 

Df• 
Proteín•• Colesterol Protein•s 
Tot•les en orln• 

g/dl mg/dl mg/24h 

e 9.5±0.2 69.5± 18 5.9± 1 

N 9.2:±0.1 84.5:!:: 3 4.7:!:: 1 

e 9.4±0.4 77.0± 2 7.2± 2 
* N 7.5:±0.2 83.0± 6 22.0: 3 

e 10.4:!::0.2 103.0± 4 
* 

4.7:!:: 0.4 
N * 5.7:±0.1 * 364.0:!:: 51 392.0:!:: 33 

e 9.3:!::0.4 62.5± 2 * 6.3:!:: 2 
* 6.7:±0.2 * 576.0:± 49 N 309.0:!:: 33 

X~ES * P< o.os 
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El perfil endócrino reproductivo estimado secuencialmente en la rara hembra se 

muestra en la figura 15. Las concentraciones de LI-1 disminuyeron significativamente en los 

días 7 y 10. mientras la FSH no presentó cambio respecto de los grupos con1rol a lo largo 

del estudio. Los valores de P 4 disminuyeron moderadamente en los primeros días hasta 

presentar una diferencia significativa en el día 10 del estudio. El E, bajó significativamente 

desde el día 3 llegando a niveles indetectables en los días 7 y 10. 

Figura 15. 
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La figura 16 mueslra el parrón diario del ciclo eslral del csludio secuencial de 10 días. 

Se observa claramenle la pérdida del ciclo a panir de los primeros cualro días posleriores a 

la adminislración del ANP. Los animales se eslacionan en la fase de D y no presentan E en 

la fase agut.la. 

Figura 16. 
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Elava 5. Rata macho y hembra. fase de remisión. La figura 17 muestra los r-esullados 

de las cuantificaciones bioquímicas tanto de animales controles como de nefróticos en las 

fases aguda y de remisión. Estos resultados muestran la existencia de rever-sibilidad en el día 

30 de las alteraciones en los valores de proteinas y colesterol en suero, así como de proteínas 

en orina. 

Figura 17. 
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En esta etapa del estudio se realizaron mediciones en fase de remisión de animales 

ncfn~ticos teniendo como control animales ncfróticos en fase aguda. La figura 18 mueslra los 

resullados oblenidos. se puede observar una clara reversión en los valores de LH y Ten la 

mla macho, así como de LH y E, en la rala hembra hacia el día JO del csmdio. 

Figura 18. 
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Para detectar cambios en el ciclo estral en las dos fases del padecimiento se monitoreó 

el ciclo durante 15 días pn!vios a la administración del ANP y por los 30 días restantes. En 

la figura 19 se muestran los resultados del seguimiento del ciclo dumntc el estudio. se 

ohs..·rva en este patn>n una pérdida pasajera de ciclicidad de alrededor de 20 dias. <kspués 

de lo cual los animales comienzan nuevamente a tener ciclos regulares de 4 días. 

Figura 19. 
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Etapa 6. Rata macho y hembra. capacidad reproductiva en las fases aguda y de 

remisión. La tabla 6 muestra los resultados de la evaluación de la capacidad reproductiva 

medida en base a la lasa de fertilidad (número de animales en la monta / número de 

prciiados) que se expresa también como pon:cnta.ie de fcnili7acit5n de r.uas ncfrt'>tkas tic 

ambos sexos. Se puede observar en base a estos valores que durante la fase aguda del 

síndrome, el porcentaje de fertilidad disminuyó a cero en la hembra y a 37 en el macho, y 

que este porcentaje se recstablece a lo nonnal en la fase de remisión. La tabla 1nueslr.1 

además el número de productos promedio por camada, el porcentaje de sexo y el peso al 

destete en las camadas, todos estos valores fueron similares en todas las camadas. 

Tabla 6. 

