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RESUMEN 

La Diabetes Tipo 2  (DMT-2) representa un conjunto de alteraciones metabólicas de 

etiología múltiple, caracterizada por hiperglucemia, elevada prevalencia, complicaciones 

crónicas y alta mortalidad. La DMT-2 es una de las enfermedades con mayor impacto 

social y sanitario. En los últimos años se ha reconocido la necesidad de analizar a través de 

estudios en pacientes y modelos experimentales las principales repercusiones en la salud 

que provoca la DMT-2. El tiempo de cicatrización es uno de los principales procesos 

afectados en los pacientes con DMT-2, en el área de odontología es fundamental el 

tiempo de curación, por ejemplo en las lesiones que afectan al tejido periapical. El 

objetivo de este trabajo fue identificar la producción citocinas pro-inflamatorias (IL-1 e 

IFN- y anti-inflamatorias (IL-4) de lesiones periapicales agudas en un modelo murino de 

hiperglucemia inducida con dosis única de estreptozotocina. Se utilizaron ratones BALB/c 

machos de 7 semanas de edad, al grupo experimental se le administró vía intraperiotoneal 

una dosis única de 130 mg/kg de estreptozotocina (STZ) y al grupo control se le administró 

únicamente vehículo. Se evaluó el peso, glucemia, ingesta de agua y alimento, producción 

de orina y tolerancia a la glucosa para establecer la patología diabética. Las lesiones 

periapicales fueron inducidas 7 semanas después, exponiendo el tejido pulpar de los 

primeros molares superiores al medio bucal de los ratones durante 7 días. Se tomaron 

muestras de suero en la semana 7 post-inducción con STZ, a los 2 y 7 días post-lesión para 

determinar IL-1 e IFN-  e IL-4 por la técnica de ELISA-Sandwich.  Por medio de la técnica 

de Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) se determinó la producción localizada de IL-

1 e IFN-Se realizó el estudio histológico de los tejidos afectados 7 días después de 

inducir las lesiones periapicales y se llevó a cabo conteo celular por campos. Los valores de 

glucemia, peso y la curva de tolerancia a la glucosa confirmaron el modelo de 

hiperglucemia similar a DMT-2 (incidencia del 50%). Los ratones con DMT-2 presentaron 

niveles incrementados de IL-1e IL-4 en suero en la semana 7 post-inducción con STZ, a 

los 2 y 7 días post-lesión, sin embargo los niveles de IFN- fueron menores en 

comparación al grupo control y al grupo que recibió STZ pero no desarrollo DMT-2. La 

producción local de IL-1e IFN- en los tejidos asociados a la lesión periapical fue mayor 

en el grupo con DMT-2 con respecto al grupo control. En conclusión la hiperglucemia 

provocó una mayor producción de IL-1 e IL-4 en suero 7 semanas después de la 

inducción de DM-T2 con STZ y condujo a una disminución de IFN-Inducir una lesión 

periapical aguda con una duración de 7 días favoreció la producción elevada progresiva de 

estas citocinas en suero, una producción incrementada de los transcritos para  IL-1e  

IFN-en los tejidos afectados y un mayor infiltrado celular donde abundan 

predominantemente PMNs. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Una violación en la integridad de los tejidos pulpar y periapical origina en ellos reacciones 

usualmente inflamatorias y el grado de severidad de éstas depende del avance de lesión 

en los tejidos, de la vascularidad linfohemática, de la resistencia del huésped y virulencia 

de los organismos patológicos implicados [1].  

Dado a la complejidad de los factores que intervienen en la patogénesis de las lesiones 

pulpares y periapicales, los cambios que ocurren en éstos tejidos abarcan una variedad de 

respuestas fisiológicas y patológicas. Tanto la pulpa, como el ligamento periodontal, 

responden a la agresión de la misma forma que lo hace el tejido conectivo en cualquier 

parte del cuerpo. Actualmente gracias a algunos avances tecnológicos en el área biológica, 

es posible estudiar  los fenómenos que tienen lugar en éstos tejidos [1,2,3] .  

La patología periapical de tipo inflamatorio, puede iniciar por alteraciones de origen no 

pulpar como en la oclusión traumática, o como resultado de la infección bacteriana de la 

pulpa dental con afección periapical, en la cual puede existir lisis ósea en el periápice aun 

sin estar completamente destruido el tejido pulpar en la zona más apical del conducto [4]. 

El mecanismo inflamatorio que ocurre en las lesiones periapicales, representa una barrera 

de defensa del organismo para evitar el paso de bacterias al periápice, que conlleva al 

reclutamiento de células inflamatorias (polimorfonucleares (PMNs), células 

mononucleares como linfocitos y macrófagos) [5], citocinas inflamatorias y mediadores de 

la inflamación, que junto con algunas enzimas líticas provocan reabsorción ósea.  Una vez 

que ocurre la lisis ósea, se produce la formación de tejido fibroso como resultado de la 

síntesis de colágeno por los fibroblastos de la periferia, lo que refleja la imposibilidad del 

sistema inmunológico para eliminar elementos antigénicos procedentes del conducto 

radicular infectado y la necesidad de limitar el daño [6]. 

Cuando ocurre una intensa proliferación microbiana de alta virulencia con una resistencia 

orgánica, se produce un proceso periapical agudo, de naturaleza supurativa caracterizada 

por un infiltrado donde predominan neutrófilos, mientras que si se presenta una 

multiplicación bacteriana de menor intensidad, se produce un proceso crónico de larga 

duración, con reabsorción ósea, y por lo general asintomático [4]. 