Capacidad Reproductiva en la rata Nefrótlca 
-----~-- ------

Control•• 

••• ao 

.... 10 ConUol•• 

........... 
~~~+~~~~+ 

dí• 30 
Controle• 
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DJSCUSION 

Los resultados obtenidos en este estudio establecen la existencia de alteraciones 

endócrinas en la rata con SN inducido por ANP. Estas alteraciones afectan claramente la 

función del eje hipotálamo-hipófisis-gónada en las ratas de ambos se"os. 

En la etapa inicial del estudio, previa caracterización del SN en Ja rata macho en base 

a Ja presencia de proteinuria, hipoproteinemia e hipercolesterolemia, el perfil hormonal 

evaluado indicó que en Ja fase aguda del SN la rata macho desarrolla hipogonadismo 

hipogonadotrópico manifestado por disminución significativa en las concentraciones 

circulantes de las gonadotropinas Lll y FSH, así como de esteroides sexuales tales como A, 

Tt, TI y E,. La p6rdida de andrógenos se reflejó en una disminución del peso de los tejidos 

andrógeno dependientes. condición que no afectó a tejidos como riñón, glándula prepucial, 

glándula de Harder y testículo. Es probable que el testículo no se haya afectado por la 

duración tan corta en Ja instauración de la fase aguda del síndrome. También se encontró un 

aumento de los sitios de unión disponibles del RA tanto en próstata como en vesícula 

seminal, e interesantemente encontramos un aumento del RA en Ja hipófisis. Este aumento 

de sitios de unión del RA en Ja hipófisis pudiera apoyar la teoría expuesta por Glass y cols. 

(41) que propone la e"istencia de hipersensibilidad hipotalámica-hipofisiaria a los andrógenos 

como causa del hipogonadismo en el SN de la rata, condición que también ha sido sugerida 

en padecimientos multisistémicos como la diabetes, como causante de Ja falla en el eje 

hipotálamo-hipófisis-gónada en este padecimiento (1). La concentración de P 4 tuvo tendencia 

a la baja en el día 1 O, esta disminución pudiera indicarnos una alteración generalizada sobre 

toda Ja ruta metabólica de biosíntesis de esteroides, que pudiera iniciarse con una falla en la 
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activación de la enzima P4SO"º mediada por LH, que conduciría a una falta de disponibilidad 

de sustratos para la síntesis de andrógenos. 

Aunque el SN tiene similitudes con la insuficiencia renal crónica, observamos una 

clara diferencia respecto del control sobre la secreción de PRL, la cual en nuestro modelo 

no presentó cambio alguno, mientras en la insuficiencia renal crónica es car.tcterística la 

hiperprolactinemia ( 120). 

Para definir los cambios cronológicos del patrón hormonal, en la etapa 2 del estudio 

se analizaron las concentraciones de gonadotropinas y de csteroides sexuales dumnte la 

inslal;u.'ictn de la l~tsc :tg:ud.a del SN en la 1-.11a 1nacho. L.as 1ncdiciuncs hioquinticas indi~·an 

que tal como se ha reportado en la literatura el síndrome se presenta entre los días 7 y 1 O 

después de la administración del ANP, no encontmn1os altemeión signilicativa en la~ 

concentraciones de colesterol y proteínas en suero y orina en el día 3, aunque se denota una 

tendencia hacia la proteinuria, hipercolesterolemia e hipoproteinemia. De igual forma el 

perfil hormonal no mostró cambio significativo, sino una tendencia a la baja en las 

concentraciones de LIJ, FSH. T y E, en el día 3, indicando que las allemciones honnonales 

se presentan en forma paralela a la instauración de SN. Todas las hormonas medidas 

disminuyeron significativamente en los días 7 y 10. El peso de la próstata y la vesícula 

analizados de manera secuencial muestran una disminución progresiva a lo largo del estudio. 

la cual en la vesícula se detecta signilicativamente desde el día 3. indicando que la 

disponibilidad y actividad de los andrógenos se altera desde etapas muy tempranas dl•I 

padecimiento. Con objeto de analizar si la falla en la actividad androgénica en los tejidos 
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andrógeno dependiemes 6 la supuesta hipersensibilidad hipofisiaria a T, se debía a un 

aumento en la fracción libre de Ty por coii:Sig~iente un a1;1mento en su de~uración urinaria, 

en el presente trabajo se realizaron las médicioiies correspo.ndiéntes'; l~s C:Ja1es'muestran que 

no existe un incremento en la fracción li~re de T, l¡~~'¡(;t~~z~~~~~)~:do a~•~entada por 
. ' . ;·\t-."'.-<~-~- ;~.,-,:~-.:::-¡:-~-::,::, 

la perdida de la proteína transportadora de androgeri'é>s~(ABP)~'dada la magnitud de la 
,.. • • ·~- ' •• -~ '. : • '- ' ' • :---', •! - { - • ···, ' • : - •. •• 

proteinuria en el estado nefrótico, sin embargo tant.;' 1a".Tifbo'1Jil:i' i'l'··;_;;;naria disminuyen en 
r.; ... -:';:,," 

la fase aguda. El peso corporal de los animales nefrÓtlccis(no 'es.contundente puesto que la 
>,~ ".'. -. :; • 

presencia de líquido de ascitis impide la valoración:~} ·cie'este 'parámetro. El conjunto de 

datos aportados en el modelo de la rata macho con SN> nos permiten aseverar que existe un 

daño hipofisiario-gonadal que no excluye la participación del hipotálamo, y que sugiere 

alteraciones en la liberación de gonadotropinas hipofisiarias, así como en la ruptura de la 

cadena lateral del colesterol 6 de la esteroidogénesis misma por falta de cofactores para las 

enzimas tales como zinc, fierro, cobre y magnesio, que se sabe se pierden en la fase aguda 

del SN (41). 

EL estudio de las alteraciones endócrinas en la rata hembra con SN indica que existe 

daño en la función hipofisiaria-ovárica en estos animales durante la fas.e aguda del síndrome. 

En el día 10 posterior a la administración del ANP, fue clara la ausencia de cambios cíclicos 

en el epitelio vaginal de las ratas nefróticas, reflejando una pérdida del.ci~lo'.estral al.mismo 
" .. _._.,_. __ :-·· __ ;;.;c, --:¡ 

para E,. Las concentraciones de FSH y PRL tuvieron sólo una ligera.disminuc:ión .. .o'ebemos 

hacer notar que todos estos cambios en las concentraciones hormon;.,¿;~. res~ltaron· de la 
-~ ~--:·: .. :·>·:':>_-:- -·. ~.;~:;_:-_ .:<.--::~-

comparación entre los grupos de ratas. nefróticas y los ·controles, pero si· se tomá en _éuenta 
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el intetvalo normal reportado para la f"ase D del ciclo, en la cual se estacionan las ratas 

nefróticas. solamente el E, se encuentra füem del intesvalo nonnal. El estudio histológico del 

ovario muestra atresia f"olicular masiva en las ratas tratadas con ANP. lo cual puede explicar 

la ausencia de E, en la fase aguda, dado que esta bien establecido que las células f"oliculares 

son la f"uente principal de este esteroide (117). El estudio cronológico de los cambios 

endócrinos en la rata hembra con SN mostró un comportamiento similar al de los machos 

respecto a la instauración del SN, con las características de proteinuria, hipoproteinemia e 

hiperlipidemia entre los días 7 y 10. El perfil hormonal determinado de manera secuencial 

muestra discrepancia entre las gonadotropinas LH y FSH, mientras LH presenta una 

disminución significativa en los días 7 y 10, FSH no tiene cambios, esto puede explicarse por 

el distinto mecanismo regulatorio que opera para ambas honnonas (121). Sin embargo la 

drástica caída de las concentraciones de E, a partir del día 3, atín con niveles normales de 

LH, señala una f"alla en la activación de la esteroidogénesis mediada por LH vía receptores 

membranales de las células de la teca ovárica. La posterior baja en los niveles de LH paralela 

a la progresiva disminución de E, nos indica una pérdida de la fünción hipotalámica

hipofisiaria en este síndrome, la cual puede deberse a un daño en el patrón de secreción 

pulsátil de LH, así como a la pérdida de los mecanismo de retroalimentación positiva del eje 

hipotálamo-hipófisis-ovario. No obstante, no se puede descartar como factor responsable de 

estas alteraciones, una posible falla en los mecanismos de liberación de LHRH hipotalámica. 

La lenta disminución de P, a lo largo del estudio puede ser interpretada de acuerdo a la 

literatura, como un producto residual liberado por cuerpos tuteos de ciclos anteriores (117). 
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El SN es un padecimiento que como se mencionó antcrion11cnte presenta remisiones 

y recaídas frecuentes, por lo <111e el presente protocúlo explorü la posihle rcvcrsihUidatLdc 

las alteraciones endócrinas encontradas en la fase aguda. Los datos aportadC>~-'e
1

n'·;el est~dio __ ·_ 
. ~,·: - .·:-;c;"--~i'T- ·.--::._~ -~.-- e~~--- -- •' • - -- - - -· 

corroboran la infonnación reportada en la literatura que indica que las\'cáriict~í'ísiicas' 
_,·.~·-:.· ,..;x,··. 

bioquímicas del SN revierten en la fase denominada de remisión.'.:,~~-~;~C'.~~~·t1h~dos 
hipotálamo-hipófisis~gónada en · muestran que las alteraciones asociadas con daño en el eje 

la fase aguda del padecimiento, espontáneamente revierten después·:':~~,,·;¿;~:íá~:·:~e la. 

aplicación del ANP. Las honnonas analizadas LH y Ten la rata ma~~~:,:;~~/,¡'.;'Q;ii'~':iff Y:E:, 

en la rata hembra recuperaron sus niveles normales en la fase d~.~·m¡~j~';E'¡~r~~¿;~·it~reó'cJcl 
ciclo estral en esta etapa muestra una carencia de ciclos ovU:fa~:i~~~·en'ú~:'ii~~~"°a'g~~a' del 

... -... "'.'?:~:-= ~¡~~'. ·:-:~::·~' ·:·;:~'.~ .-.:-_;'. :: ,' 
padecimiento y su posterior recuperación hacia el día 23 posteí:i~J"¡a/la;;ind_ucc:}ón' dél,. 

síndrome. Estos hallazgos nos permiten establecer la reversibilÍ~ad•, cl~\~~:·ititbració~~s 
endócrinas en el SN, aunque esto no descarta que las recaíd~s .piodJzc~n-'á1teraciones, 

cnlnicas. 

En la etapa final del estudio se analizó la influencia d~ lás alteraci~n~s endóC::rin~s 
·-· - - - -- -

sobre la capacidad reproductiva tanto en la fase aguda·co1l10''..;1.¡'j;¡ cJ(;',..::,;~isión'cn ainbos 
: .. -::-- ;·-:! <·- :·:' ,:_~- · .. / _:,_ ' 

sexos. Los resultados indican que los cambios •cndócrinos._afcctarí de nm1~era, diferente la 

capacidad de fertilización en ratas macho y hembras~ . En. la rata machó . nefróÚca, el 
.. --· - - - -'. -~- - - : . .- ;,-.;. -. ': 

porcentaje de fertilización disminuyó en un 63 porciento durant.; ht 'rase aguda. mientmsen 

la rata hembra la capacidad reproductiva se perdió totalmente. Esta diferencia_conseguridad 

tiene su fundamento en el diferente período de evolución necesario para,la.fo.:rnaciÓn de un 

gameto masculino y uno femenino. La maduración folicular.en la rata hembra c's un proceso_ 
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que toma 4 días para la liberación del óvulo. mientms el proceso espermalogénico dura 48 

días en la rala. por tal motivo en la evolución del SN inducido por ANP, se ve más 

severamente afectada la capacidad reproducriva en la hembra. En paralelo con· la 

recuperación de los valores honnonales durante la fase de remisión, la capaé:idad 

reproductiva en ambos sexos fue recuperada a sus porcentajes nonnales, de tal forma qlic::: 

podemos postular que existen alteraciones sobre el eje hipotálamo-hipófisis-gónada en el"SN 

y que éstas se presentan de manera transitoria en el SN inducido por primera vez. 

Si bien los resultados aportados por el presente trabajo claramente indican que la rata 

con SN desarrolla un desorden endócrino, no nos permiten establecer el mecanismo por el 

cual se produce la alteración en el eje hipotálamo-hipófisis-gónada, a pesar de haber realizado 

mediciones secuenciales de Jos diferentes parámetros endócrinos en el período previo a la 

instauración del síndrome. Sin embargo es posible señalar que se trata de un daño específico, 

ciado que la administración de una sola dosis de ANP conduce a la instalación del SN agudo, 

mientras múltiples 6 mayores dosis de ANP producen insuficiencia renal crónica, el cual es 

un padecimiento renal que presenta características endócrinas distintas a las encontradas en 

el SN, principalmente hipcrprolactincmia e hipercstmgcnismo ( 120-122). 

El modelo del SN inducido por ANP en la rata. al igual que cualquier otro rric>delo 

experimental, presenta limitaciones, no se puede descartar completamente la participación 

directa del ANP en la disfünción endócrina encontrada, sin embargo, el hecho de que éste 

compuesto se excrete en las primeras 8 horas posteriores a su administración y que como se 

ha señalado, altera los mecanismos de transcripción. nos haría esperar una altcraciórl 

endócrina en el día posterior a su aplicación. Por otro lado. es claro en nuestro estudio que 
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todos los cambios cndócrinos evaluados se presentaron en paralelo con la aparición de las 

características propias de la instalación del SN en las rJtas de ambos sexos; de igual forma. 

la remisión de las alteraciones honnonales. ciclo estr.il. peso de los tejidos andrógeno 

dependientes. así como la capacidad reproductiva. remitieron a su estado nomml en relación 

directa con la remisión del síndrome. Podemos así confiar que la disfunción endócrina 

encontrada no es producto directo del compueslo administrado para la inducci6n del SN. sino 

una alteración que se presenta asociada al padecimiento mismo. 