El desarrollo de una lesión periapical demuestra una interrelación dinámica entre el 

sistema inmune mediante una respuesta inflamatoria; y los microorganismos 

provenientes del conducto radicular [7]. 

Se conocen algunos factores que pueden afectar el desarrollo de la enfermedad 

periapical, dentro de los cuales se incluyen: cambios en la presión del tejido periapical, 
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alteraciones en los efectos y producción de mediadores químicos, alteraciones 

inmunológicas presentes, etc; que son capaces de inducir lesiones muchas más severas y 

con un tiempo más prolongado de reparación y cicatrización [8].  Sin embargo también se 

han asociado a distintas patologías como la diabetes, en la que existen alteraciones en la 

respuesta inmune que pueden provocar una mayor prevalencia de periodontitis apical 

después del tratamiento endodóntico [9].   

 

1.1 Diabetes Mellitus 

Es una alteración caracterizada por hiperglucemia en ayuno, o glucemia mayor de 200 

mg/dl en más de una ocasión, al realizarse la prueba de tolerancia de glucosa (PTG). Es un 

síndrome que afecta sobre todo el metabolismo de carbohidratos, aunque también a 

proteínas y lípidos [10]. 

Clasificación: 

- Diabetes tipo 1 (DMT-1)  (Diabetes dependiente de insulina). 

Cursa con severa inuslinopenia y cetoacidosis. El paciente que la padece depende de 

insulina exógena para prevenir estas complicaciones. La herencia es de gran importancia, 

como  factor etiológico del padecimiento. Otro factor a considerar, es la respuesta 

inmune, debido a que en la mayoría de los pacientes diagnosticados se les encuentra en 

sangre anticuerpos que atacan las células de los islotes pancreáticos [10]. 

 

- Diabetes  tipo 2 (DMT-2) (Diabetes no dependiente de insulina). 

Padecimiento presente a causa de una secreción defectuosa de insulina o una resistencia 

a ésta.  Por lo general es diagnosticada después de los 40 años. Este tipo de diabetes cursa 

con una respuesta inadecuada a la insulina, por lo que se produce hiperglucemia y 

sobreestiimulación prolongada de las células B del páncreas, que si es prolongada, lleva a 

su agotamiento y finalmente insulinopenia [11]. 

Factores de riesgo: 

Personas mayores de 40 años, obesos, Antecedentes heredofamiliares de Diabetes, 

Mujeres con hijos macrosómicos, Integrantes de grupos étnicos, con elevada prevalencia 

de diabetes no insulinodependiente, pacientes con hipertensión arterial. 
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- Diabetes secundaria 

Es un tipo de diabetes en el que se desconoce la causa precisa, o se presenta secundaria a 

otras alteraciones orgánicas, metabólicas o genéticas definidas, como: Enfermedades 

pancreáticas (pancreatitis esclerosante, hemocromatosis o pancreatectomía), 

Endocrinopatías (Acromegalia, Aldosteronismo, Sindrome de Cushing, etc), Medicamentos 

como glucocorticoides, estrógenos, antihipertensivos, diuréticos, antidepresivos y 

adrenérgicos [11]. 

 

1.1.1 Diabetes Tipo 2 (DMT-2) 

EPIDEMIOLOGÍA: Es la forma más común de diabetes a nivel mundial y se ha convertido 

en uno de los problemas de salud pública más importante. De acuerdo a la Organización 

Mundial de la salud (OMS), existen en el mundo más de 180 millones de personas con 

diabetes, esperándose que para el año 2025 sean más de 380 millones [12,13], también se 

estima que una de cada 20 muertes en el mundo es atribuible a ésta enfermedad, de tal 

manera que en el año 2005 más de 1.1 millones de personas fallecieron por 

complicaciones de la diabetes, aproximadamente la mitad de las muertes afectaron a 

menores de 70 años y un 55% fueron mujeres (Figura 1). 

 

Figura 1.  IDF Atlas diabetes 2006. Proyección de personas con diabetes (2007-2025 grupo 

de edad 20-79 años [millones]) [14]. 
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En la actualidad, México es uno de los países con mayor ocurrencia de Diabetes tipo 2 

(DMT-2) en el mundo, en 1995 ocupaba el noveno lugar con un número elevado de casos 

de diabetes y se espera que para el año 2030 ocupe el séptimo con casi 12 millones de 

pacientes diabéticos [12].  

 

DIAGNÓSTICO: El criterio esencial considerado para el diagnóstico de diabetes tipo 2 es la 

hiperglucemia, en la que se refleja una alteración en la función insulínica y la imposibilidad 

del organismo para mantener una concentración normal de glucemia sérica [15] , sin 

embargo los criterios de diagnóstico han cambiado desde hace más de 10 años [16].   

Los cambios más significativos incluyeron a los niveles de glucosa sérica en ayunas (Fasting 

Plasma Glucose.  FPG) los cuales se redujeron de 120 mg/dl hasta 100 mg/dl y la 

introducción de una nueva categoría de “alteración de glucosa en ayunas”  (Impaired 

fasting glucose IFG) en las que son considerados niveles de 100 a 125 mg/dl. También se 

considera la medición de “tolerancia a la glucosa” dos horas después de una carga de 75 

gramos de glucosa donde son considerados como normales niveles menores de 140 

mg/dl, sin embargo con respecto a esta prueba también se contemplan cifras de 

“tolerancia de glucosa alterada” (Impaired glucose tolerance IGT) en donde las cifras 

corresponden a un rango entre 140 mg/dl y 199 mg/dl (Tabla 1). 