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CONCLUSIONES 

I. Los datos aportados por el presente protocolo nos penniten concluir que existe 

disfunción endócrina en la rata con SN inducido por ANP. Esta disfunción altera la 

función del eje hipotálamo-hipófisis-gónada en ambos sexos. 

a. En la rata macho la disfunción endócrina se manifiesta por disminución 

significativa de las concentraciones circulantes de ~. FSH y T. disminución del 

peso de los tejidos andrógeno dependientes. así como por pérdida significativa de 

la capacidad reproductiva. 

b. En la rata hembra la disfunción endócrina se manifiesta por disminución 

significativa de las concentraciones de LII y E,, pérdida del ciclo estral, atresia 

folicular y en consecuencia falta total de capacidad reproductiva. 

2. Las alteraciones endócrinas en el SN se presentan transitoriamente durante la fase 

aguda, presentando una clara recuperación paralela a la remisión del padecimiento. 

3. Las alteraciones en el eje hipotálamo-hipófisis-gónada encontradas en ratas de ambos 

sexos, sugieren fuertemente una gama compleja de posibles alteraciones, de las que 

podemos mencionar: falla en la liberación de LIIRH por el hipotálamo, daño en los 

mecanismos de liberación hipofisiaria de gonadotropinas, falla en la activación de la 

ruptura de la cadena lateral del colesterol mediada por ~ en las gónadas, ó daño 

generalizado que afecta a las enzimas esteroidogénicas. 
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Pituitary-ovarian dysfunction in rats with induced 
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Pltultary-ovarlan dysfunctlon In rats wtth lnduced nephrotlc syndrome. Eur J Endocrlnol 199 5: 
132:502-6. ISSN 0804-4643 

The reproductlve hormonal proflle wus cvaluuted In femulc ruL<i wllh cxpcrlmcntul ncphrnlic 
syndrome lnduccd wlth a single subcutuncnus dosc of puromycln umlnunuclcuslc.Jc (PAN). Scrurn 
concentrallons or lutcinizlng hormonc (l.lf). folllcle·sllmulullng hormonc (l~Sll). progcslcrunc fl•.,1. 
testosteronc and 17/3-estradiol (E.z) wcre detcrmlned sequcnllully In control und cxpcrimcnlul gruups 
on days l. 3. 7 and 10 after PAN admlnlstration. Prolactln levcls were ulso asscsscd on day 10. tn both 
groups, vaginal smears were takcn dally throughout the study to cvaluate cycllc hlstologlcal changL-s. 
At the end of the expertmenl the hlstologlcal appearance of the ovarics was evaluatcd by light 
mtcroscopy. Ncphrotlc rats hada rapld loss or the estrous cycle starling on day 4. whlch set thcm at 
dlestrus. At the same llme the hormonal evalualion lndicated a gradual dccrcase In Ei:. LH and P"" 
conccntrallons. startlng from days 3, 7 and 10. respectlvely. No signltlcant changcs wcrc notcc.J in 
FSH or testostcrone values. Besldes. on day 10. prolactln conccntralions rcmaincd unmodltlcd. Evcn 
though most hormonal levcls wcrc found low on doy 10. ull valucs cxccpt Ei (undctcctablc) 
corresponded to the lntcrval reported ror the dlestrus phase. Ukewlsc, hlstologtcal examlnatton of 
ovarlan tlssuc from nephrotlc rats showed a considerable lncreasc ln thc numbcr oí atrcllc fullldcs. 
These ftndlngs lndlcate that fcmale rats wlth nephrotlc syndromc dcvelop an lmportant cndocrtnc 
dysíunctlon that probably lnvolves steroldogcntc llssues (ovary and/or adrenal gland). and suggcsl the 
extstencc of a hypothalamic-hypophyscal tmpalrment. 

Marta Men}ivar, Department o/ Reproductlve Blology. Instituto Nacional de la Nutrición Salvador Zublrárt, 
Vasco de Qu.lroga N.15, Tlalpan 14000. Mérlco, D.F. 

Nephrotlc syndromc lnduced by puromycin amlno
nucleoslde (PAN) Is an experimental rnodel ofthe human 
disease characterlzed by protelnurla. hypoprotelnernla. 
hyperUpidemia and edema (l. 2). The prescnce of non
selective proielnuria reported far ttús dlsease indl
cates that ali protein fractions lncrease in urine within 
8-10 days after drug admlnlstratlon (3). Llkewlse. the 
albumin gene transcrlption is enhanced in the liver of 
nephrotic rats (4, 5). Studies on hormonal disorders 
in male nephrotic rats have been contradictory. 
showtng cvidence that indlcates the existence of 
hypogonadotroplc hypogonadlsm (6) or the presence 
of hypoandrogenism with a significant elevatton of 
serum luteinizlng hormone (7). Disturbances of the 
pltultary-thyrold axis have also been reported (8). 

Abnormalities at diffcrcnt levels of the hypothalamic
pituitary-testicular axis are observed commonly in 
both nephrotlc anlmals and those wlth experimental 
chronlc renal fallure (6, 9). In both renal dlseases. 

• Present address: Dept. Biología. Fue. QuimJca, Universidad 
Nacional Autónoma de México, México, D.F. 

however. the fcmale-related endocrine changes have 
been poorly studled. 

Desptte the fact that hormonal dlsorders are also 
known to occur in nephrotlc putlcnts, little bus bccn 
studied in males and. to our knowlcdge, there are no 
report data concernlng femalcs ( 1 O). Accordingly. the 
aim of thls study was to evaluate the endocrine profilc 
of fema le rats wlth nephrotic syndrome. with particular 
attcntion to ovarlan railurc. 

Materials and rnethods 

Reagents 

Puromycin aminonucleoside (PAN) was purchased from 
Sigma Chernlcal Co. (St Louls. MO). Ali other chemlcals 
were reagent grade and availablc commercially .. 

Anima Is 

Adult female Wlstar rats weighlng 200-250 g were 
malntained under 14-h light/10-h dark cycles. Water 
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unll food pdluls wcrc nv:1ilnhlc Hll lihilum. <>nly rnL" 
cxhihUiug lhrcc or mor..~ 1.·onsislcnl 4-Jay L•strous "·ydcs 
wcrc includcd In lhis sludy. 

Morrltori11g tlie estrous cycle 
The ovarfan cycle was monitorcd throughout thc 
study basecJ on vaginal smcar pattems. considcring that 
ovulatJon cx;curs around cvcry 4 duys wilh IJ"'CeS.truS (P). 
cslrus (li), dl..,,,trus 1 (I> 1 ) und dicst.rus 2 (D2) phu"'-"' ( 1 1 ). 

Experimental desigrr 
Nephrotlc syndromc was induced by a single subcu
tancous injccUon of a 2'M1 PAN solution ( 15mg/100 g 
body wt) in 0.91Yr1 salJnc (3). Thc control group rccclved 
u sham injcclion of salinc. Estrous cyclcs wcrc 
monllorcd lhroughout thc sludy. H.als wcrc kcpl in 
mctuholic cagcs for 24 h befare thc cxpcrimenL..;. 
Animals wcre killcd by dccupilation on days 1. 3. 7 
and 10 aftcr treatment. Serum and urinc samples wcrc 
collccted and stored al -20"C until assaycd. 

Histological examinatlon 
Ovarlcs from nephrolic and control rals were fixed 
In Karnovsky's solulion ( 12). postfixed wllh 1 % Os04 In 
l'..cllerkvlsl buffer ( l .3) und cmbcdded In Epon. Scml-thln 
scclions ( 1 ¡Jnt) wcrc slaincd wllh l'M> toluldinc bluc. 

Analytical determinatlons 
Total protcin in scrum and urine and cholestcrol 
wcre mcasurcd by colorimctrtc methods as dcscribcd 
prcvlously (14). 

Hormone assays 

Scrum lutelnlzlng hormone (Llf) and folUcle-stlmulatlng 
hormonc (FSH) wcrc measurcd on days ], 3, 7 and 10: 
prolactln (PRL) was measurcd only on doy 10 by a 
spccific radioimmunoussuy (RIA) ·using the doublc 

Table J. Uiuchcn1lcul dclcrmlnuUons In scrum nnd urlnc frum conlrul 
(C) und ncphrollc CN) ruL..:." 

Scrum Scrum llrlnc 
lutul proh .. •ln d1ulcslcrof tolul prulcln 

Uuy lg/IJ (mg/I) (mg/24h) N 

l' lJS ±2 6lJ5 + IHU 5.'I + 1 1 
N •l.! 1 1 1'M~ l IU •t.7 1 1 H 
<' .,., 1 •I 770 1 .!O 7 . .! 1 .!: 1 
N 75 J. 2 HIU 1 MI .!.!.U 1 , . H 

7 e 104±2 ICJJO ± 411 4.7 ±11.4 1 
N 57± 1· 1640± 5J()• SlJ2.U ± 13• H 

111 e 91±4 625±2 6.1±2 ' N 67±2· IOlJO ± JJU• 57f>.0 ± 4lJ• H· 

• VHIUe5 represent means :±: SHM. • p < ().OS. 
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1 ...... ,, ... __ .. 

1 

"º , __ ..._ . .....,._, 
/:111. I. Represen tu U ve putterns of thc 4-duy L>slrous cycle In ruls befare 
und uncr puromycln nmlnnnuclcosldc udmJnlstrullon tdtty º'· Uutu 
wcre nhlulnt.-d frnm 1 5 unlm11ls pcr ¡truup. 

anllbody lcchnlquc wlth reagenls and protocols 
supplicd by lhe Nallonal Hormone and Pltultary 
Program (Balllmore. MD). Thc lntrn- and lnler-assny 
cocfficicnts of variullon wcrc 5.J % and 6.S'K. for I .. H, 4iy., 
and 7.9% for FSH and 3% und 8.2% far PRL. The rcsulls 
wcre exprcsscd in µg/I of the fnternational refercnces 
slandards NIH LH-RP-3, FSH-RP-2 and PRL-RP-2. 
Steroid hormones H2 , P 4 and ll.."Slostcrone werc also 
mcasurcd by RIA using klts purchuscd from Diagnoslk 
Producls (Los Angeles, CA). Thc lntrn- und lnlcr-assuy 
cocfficlenL.; of varinlion wcre 6.1 'Jb and 7 .4'*, for E2 • 2 .01Y.1 
und S.41Yo for P 4 and 4.4'", and 8.2% for lestostcronc. 

Stutistical analysls 
Rcsulls are cxprcsscd us rncans ± SHM. UnpulrcJ 
Studcnt's t-tcsl as wcll ns thc Mann-Whllncy 11 test. 
Wl'rt• usmf lo ussc~ss slg,nilicunt'l•: p - 0.05 was 
,·•mshh•n•d ,,, he• si~11ilil"Hfll. 

Rcsults 
AdmJnislraliun . of PA~: 1~;;. J~t_u~LTr~rTúdc ~uL-. rcsuhcd 
In a markcd prolcinurJa.~ .. hypcrcholcslcrolcmla and 
hypoprotclncmia (Table 1 ), In a<Jdillon, experimental 
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_ .. 
f'lg. 2. Serum horrnone cuncentrulJuns In ncphrotlc femulc rulH. 
Hnnnonc levcls wcrc dclcrmlncd un dllfcrcnl duys uncr purumydn 
umlnunucleo:dde udmlnJstruUon ( 15m~/1 00 g hody wt). Vulues show 
lhe rneHn ± sFM nr elght unlmuls per g..-uup. N: ncphrnllc; C: control. 
•p < o.ns vs lts respective control. 

animals also prescnted an abnormuJ pancreatlc growth, 
changes in hcpatic pigmentation and intrapcrltoncal 
fluid rctcntlon up to 30 mi (data not shown). The 
ncphrotic rats showed a rapJd loss of thc estrous cycle 
sturling from doy 4. which set all rJts in the diestrus 
phasc (Flg. J J. A pattcrn of abundan! lcukocytcs 
was obscrvcd in the vaginal smears of nephrotlc rats 
throughout the study. whlch agrees with a pcrslstent 

dJcstrus. Atypical cstrus picturcs wcrc occaslonally 
sccn. Thc rcsulls ar scqucntial cvuluatJon of thc 
rcproducllvc hormones Jn raL... wllh ncphrotJc syn
drnrnc urc.~ ~umrnnrl:t.t•d in Fiv.. 2. 11 t•ou1 he uhsc~rvcd thur. 
ccrtuin horrnnncs drup pro~rc·ssivt•ly uflrr Pl\N Hdrnfr1-
islrHlion. Thc LI 1 coru.·cntrntion w;ts sig11ific·t1nlly Juw 
nn days 7 und JO. whcrcus FSI 1 h;uJ uuly u rnodcrHlc 
diminulion (NS). Aítcr duy J, B..? lcvcls dccrcascd und 
bccame undctcctublc on day 7 whiJc P 4 dccrcuscd 
gradually until day l O oí Lhc study, Tcstostcronc lcvcls 
wcrc lowcr Lhan lhc dctcction limil oí O. J ¡1g/I Hnd 
rcmaincd unmodificd durJng thc scqucnlial cvaluatlon 
(dula not shown). Thcrc wcrc no diffcrcnccs in PRL 
conccntratJon evaluatcd on day 1 O. Thc rnuin endo
crinc changcs obtaincd from thrcc diffcrcnt cxpcrJmcnts 
un day JO aftcr PAN administrallon urc summarized 
Jn Table 2. Thcsc dula wcrc compared lo groups of 
nonnally cyclJng rats and thc intcrval rcportcd for the 
dJestrus phnsc. On day l O wc had similar rcsults to 
thosc in thc scqucnUal cvalu&llion (f'Jg. 2 ). On thc olhcr 
hand. thc conccntration uf hormones in ncphrolk rats 
was not diffcrcnt from those vulucs t..·orrcspondini.t to 
thl• inlcrvnl rt.•porll•d for lfu• tfil•slrus phast.•. t."Xl't•pl fi.•r 1-:.? 
whosc valucs wcrc zcro Jn all samplcs. Thc hislologJcal 
cxumination of thc ovuries from trcatcd rats showed an 
incrcased numbcr of ulrctic íolliclcs, rcut.:hin~ thcir 
muxlmum on d11y 10 (Flg. lJ. 

Discussion 
"'fhc rcsulls uf this sludy cstahlish thu cxislcncc uf 
ultcrullons nf Lhc pituitary- ovariun íunction in adull 
fcmalc rals bcaring ncphrolic syndromc. Uuring lhc 
acule phasc (day 10) ofthc illncss wc nolcd thc ubscncc 
of cycllc hlstologlcal chungcs of thc vaginal eplthcllum 
in PAN-trcutcd raLo;. thus rcllcctlng thc luck of ovu
lalury cyclcs. Al lhis time. all animals prcscnlcd 
ubnormalillcs in their hormonal pattcrns. which werc 
characterized by decreascd LH valucs, low P4 and 
undctcctablc lcvcls of E2 • lntcrcstingly. the clrculating 
conccntrations of FSll showcd a littlc diminutlon. 
whcreasPRL and tcstostcronc rematned unmodiflcd. 
although within the normal rangc rcporlcd for thc 
diestrus phasc. 

Contrary to what occurs in malc rats. whcre 

Table 2. Hndocrine protlle Jn nephroUc fcniule ruL"' on duy 1 U ufier puro1nycl11 umJnnnuclcm.;ldc u~J\NJ mJml11h,;tr11Uun ... 

Bodywt Cycle LH 1:-s11 
Group (B) phaseh (µa/I) (¡,g/U 

Control 249 ± 17 PEUD 4.8± J 5.U± 1.7 
NephroUc 241±19 DDDD 0.4±0.1• 3.6 ± 1.2 

Control Nonnul values ar oc 0.2-1 2.2-6 

•ftesults are meaos ::l: SEM: •p <O.OS compared vs control: NO: undetec:table. 
b D: dJea:t.rus: P: proetttrus: E: eslrus. 
e From Ret. 9. 

PRJ. ... 
C1•K/I) C1•K/I) 

26.5 J. 20 111.H 1 l 
17.0:i::h 6.4± 1• 
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histological appcaruncc of thc testes is nol afTcctcd in 
ncphrollc unin1als ( (-,). wc did lind profuund ultcru
llnns in tlu.• nvurian urchilc<.·turc of fcrnalc ruts \Vith 
ncphrntie syndrnmc. Thc histolnv,icul nvurlun cxurnina
t.h>n shc1wcd a rcmurkuhlc cttTumulntion of uln•tic 
fi>llidt•s arul Uw disapprarancc uf t:nmlian follidcs 
Cl-'i¡.t. ~). 'l'hc prcst~nt·c uf a rnassivc follicular alrcsia in 
PAN-trcah!d rals UHry cxplai11 tlw drop in Ei. hc<.·cn1sc 
lt hus hccn wcll cslahlishcd lhul follkular <.·clls arr ttu~ 
rnain sourcc of thls con1puund ( 1 1 ). 