Cuando el paciente se encuentra en los rangos de glucosa en ayunas alterada o de 

intolerancia a glucosa es adecuado tomar medidas precautorias que permitan evitar la 

evolución a diabetes (cambios en la dieta, ejercicio e incluso tratamiento con 

hipoglucemiantes), mientras que si el paciente ha demostrado cifras mayores a las 

anteriormente mencionadas podría determinarse el diagnóstico de diabetes [16,17]. 

 

Criterios de diagnóstico de Diabetes tipo 2 

Prueba Normoglicemia Alteración de 

glucosa en 

ayunas 

Intolerancia a 

glucosa 

Diabetes 

Glucemia en 

ayunas 

< 100 100-125  ≥126 mg/Dl 

Tolerancia a la 

glucosa  

<140  140-199 ≥200 mg/dL y 

puede haber 

signos de diabetes 

Tabla 1. Criterios diagnósticos para Diabetes tipo 2 (DMT-2) [17]. 
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El diagnóstico es complejo en la DMT-2 debido a que un gran porcentaje de individuos 

enfermos desconocen su condición, por lo que su detección suele ocurrir de forma tardía 

siendo posible que ya sean evidentes complicaciones de la enfermedad,  por ejemplo 

alteraciones cardiovasculares, macrovasculares, retinopatía, etc. [15]. Por todo eso se ha 

propuesto que determinados individuos que reúnan algunos signos o presenten factores 

de riesgo de diabetes en los que se incluyen: índice de masa corporal mayor a 25, 

inactividad física habitual, familiares de primer grado con diabetes, hipertensión arterial 

(140/90 mm/Hg), síndrome del ovario poliquístico, historia de enfermedad vascular, 

principalmente; sean sometidos a pruebas diagnósticas de diabetes que incluso puedan 

repetirse cada tres años [18].  

El realizar pruebas diagnósticas repetidamente es importante para la interpretación de sus 

resultados y de evidenciar la presencia de diabetes,  es sabido que puede existir una 

variación significativa de los resultados en pruebas de diagnóstico cuando se repiten en un 

intervalo de 2 a 6 semanas, por ello es esencial que si se presentan anormalidades en las 

cifras de cada una de las pruebas, deben ser confirmadas repitiéndolas en varias 

ocasiones. A pesar de que la prueba de tolerancia a la glucosa es una excelente 

herramienta de diagnóstico para diabetes, no se recomienda que se realice como una 

prueba de rutina, debido a que en la mayoría de los casos es más práctico realizar la 

prueba de glucosa sérica en ayunas o considerar la sintomatología del paciente cuando ya 

se han presentado complicaciones por la hiperglicemia [17,18]. 

Otra de las pruebas que se realizan para corroborar la presencia de hiperglucemia es la 

medición de hemoglobina glicosilada (HbA1c), sin embargo es importante cuidar los falsos 

positivos y negativos relacionados con algún problema de hemoglobinopatía o 

alteraciones en los glóbulos rojos, a pesar de ello no deja de ser una excelente 

herramienta para monitorear el control y la efectividad del tratamiento en el paciente 

diabético [19]. 

 

PATOGÉNESIS: Hasta el momento se reconoce que esta enfermedad es de índole 

multifactorial y que no solo depende de un solo factor capaz de desencadenarla. Algunos 

factores de riesgo para el desarrollo de diabetes tipo 2 son: genéticos, calidad de vida 

(obesidad, sedentarismo, dieta, estrés), embarazo, y características demográficas (sexo, 

edad y grupo étnico) [11].    

La patogénesis de la Diabetes tipo 2 es compleja e involucra la interacción de factores 

genéticos y ambientales. Una serie de factores ambientales juegan un papel fundamental 

en el desarrollo de la enfermedad, particularmente se incluyen el sedentarismo y la 
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ingesta de una dieta hipercalórica que por lo regular conducen a obesidad. Los signos 

clínicos son heterogéneos y existe un amplio rango de edad en el que pueden iniciarse,  

así como el grado de obesidad o la gravedad de hiperglucemia que se presenten también 

suelen ser variables. Desde un punto de vista fisiopatológico, las personas con Diabetes 

tipo 2 demuestran constantemente tres anormalidades cardinales [20]: 

- Resistencia a la acción de la insulina en tejidos periféricos principalmente en el 

músculo aunque también en el hígado 

- Secreción defectuosa de insulina, particularmente al existir un estímulo que 

incremente los niveles de glucemia 

- Producción aumentada de glucosa por parte del hígado 

A pesar de que hace algunos años no era posible entender de forma precisa la forma en 

que los factores genéticos, ambientales o fisiopatológicos interactúan para inducir al 

desarrollo de la enfermedad, actualmente se sabe que en la forma más común de 

Diabetes tipo 2 se presenta una combinación entre la presencia de resistencia a la insulina 

y una secreción anormal de ésta hormona [21]. 

Desde un punto de vista fisiopatológico la incapacidad de las células  del páncreas para 

adaptarse a la reducción de sensibilidad a la insulina puede provocar aumento en la 

secreción de la hormona, generando la precipitación o la pronta aparición de la diabetes 

tipo 2. Otros factores que también pueden provocar un aumento considerable de insulina 

son la pubertad, el embarazo, el sedentarismo y una dieta hipercalórica que induzca a 

obesidad. Una predisposición genética subyacente parece ser un factor crítico para 

provocar la falla de las células beta en el páncreas [21,22]. 

 

FISIOPATOLOGÍA: En la diabetes se presentan una serie de alteraciones bioquímicas o 

metabólicas en las que se encuentran involucrados los carbohidratos, en este síndrome la 

hiperglucemia y glucosuria reflejan un desequilibrio en la utilización de la glucosa. Al 

disminuir la utilización de éste monosacárido para la síntesis de ATP, el organismo puede 

obtenerla a partir de lípidos o proteínas, aumentando en el primer caso, el catabolismo 

lipídico y la formación de cuerpos cetónicos, y en el segundo el incremento de vías 

catabólicas de proteínas, con lo que se provoca una disminución en la síntesis de 

moléculas estructurales y funcionales, que se forman a partir de aminoácidos 

(inmunoglobulinas, factores proteínicos de la coagulación, hormonas, enzimas y proteínas 

tisulares). Lo que ocasiona susceptibilidad a las infecciones, alteraciones en la coagulación 

y en la cicatrización de heridas, trastornos enzimáticos y hormonales, así como 
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alteraciones morfológicas, que llevan a una pérdida de peso gradual del peso corporal 

[10,23].  

La glucosuria se presenta cuando la capacidad de recuperación de glucosa a nivel renal 

supera el umbral de reabsorción en las nefronas, que en promedio es de 180 mg/dl [24]. 

Al perderse glucosa por la orina, actúa como soluto y ocasiona una mayor pérdida de 

agua, dando lugar a un incremento en el volumen urinario (poliuria). La eliminación 

excesiva de agua por vía urinaria, desencadena un mecanismo compensador de sed 

intensa (polidipsia). La polifagia se encuentra relacionada con la incapacidad de utiliza la 

glucosa como principal fuente energética, a través de mecanismos fisiológicos vinculados 

con el hipotálamo (sitio regulador del hambre), el paciente diabético presenta un 

incremento en la tendencia y frecuencia de consumo de alimentos [23]. 

 

1.1.2 Manifestaciones clínicas en boca en pacientes diabéticos 

Debido a la disminución de la resistencia tisular en la diabetes, se llega a presentar 

periodontitis fulminante con abscesos periodontales y papilas gingivales dolorosas, 

inflamadas y hemorrágicas. Xerosotmía y disminución de la secreción saliva. Alteraciones 

periodontales en las que por los elementos que favorecen a la persistencia de la 

inflamación en tejidos periodontales, se produce una pérdida de la adherencia epitelial y 

pérdida ósea. Se ve afectada la producción de elementos estructurales en ligamento 

periodontal y hueso alveolar, provocando movilidad dentaria [25]. 

Por la mayor  tendencia a la acumulación de sarro, se presenta mayor incidencia de caries, 

enfermedad periodontal, y en general una alta susceptibilidad a infecciones en la boca, así 

como alteraciones en la cicatrización, por lo que cualquier tratamiento quirúrgico 

realizado a nivel bucal, requiere que el paciente diabético, se encuentre bajo un 

tratamiento y control médico adecuados [25]. 

 

1.1.3 Afecciones inmunológicas en la DMT-2 

La incidencia de infecciones se incrementa en pacientes que padecen diabetes mellitus y 

algunos de esos procesos infecciosos suelen traer un mayor número de complicaciones en 

los individuos diabéticos que en personas sanas, esto puede explicarse dado a que se sabe 

que en el paciente diabético existen alteraciones en los mecanismos de defensa que 

suelen ser muy similares tanto en pacientes que padecen diabetes tipo 1 o diabetes tipo 2 

[26]. 
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a) Defectos de la inmunidad innata: 

- Inmunidad humoral: Los pacientes diabéticos pueden presentar alteraciones en la 

síntesis de los componentes que participan en el sistema de complemento, 

particularmente existe una concentración C4 debajo del rango normal, sin embargo esto 

no aumenta el riesgo a presentar infecciones en ellos [26]. 

Algunos estudios realizados en monocitos de pacientes diabéticos, han mostrado una 

producción menor de sus productos, como lo son algunas interleucinas (IL-1, e IL-8) 

después de ser estimulados con diferentes productos bacterianos, así como también se ha 

sugerido que elevar las concentraciones de glucemia en pacientes no diabéticos, también 

influye en la disminución de los mediadores mencionados previamente, sin embargo el 

Factor de Necrosis Tumoral-(TNF) se ha encontrado en los mismos niveles tanto en 

pacientes diabéticos como no diabéticos, esto se debe a que el TNF-disminuye en 

ambos pacientes durante transcurso de 24 horas, por lo que por lo general no se 

encuentran variaciones en su concentración entre un grupo y otro [9,27]. 