Jt Is wcll knnwn thut lhc udrninistrulion of phurmu
cologicul doses of undrogcns mighl induce folliclc 
atrcsiu ( 1 5); howcvcr. it sccms unlikcly thut androgcns 
afTcct thc ovarian cclls hccausc thc clrculalinit lcslos
trrnnt.• lcvcls \\'crt.• found lo h<.• eunsislt.•ntly lnw ur 
ahnust urull.'l<.•c.·tahh.• throuv,hout lhc.• sluc.ly. On lht• othc.·r 
hrnul. llll" 11n•valc.•11c.·c.• of ralhc.•r lo\'\' t•n1ll·c.•ntralio11s uf P.1 
in nt•phrolk rals "'as inh•rpn·h•tl a:i n·shlual pnuhh·ts 
rt•l1.•as1.•d hy 011.I 1.·urpur¡1 h111.·a ( 1 1 ). 

In this worl... il is dt.•arly shn"'n thal PAN-nt.•phrul.k 
rats hnvc.• Sil-tnilh..·anlly low 1.11 vulucs und almost 

unnltcrcd FSH lcvcls. Scrum J.H dccrcuscs to 25'X, 
cnrnpurcd to t.·onlrol vulucs. whcrcas FSll only showcd 
u modcratc changc. Such a discrcpancy suppnrts thc 
conccpl of u difTcrcnl rcgulatory mcchanisn1 thut 
opcratcs in thc control uf both of thc gonudotropins 
( 1 h). as wcll as ltu· cxistcncc of fuctors such us inhibin 
and/or a<.·tivin. which urc known to affcct lhc sccrction 
,,r1:s11, but not that c>f LI l. hy thc pituitary ( t 7); howcvcr. 
thc luck uf a cunsislcnt incrcasc of thcsc hormones. cvcn 
in t.hc ubscncc uf E.i. strongly suggcsts a brcak.down in 
thc feedback mcchanism and thercforc hypothalamic
hypophyscul damagc. Similar obscrvatlons wcrc madc in 
ncphrotlc malc rals by Glass el al. (6). 

Thc loss oí lhc hypothalamlc-pituitury íunctlon has 
bccn rcpnrtcd ulso in pulicnts with chrnnk renal failurc 
and in 1.•xpL·rinU"nlal tart·mit• ruls (t..J. 18). Tht•st• n·porls. 
howt"Vl"r, IHl\'l" ht•1.•11 fot·ust•d lo t•xplon• lht• t•111locriru• 
tlysf111u·tin11 of 111ah•s. 1\llhouv,h lll"phruth' sy11tlnu111.• 
aprwars to shun· l't•rlain hurrnonal allc.•rations with this 
illnt.•ss. Wl' ohst.•rv<.•d dct1r diffcn•ru.:cs in lhc.~ 1.·011lrol of 
PH.L sccrction. Whilc fcmalc ncphrotlc rats cxhlbit 
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normul PIU. valucs. hypcrprolaclincmia Js u common 
fcuturc of chrnnic rcnul fallurc ( J H. J 9). 

To dclinc more clcurly Lhc chrnnologicul n1odl11ca
Lions of Lhc horn1onul pullcrns. wc unulyzcd gonudo
tropin and scx slcrold hormonc conccntralions ul 
dilTcrcnt stugcs of ncphrolic syndromc. Hormonal 
lcvcls of ncphrotic raLS wcrc mcasurcd on days l. 3. 7 
und 10 after drug admlnlstration. Bascd on E2 valucs. 
it would appcar that ovarlan fuilurc was thc firsl 
manlfcstation of thc cndocrinc dysfunctlon associutcd 
with thc syndromc, bccausc on day 1. Hz conccn
traUons wcrc signilicuntly rcduccd 0:1g. 2) compi1rcd 
wJth thosc of untrcatcd fcmalc anima Is. Thc progrcssivc 
decline of circulating IJI conccntralions together wilh 
the drop of mensurable quantitlcs of cstradiol on day 7 
wcrc uncxpcctcd bccCJusc it is wcll known that both 
pitufUtry and plasma lcvcls uf 1.1-1 risc aftcr cstrogcn 
wilhdrawul ( 1 J J. Thcsc lindings could be cxpluincd 
by thc loss of hypothalunlic-pituitary funclion in thls 
syndromc. including positive cstrogcn feedback and 
pulsalllc patterns of LH rclcasc (18J. us wcU as un 
inupproprlatc gonadotropin response throughout thclr 
speciflc ovarian rcceptors. 

As mentioncd abovc, thc abnormulltlcs of the 
cndocrinc rcproductlve function of ncphrollc fcmalc 
rats rcscmblc sorne uspccts of thosc dysfunctions 
c.Jcscribcd fc>r experimental urcrnia and cuuld potcn
Lially he cxplaincd thruugh thc ontogcnic rcgrcsslon 
hypolhcsis proposcd by l lundclsmun und l>c>ng (CJ). 
These authors statc that thc plvotal fealurc cxpluining 
gonudal dysfunctlon is thc ubcrrunt ncurocndocrinc 
rcgulnUon of GnRH sccrctlon from which ull changcs 
In pituilary-gonadal function follow. 

Ncphrotic ruts prcscntcd hypoprotcincrnla und 
protcinuriu bctwccn days 7 und 10 aftcr PAN trcut
mcnt. During this stugc uf thc discusc. thc plasma lcvcls 
of E 2 wcre undctcclublc und corrclutcd \Vilh un Jncrcuse 
In holh thc numhc..•r of nlrcllc folliclcs (Plg. 3) and thc 
11Lºn"l"l11Hl!l" ufdic..•strus (F'l¡..t. l ). Tlu· undL•IL•ctnhlL• lc.•vds of 
E.! lhund in 11L"phrnlh.· n1ls suggc.•st a furlhc.•r lrnpain1wnt 
In L"slrugc.•n hiosynlht.•sis tlmt wnulc.I involvc nnl unly 
gonads hul ulsu m.Jrcnnl glands. 

Finully. hcsidcs 1.hc cnc.l(JCrlnc ubnorn1alltics thc 
ncphrolic rHls ulso t~xhihilcc.J a n1arkcd pancrcntic 
14r11w1h. c..·huugcs in hcpatil" pig1ncntulion u11d intru
pcriloncal Jiquic.J rctc11Ucm. sup,gcsling thc cxislcncc or 
olht.~r mcfrn-rcnul n1ctaholie ullcratiuns. 

In cunclusion, l.hc ovcrall e.Jura prcscntc..•d hcrcin 
indiculc th&tl fc1nulc ruls with inc.Juccd ncphrulic 
sync.Jromc dcvclop u clcar cndocrlnc dysíunclion 
chaructcrlzcd by thc lnss or cstrnus cyclc. thc prcscncc 
uf fulllculur atresia. Jc.nv c.:Jrcululing vulucs of J .. 11 and 
unc.it.•tcc..-tublc lcvds uf E.!. 

.·l1·k111•U"l1"llflmt•111.o;. This wurk wns supporll'tl p¡¡rliully hy u iu·m11 
lh11n llU' SJll.'c."ial l't·11~rmnn1c.• or H.t~·nrdt. Trul11i11p. 1111c.I Ht'M'01rd1 
lh•\•c.•h1p111c.•n1 ht llumun lt...•11roc.hwliu1111f1hc.• \.\'urltl lh•ullh tJr¡..u111l:1.01· 
thm lc.ic.'1h•\•11) mul c..'<>NAC'ºT tMl•xic.•nl. Thc.• uuthors wlsh lo tlmnk 
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Lhe Nullonul l lormune und PlluJtary Prognun (Belhesdn. MD) far 
provldlnK rut LI 1, FSl-I und PRL biological material íor thc perfonnunce 
oí us.'>uys, us wcll us lo MI.A P.I. Gurcfu·Pormentl íor rcvbdon of thc 
Engllsh munuscrtpL · 
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Abstract 

The reproductive function of male and female rats with induccd nephrotic syndrome was 

evaluated. Measurements wcre carried out on nephrotic stage (day 10) and on remission stagc 

(day 30) after the drug administration (15 mg/ 100 g body wt. of puromycin 

aminonucleoside). The reproductive function was evaluated based on. hormone levcls. the 

pattern of the estrous cycle and on fcrtility. Serum concentrations of luteinizing hormone and 

oestradiol in females as well as luteinizing hormone and testosterone in males. were assayed 

at both phases of the illness by specific radioimmunoassay; the cstrous cycle was followed 

throughout the study with vaginal smears. while fertility was estimated by che rate of 

pregnancies (females) or pregnancy induction (males). and the litter size. The results showed 

that serum concentrations of luteinizing hormone and oestradiol in female as well as 

luteinizing hormone and testosterone in male rats with nephrotic syndrome were significantly 

lower in the nephrotic stage of the illness. returning to their normal values after 30 days. The 

ovulatory cycle of nephrotic rats was disrupted on day 3 and not restored until day 23. 