 

El cuadro de hiperglucemia en los pacientes con Diabetes Mellitus puede inducir a un 

entorno propicio para aumentar la virulencia de ciertos microorganismos, un ejemplo de 

ello es la Candida albicans, que en condiciones de hiperglucemia puede inducir a la 

inhibición de la actividad fagocítica mediada por el sistema de complemento. Por lo 

general en pacientes Diabéticos mal controlados se presentan signos como la glucosuria, 

la cual puede aumentar el crecimiento de cepas de Escherichia 

coli, lo que probablemente juega in papel en el aumento de la incidencia de infecciones en 

el tracto urinario en éstos pacientes [28]. 

- Inmunidad celular:   

PMN: El paciente diabético presenta alteraciones en el metabolismo energético, y algunas 

células como lo son los PMNs, dependen de una adecuada formación de moléculas de alta 

energía para una función óptima, por lo que en estos pacientes la función quimiotáctica 

de dichas células puede mostrarse significativamente disminuida, así como también su 

capacidad de adherencia a las paredes del vaso en zonas de inflamación. La función 

fagocítica de las células, parece mostrarse mayormente afectada en pacientes diabéticos 

con un pobre o nulo control, que en aquellos que presentan un adecuado tratamiento de 

su padecimiento [26]. 

No se ha encontrado correlación con el nivel de glucemia y la capacidad fagocítica de 

algunas células como los PMN, aunque algunos estudios han demostrado que la actividad 

bactericida mejora cuando los niveles de glucosa en sangre se normalizan [28]. 
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Algunos estudios no han podido demostrar diferencias significativas en las distintas 

funciones celulares (quimitoaxis, quimioradiolucencia, fagocitosis, etc) de los PMNs entre 

pacientes diabéticos con y sin bacteriuria, y pacientes no diabéticos. Sin embargo es 

posible que en presencia de una combinación de alteraciones funcionales de los PMNs se 

presente un impacto en la respuesta inmunológica de éstas células en pacientes 

diabéticos [28].  

 

Monocitos/Macrófagos: Algunos datos recientes de estudios en pacientes diabéticos, 

reflejan una función quimiotáctica y fagocítica alterada en estas células, la cual se ha 

asociado a una disfunción instrínseca en los propios monocitos en éste tipo de pacientes. 

Algunos estudios han podido demostrar una respuesta inmune disminuida en niños con 

Diabetes al administrar la vacuna contra la hepatitis B, así como también existe una 

producción menor de citocinas pro-inflamatorias tras las estimulación de las células con 

LPS [28]. 

 

Adherencia: La adherencia de un microorganismo a la mucosa o a las células epiteliales, es 

un paso importante en la patogénesis de las infecciones. La infección con C. albicans suele 

ser muy frecuente en pacientes diabéticos, se han planteado que los niveles altos de 

glucemia y glucosuria por un mal control del padecimiento diabético y uso continuo de 

prótesis dentales, pueden representar factores de riesgo para el desarrollo de infección 

con C. albicans, particularmente en los pacientes diabéticos existe un incremento en la 

adherencia de éste microorganismo a los epitelios. Éste aumento en la adherencia de 

algunos microorganismos a las células diabéticas, incluyen también a E. coli, 

principalmente a las células epiteliales del tracto urinario [28]. 

 

1.1.4 Modelos animales para la inducción de DMT-2 en roedores 

La mayoría de los modelos experimentales combinan dos características principales de la 

diabetes tipo 2 capaces de provocar hiperglucemia: la obesidad asociada a la resistencia a 

la insulina y la disfunción de las células beta pancreáticas con o sin disminución de la masa 

de las mismas.  

Ratón KK: Estos ratones son criados originalmente para tener un tamaño mayor pero no 

suelen ser tan obsesos (por lo regular pesan menos de 60 gramos), con este tipo de 

roedores se han podido trabajar distintas metodologías para que las crías sean capaces de 
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desarrollar resistencia a la insulina, hiperinsulinemia e hiperglucemia. La cepa mas 

estudiada es el ratón KK producido en Japón. En este ratón se ha podido aumentar 

notablemente los niveles de insulina al ser alimentados con una dieta rica en grasas [29].  

 

Ratón NZO: Este tipo de ratones (New Zeland Obese) presentan un peso alto y la evidencia 

de acumulación considerable de tejido graso en la porción abdominal. Aproximadamente 

del 40 al 50% de ratones machos de esta especie suelen desarrollar diabetes tipo 2 con 

una edad de entre 12 y 20 semanas cuando se mantienen con una diera que contiene 

4.5% de grasa. La obesidad en estos ratones es acompañada por intolerancia a la glucosa, 

resistencia periférica a la insulina y secreción defectuosa de insulina por parte de las 

células beta del páncreas. [30]   

 

Diabetes inducida con thioglucosa: La thioglucosa induce lesiones específicas en el núcleo 

ventromedial del hipotálamo que provocan hiperinsulinemia crónica, la cual en etapas 

iniciales genera hipoglucemia para después conducir a hiperfagia, obesidad y el desarrollo 

de resistencia a la insulina e hiperglucemia [31].   

 

Ratones C57BL/6J alimentados con una dieta alta en grasas: Hembras C57BL/6J (también 

conocidas como B6) son alimentadas con una dieta con un contenido alto de grasas y 

carbohidratos para desarrollar hiperglicemia, hiperinsulinemia, hiperlipidemia y aumento 

de la adiposidad [32].   

 

Ratones db/db: Es un ratón que se caracteriza por ser un modelo animal con diabetes tipo 

2 y se caracteriza por fenotipos obesos y diabéticos debido a la interrupción del receptor 

de la leptina [33]. En esta cepa, la hiperinsulinemia es evidente por 10 días de edad y los 

niveles de glucemia se elevan levemente en un mes desarrollando diabetes 

aproximadamente a las 10 semanas de edad. A pesar de las complicaciones diabéticas se 

han obtenido informes que analizan la presencia de lesiones cariosas severas y 

enfermedad periodontal avanzada en estos ratones [34].   
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Estreptozotocina en roedores: Se han descrito modelos experimentales en los que es 

aplicada una sola dosis de la toxina estreptozotocina, la cual puede ser aplicada en 

roedores recién nacidos o con una edad que va de las 6 a las 8 semanas.  Estos animales 

presentan inicialmente hiperglucemia y son capaces de presentar intolerancia a la glucosa 

rápidamente con una reducción de la masa de las células beta en el páncreas, pero se ha 

evidenciado la regeneración posterior de las células beta hasta aproximadamente un 50% 

del total de la masa de dichas células [35].  

La estreptozotocina (STZ) es una toxina capaz de inducir la necrosis rápida e irreversible de 

las células beta del páncreas (Figura 3) y aunque es ampliamente utilizada para la 

inducción de diabetes inulino-dependiente (IDDM) por medio de dosis múltiples de éste 

fármaco, se ha conseguido exitosamente la producción de un nuevo modelo experimental 

en ratones para inducir de forma lenta y progresiva Diabetes tipo 2 (DMT-2) también 

conocida como diabetes no insulino-dependiente, al aplicar una pequeña y única dosis 

subdiabetogénica de estreptozotocina. Ésta nueva metodología ha sido empleada en 

distintos tipos de ratones en los que es aplicable una dosis variable; por ejemplo en 

ratones ICR y ddY machos ha resultado efectiva una dosis de 90-100 mg/kg  de 

estreptozotocina y en ratones BALB/c ha funcionado con una dosis de 130 mg/kg todos 

con una edad de ochos semanas [36,37]. 

 

 

 

 

 

En los ratones a los que ha sido administrada estreptozotocina, se ha observado que las 

células en los islotes pancreáticos son normales en una semana después de la 

administración sin embargo éstas disminuyen progresivamente. También el grado de 

tolerancia a la glucosa y los niveles séricos de insulina estimulada por glucosa disminuyen 

desde las 2 semanas en que es aplicado el fármaco. Estos resultados han permitido 

determinar que estos modelos inducen diabetes no dependiente de insulina al 

caracterizarse por una respuesta deficiente de la insulina a la estimulación con glucosa 

[38]. 

 

Figura 2: Estructura molecular de la estreptozotocina 

(STZ) 
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Algunos estudios demuestran la activación de mecanismos inmunológicos como respuesta 

a la agresión en el tejido pancreático por la estreptozotocina, donde diversas citocinas 

inflamatorias se ven considerablemente aumentadas en las primeras semanas después de 

haber realizado la inducción con el fármaco [9,27]. 

 

1.2 Periodontitis apical 

Durante la práctica odontológica conservadora, uno de los retos más importantes es el 

preservar la salud y vitalidad pulpar; sin embargo cuando no es posible conseguirlo o es 

inminente la necesidad de extirpar la pulpa dental los objetivos cambian y es requerido el 

tratamiento endodóntico, con el cual pueda conseguirse la prevención o eliminación de 

agentes infecciosos en el sistema de conductos. Dentro de las principales indicaciones 

para iniciar el  tratamiento de endodoncia se incluye la existencia de periodontitis apical, 

sin embargo esta condición podría ser también una secuela de un procedimiento previo 

inadecuado [4]. 

La periodontitis apical se define literalmente como la “inflamación alrededor de la porción 

apical de la raíz de un diente”, puede incluirse en el término de “periodontitis 

perirradicular”, sin embargo éste último término no excluye lesiones inflamatorias que se 

presenten en la porción lateral radicular o en las furcas de dientes multirradiculares [39]. 

Los procesos infecciosos e inflamatorios de la pulpa y de los tejidos periapicales se 

consideran también como una complicación de la caries dental o de cualquier proceso que 

provoque la exposición de la pulpa, haciéndola potencialmente susceptible a la infección 

dada la presencia de la flora bucal. Esta exposición puede afectar directamente al tejido 

pulpar, sin embargo la pulpa también puede afectarse indirectamente por la presencia de 

una lesión previamente establecida de origen periodontal que haya iniciado a partir de 

una invasión bacteriana por medio del surco gingival, tal es el caso de las lesiones 

endoperiodontales [40]. Sin embargo aunque efectivamente la periodontitis apical es una 

respuesta a la infección pulpar, también puede ser una complicación por un trauma 

ocasionado por un golpe o fractura en el diente, por atrición durante la masticación, 

parafunciones o abrasión [39]. 

Esencialmente, la periodontitis apical debe ser considerada como una respuesta del 

organismo a un agente que sea capaz de activar mecanismos inflamatorios en los tejidos 

periapicales.  
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1.2.1 Significancia biológica y clínica de la periodontitis apical: 

- Teoría de la infección 

Actualmente se han reconocido organismos con diferente virulencia como los causantes 

de la infección pulpar, sin ser siempre sencillo el control de la infección, particularmente 

cuando el tratamiento endodóntico no llega a ser tan efectivo.  