nevertheless the reproductive function. measured as a fertility index. was fully reinstalled at 

the remission stage. lnterestingly. the capacity of fertilization of the nephrotic males was no 

entirely abolished during the acute phase. since 37 % of the animals were fertile. Moreover. 

on day 30 the reproductive function in nephrotic males was totally recovered. The data from 

this study shows the existence of reversible neuroendocrinc disorders in rats bearing 

nephrotic syndrome; such changes are manifested during the acute pitase of the illness as a 

temporary cessation of the reproductive processes. 
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lntroduction 

The rat nephrotic syndrome. induced with puromycin aminonucleoside (PAN). is an 

experimental model, similar to the minimal change human disease (Fiegelson ~fil .. 1959). 

This illness is characterized by profound merabolic changes such as proteinuria. 

hypoproteinemia and hyperlipidemia (Bernard, 1982). Spontaneous remissions and relapses 

of heavy proteinuria occur frequently, treatment with glucocorticoids enhance the natural 

tendency for this disease to undergo spontaneous remission, although. it may also increase 

relapse rate (Glassock and Brenner, 1994). lt has been reported that in nephrotic rats. the 

main biochemical changes return to normality 30 days after PAN-administration (Pedraza

Chaverrí ~fil .• 1993). Likewise, other specific proteins such as ceruloplasmin. exhibit a 

similar remission pattern (Mainero ~fil., 1992). 

Disorders in the female reproductive hormonal profile and abnormal ovulatory cycles have 

been recently reported (Menjfvar ~-. 1995), indicating that female nephrotic rats develop 

an important endocrine dysfunction. Besides, it has been reported the existence of 

abnormalities in the testicular-pituitary function of nephrotic males. These results, however. 

remain controversial; since Glass ~fil. (1985) detected the presence of hypogonadotropic

hypogonadism, while Elias ~ fil., (1992) reported hipoandrogenism with high levels of 

luteinizing hormone (LH). 

Accordingly, the present study was undertaken to examine to what extent the endocrine 

changes in nephrotie syndrome could alter the reproductive capability. Studies were 

performed in female and male rats during the acute and remission srages of the illness. 
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Materials and Methods 

Rea&ents 

Puromycin aminonucleoside (PAN) was purchased from Sigma Chemical Co. (St. Louis, 

MO). Ali other chemicals were reagent grade and available commercially. 

Anjmals 

Adult unmated female and male Wistar rats weighing 200-250 g were maintained under 14: 10 

h light:darkness cycles. Water and food pellets were available ad libitum. Only rats 

exhibiting 3 or more consistent 4-day estrous cycles were included in this study. 

Monitorinr.i; estrous cycle 

The ovarian cycle was monitored throughout the study based on vaginal smear pauerns, 

considering that ovulation occurs in a mean of every 4 days with proestrus (P). estrus (E), 

diestrus 1 (DI) and diestrus 2 (02) phases (Freeman, 1988). 

Experimental desj&n 

Nephrotic syndrome was induced by a single subcutaneous injection of a 2 % PAN solution 

(15 mg/100 g body wt.) in 0.9 % saline (Pedraza-Chaverrí ~fil .• 1991). The control groups 

received a sham-injection of saline. Rats were kept in metabolic cages for 24 h before the 

experiments to collect urine samples. Animals were killed by decapitation on days 10 and 30 

after treatment. Prostate was immediately removed and weighed. Serum samples, were then 

collected and stored at -20ºC until assayed. 
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Fertility evaluation 

Fertility capacity of nephrotic males was evaluated during the acute phase of the illness (days 

7-10 after PAN administration). by keeping for 4 days each nephrotic and control rat with 

two females. which had showed previously 2 consecutive estrous cycles. Subsequently. thc 

number of pregnant rats as well as the weight, sex and size litter were registered. On thc 

remission stage (days 27-30 after PAN-injection), both female and male nephrotic animals 

were kept in individual cages for mating with one fertile male and with 2 normal females 

respectively. for a 4-day period. lf mating and fertilization occurred. the number of 

pregnancies and litter characteristics were recorded as above. 

In each case. serum samples from 10 animals were used for analytical determinations. 

Hormone Assay 

Serum luteinizing hormone (LH) was measured by specific radioimmunoassay (RIA) using 

the double antibody technique with reagents and protocol supplied by the National Hormone 

and Pituitary Program (Baltimore, MD). The intra- and inter-assay coefficients of variations 

were 5.1 and 6.5 respectively. The results were expressed in ng/ml of the international 

references standard NIH LH-RP-3. Serum concentrations of oestradiol (E,) and testosterone 

(T) were measured by RIA. using kits purchased from Diagnostic Products (Los Angeles, 

CA). The intra- and inter-assay coefficients of variation were 6.1 and 7.4 and 4.4 and 8.2 

for E 2 and T respectively. 
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Analytjca! Determinatjons 

Total protein in serum and urine and cholesterol in serum were measured by colorimetric 

methods as described previous!y (Pedraza-Chaverrf ~fil., 1993; Menjívar ~fil .. 1995). 

Statistical Analysis 

Unpaired Student's t-test and Mann-Whitney U test were used to assess significance. p < 

O.OS was considered to be significaut. Results are expressed as mean ± SEM. 
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RESULTS 

The main biochemical changes that occur throughout the acule and remission phases of the 

nephrotic syndrome are presented in fig. 1. In male and female rats, the urinary protein 

excretion and cholesterol levels increased largely during the acure phase. later on they tend 

to normalize within the remission sf.aBe. By contrast, serum total protein values decreased 

significantly on day 10, becoming normal after 30 days. 

The serum hormone concentrations in male and female nephrotic rats are shown in fig. 2. 

Male rats had a significative reduction in LH and T concentrations during the acute phase 

of the illness, as compared with the control group. On day 30, there were no differences in 

LH and T levels between nephrotic and untreated male rats. Similar patterns for LH and E 2 