Existen algunos organismos que habitan en la cavidad bucal los cuales normalmente no 

son considerados patógenos, sin embargo pueden tener una virulencia mayor una vez que 

puedan acceder a la pulpa o a los tejidos periapicales. Algunos estudios han documentado 

sobre algunas especies que han sido aisladas de conductos radiculares infectados, dentro 

de las cuales se incluyen aquellas que pertenecen a los géneros de Streptococcus, 

Fusobacterium, Prevotella, Porphyromonas, Eubacterium, Peptostreptococcus, Bacteroides 

y Lactibacillus [41,42], sin embargo por medio de análisis molecular también ha sido 

posible identificar miembros de la clase Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, y 

Proteobacteria [43,44,45]. 

 

- La infección endodóntica y el estado general de salud. 

Se ha reconocido que la periodontitis apical es una respuesta a la infección que debe ser 

contenida, controlada y eliminada para no afectar al estado general de salud del paciente 

que la presenta, debido a que los agentes infecciosos pueden propagarse a través de la 

circulación a órganos lejanos en los que sean capaces de causar daño o enfermedad [46]. 

Los resultados que se han obtenido de investigaciones recientes demuestran que las 

bacteremias que ocurren durante el tratamiento endodóntico son de una incidencia y 

magnitud mucho menor que incluso la mayoría de los procedimientos odontológicos de 

rutina, sin embargo en presencia de enfermedades como la endocarditis bacteriana es 

pertinente el uso de antibioticoterapia profiláctica conjuntamente al tratamiento de 

conductos [47]. 

 

1.2.2 Aspectos inmunopatológicos en el proceso inflamatorio de la periodontitis apical  

La periodontitis apical es el resultado de un encuentro dinámico entre los 

microorganismos presentes en el sistema de conductos y la respuesta inmune activada en 

los tejidos periapicales del huésped, lo que se manifiesta como un proceso en el que están 

implicados mecanismos inflamatorios. Una respuesta favorable por parte del sistema 
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inmune previene una invasión bacteriana extrarradicular abundante, sin embargo los 

mecanismos involucrados no sólo se restringen en eliminar a los microorganismos o sus 

productos, sino también pueden destruir componentes de los tejidos normales e inducir 

con esto a la reabsorción ósea e incluso terminar en última instancia a provocar la pérdida 

irremediable del diente [48]. 

A diferencia del tejido pulpar, los tejidos periapicales cuentan con una amplia cantidad de 

células indiferenciadas que participan tanto en los mecanismos inflamatorios así como en 

los reparativos y un rico suministro sanguíneo y drenaje venoso; sin embargo estos 

elementos contribuyen en el inicio de la patología periapical, dependiendo de la severidad 

y duración a la exposición a agentes irritativos o infecciosos provenientes de los conductos 

radiculares [49]. 

La inflamación representa un mecanismo de defensa contra cualquier agente que cause 

daño en el organismo y se caracteriza por infiltración de células y la síntesis de 

mediadores químicos. El sistema inmune está compuesto por respuestas innatas y 

adaptativas, en general la acumulación de neutrófilos y macrófagos  que son 

componentes de la inmunidad innata, se presentan al principio del proceso inflamatorio. 

Las células que se infiltran en sitios donde existe inflamación generalmente son 

denominadas células inflamatorias, y el número de estas células en el área se relaciona 

con el volumen o propiedades del estimulo que genera la lesión [48].   

La inflamación aguda involucra reacciones inmunológicas temporales caracterizadas por 

una severa infiltración celular y producción de mediadores químicos los cuales provocan 

vasodilatación y aumento de la permeabilidad capilar, lo que resulta en un aumento de 

fluido en los tejidos extracelulares generando edema y aumento de volumen, signos  

típicos de la inflamación aguda (Figura 4) . Los cuatro signos principales de la inflamación 

aguda son, rubor, calor, tumor y dolor, los cuales fueron originalmente descritos hace 

2000 años por Celcus, la pérdida de la función es una consecuencia conocida de la 

inflamación y descrita posteriormente  como un quinto signo por Virchow [50]. 

Durante la inflamación crónica se hacen presentes otros tipos de células que incluyen a los 

linfocitos, los cuales pertenecen al tipo de inmunidad adaptativa [50]. 
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Figura 3. McCance KL, Huether SE (2002). Secuencia de eventos en el proceso inflamatorio. 

Durante una agresión existen células en el tejido conectivo (mastocitos) capaces de secretar 

Histamina, la cual provoca constricción de las células musculares lisas de los vasos sanguíneos lo 

que aumenta la permeabilidad vascular y una dilatación de las células en vénulas post-capilares; 

esto da lugar a una presión elevada en la microcirculación que provoca salida de plasma, células 

sanguíneas y plaquetas alrededor de los tejidos agredidos. Conforme existe la salida de plasma al 

tejido conectivo, el resto de la sangre circula más lentamente dentro del vaso sanguíneo y se 

vuelve más viscosa permitiendo la adhesión de leucocitos a las paredes vasculares [51].  