were also found in female rats at both stages. 

The register of tissular weigh, revealed that prostate was clearly decreased in nephrotic rats 

in comparison with control rats during the acute phase (10.1±1 mg vs 23.3±2 mg, p< 

O.OS). Whereas no differences were found in the remission stage (31 ±6 mg vs 31 ± 6 mg, 

p< O.OS). 

The endocrine status of nephrotic and control female rats was evaluated throughout the study 

by monitoring the pattern of estrous cycle. Figure 3 shows that starting from day 3 all 

nephrotic rats exhibited anovulatory cycles, between day 3-23 a pattern of abundant 
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lcucocy1cs was observcd in mosr of lhe vaginal smcars of 1hcsc animals. which av.rccs wi1h 

a persistcnt diestrous. unlike control goup. the number of estrous registered in nephrotic rats 

drop drastically. after this period. the percentage of estrous increased progresivelly in such 

a way that around day 30. ali PAN-treated rats had already normal estrous cycles. 

The reproductive capacity of the nephrotic rats was assesed on basis of the fertility rate. 

Table 1 shows the percentages of fertility of males and females as well as the litter 

characteristics of each group. Considering the absence of ovulatory cycles on the acute phase. 

the reproductivc capacity was not tested to female nephrotic rats on this stage. As can be 

seen in table 1. male nephrotic rats had an unexpectable 37 percent of successful mating on 

day 10. /\1 rhc remission stage. ncphrolic animals from borh sexcs achicvc a normal fcr1ili1y 

rate. All characteristics recorded from the litters of nephrotic rats werc no different titan 

those from the control litters. 
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Discussion 

The present results indicare that the reproductive function in adults nephrotic rats is clearly 

altered in both sexes during the acure phase of !he illness. This study also indicares that the 

pituitary-gonadal impairment in PAN-induced nephrotic syndrome is present in a reversible 

fashion. 

As regards to males rats. in agreement with Glass ~ al. (1984) findings. the induction of 

nephrotic syndrome resulted in a marked hypoandrogenism during the acute period of the 

illness. manifested by low T levels as well as an important diminution of the prostate weight. 

The circulating gonadotrophin was also significantly low in this phase. Howevcr, an 

unexpected finding was that in sorne animals (37 %). the fertilization capability and sexual 

behavior was present in spite of their concentration of both androgens and gonadotrophin 

were significantly reduced. In this regards. although it is well recognized that the male sexual 

behavior pauern is primarily androgen dependent (Beer ~fil .. 1973). our data support a 

recently report which show that other steroid hormones as 3 and 311-androstandiols exert 

male sexual behavior effects in rodents (Morali ~fil .• 1994). and perhaps involve in our 

modelan biosynthetic pathway described by Yamada ~a! (1974) which form androstandiols 

from progesterone, not mediating by T. Finally the hypogonadotropic-hypogonadism 

condition present during the acute phase of the illness was reverted at the same time that the 

main biochemical alterations return to the normal values during the remission stage. The 

reproductive capacity was also reinstalled after 30 days. Those results indicate that the 

pituitary-gonadal alterations observed in the nephrotic syndrome are deeply related with thc 

renal damage and that at least the hormonal Jevels evaluated as well as the reproductive 
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capacity are restored 10 1he normalily during thc rcmission stagc of thc induced nephrolic 

syndrome. Even so we can 1101 exclude a posible permanent damage in 1he hypo1halamic

pituitary-gonadal axis not detected in our study. 

Female nephrotic rats seem to lose the capacity of the ovarian follicles to synthesize E2 • 

which is a essential requirement for ovum maturation. at the same time that gonadotrophin 

had an unexplained fati down. Thus, it is reasonable to assume that those animals lose lhe 

normal ovulatory cycle as well as their reproduclive capability during the acute phase of 

nephrotic syndrome. These findings are in agreement with our previous study of acule 

nephrotic stage (Menjívar mal-. 1995). lnterestingly. we found in the present study that 

those important changes associated with the hypothalamus-pituitary-gonadal system. 

spontaneously revert after 30 days. Female nephrotic rats started again their 4-day ovulatory 

cycle. 23 days after PAN treatment and restored their normal LH and E 2 concentration. The 

most drastic alteration upan the reproductive capacity in female rats during the acute phase 

of the syndrome. is because of the short period of time necesary to the ovulatory process of 

the rats. which takes only four days. Female animals unlike male rats do not have the 

posibility to develop an adaptability response to hypogonadic-hypogonadotropic condition 10 

maintain the reproductive capacity. However is clear that in the acute phase the female 

pituitary-gonadal alterations are also consistently related to the renal damage as well as 

restored at the remission stage. 

In conclusion. PAN-nephrotic rats from both sexes develop a lransient hypogonadism

hypogonadotropic during the acute phase of the syndrome, reflected by a significantly drop 

of the reproductive capacity. which particularly affect female animals. 
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Fig. l. 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Urine total protein. serum total protein and cholesterol, from controls 
and on days 10 and 30 after PAN administration. 

LH and T concentration in male rats (left panel) and LH and E 2 

concentration in female rats (right panel) on days 10 and 30 after 
PAN-injection. * p < 0.05 vs. control group. 

Rat estrous cycle pattern expressed as cstrus and dicstrus percentage. 
4 cycles befare and 30 days after nephrotic syndrome induction ( i ). 



Table 1: Reproductive function in nephrotic rats 

1 
Sex 

1,b 
Fertility % Fertilily Products ~ Welght 

Rate F M .9. 

1 Fem11et,j D1y 30 Control 4/4 100 10:!:1 1561431 57:!:7 

'~.pi~t¡¡~' 
;--:-.~·· ... 

5/5 . 

1 :~· Male 1 day 10 Control 8/9 

. Nep~rotic 1 6/16 

diy,30 
Control 6/6 

Nephrotic 5/6 83 9.5±4 159 l 40 

1 = mean :!: SD b = wlighl 21 day1 altar blrlh 
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