 

INMUNIDAD INNATA: Este tipo de inmunidad también es conocida como inmunidad no 

adaptativa, la cual no requiere del contacto previo con el agente infectante y no se 

modifica tras la exposición repetida a un determinado agente infeccioso [52,53]. Los 

determinantes de la inmunidad innata incluyen factores genéticos, raciales, hormonales, 

celulares y humorales [53]. El sistema inmune innato es la primera línea de defensa contra 

patógenos, además contra daños químicos, físicos y fisiológicos, varias reacciones se 

encargan de reparar el daño o aislarlo y mantener la homeostasis [53]. Sus principales 

componentes son barreras físicas y químicas, como los epitelios y sustancias 

antimicrobianas sintetizadas en las superficies epiteliales; células fagocíticas (neutrófilos, 
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macrófagos, células dendríticas) y linfocitos citolíticos naturales o Natural Killer (NK); 

proteínas de la sangre, que incluyen componentes del sistema de complemento y otros 

mediadores químicos como citocinas y quimiocinas [55]. 

-Elementos celulares: Durante la primera etapa del proceso inflamatorio se presenta 

infiltración de células fagocíticas como los neutrófilos, macrófagos, células dendríticas, 

entre otras; estas células reconocen a los microorganismos, los fagocitan y los destruyen. 

Estos leucocitos son los mediadores de respuestas inmunitarias innatas donde su misión 

es formar la primera línea de defensa ante la infección [53]. 

Neutrófilos: Generalmente son las primeras células en infiltrarse en la zona de lesión al ser 

las más abundantes en la sangre, sin embargo no se muestran en los tejidos sanos. Su 

promedio de vida es corto y regularmente mueren pocas horas después de haber sido 

sintetizados en la médula ósea. Se caracterizan por tener una gran movilidad y capacidad 

fagocítica con la que pueden destruir diferentes microorganismos o sus productos para 

convertirlos en pequeños péptidos por medio de distintas enzimas lisosomales [53]. 

La molécula C5a y los lipopoliscáridos (LPS) son quimiotácticos muy potentes para los 

neutrófilos, pero existen otras proteínas llamadas citocinas que pueden provocar este 

mismo efecto en los neutrófilos, en las que se incluye a la interleucina- 8 (IL-8) [52]. 

La biología de los neutrófilos y su papel en la inflamación han sido bien documentados, 

resultando la interacción de éstas células con los microorganismos de particular 

importancia en la progresión de la periodontitis, tanto en el margen de la encía como en 

los tejidos perirradiculares. A pesar de que los neutrófilos son células esencialmente 

protectoras o de defensa, si pueden causar graves daños a los tejidos del hospedero, 

debido a que sus gránulos citoplasmáticos contienen varias enzimas que al liberarse son 

capaces de degradar los elementos estructurales de los tejidos sanos. Dado a que su vida 

media es tan corta, comúnmente mueren un gran número de éste tipo de células en los 

mecanismos inflamatorios de tipo agudo, por lo que su acumulación en los tejidos es una 

causa importante para el desarrollo de la periodontitis apical en su fase aguda [54]. 

Macrófagos: La infiltración de macrófagos en la zona de lesión es relativamente lenta en 

comparación con los neutrófilos, sin embargo tienen una gran capacidad fagocítica ante 

casi cualquier tipo de agente extraño  y su presencia es más prolongada en el sitio de 

lesión. Los macrófagos derivan a partir de los monocitos que se encuentran en la sangre y 

se desplazan a sitios específicos. Contienen en su superficie receptores para manosa 

capaces de reconocer glucoproteínas de la superficie de los microorganismos, lo que les 

permite iniciar el proceso fagocítico. Estas células presentan antígenos a los linfocitos T 
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eficazmente, aunque las células que desempeñan con mucha mayor eficacia la 

presentación de antígenos a las células T en reposo, son las células dendríticas [50]. 

Los macrófagos son una fuente importante de mediadores químicos como la interleucina 

1 (IL)1, factor de necrosis tumoral (TNF)  y el interferón (IFN) , que juegan un rol 

importante en la activación o maduración de células ubicadas alrededor del sitio 

inflamado [55]. 

Células dendríticas: Estas células aunque tienen una menor capacidad fagocítica, son 

consideradas como presentadoras de antígenos por excelencia, esenciales para la 

activación de las células T [53]. 

- Mediadores químicos: En las respuestas inmunitarias intervienen moléculas de 

naturaleza muy diversa, entre ellas se encuentran los anticuerpos y las citocinas, que 

producen los linfocitos, así como muchas otras moléculas que se puedan detectar 

normalmente en el suero. 

Citocinas: Son proteínas solubles de bajo peso molecular producidas principalmente por 

las células que participan en las respuestas inmunológicas. Han sido clasificadas en 

diversos grupos como por ejemplo: proinflamatorias, Th1, Th2, Th17, Tregs, etc. [55]. 

Quimiocinas: Constituyen un grupo de moléculas de pequeño tamaño, promotoras y 

reguladoras de inflamación, capaces de atraer a diversos tipos de leucocitos a los sitios de 

inflamación (citocinas quimiotáctias), incluyendo células T, monocitos, macrófagos, 

neutrófilos y eosinófilos. Son producidos por muchas células linfoides y no linfoides en los 

que se incluyen además de las mencionadas a las células dendríticas, las células cebadas, 

las NK (Natural Killer), las endoteliales, los fibroblastos, las del epitelio intestinal y 

respiratorio [53].  

Metabolitos del ácido araquidónico: El ácido araquidónico es un ácido graso polinsaturado 

de 20 carbonos y con cuatro dobles enlaces, y se encuentra presente en las membranas 

celulares. Los metabolitos del ácido araquidónico son conocidos como eicosanoides, 

dentro de los cuales se incluyen a las prostaglandinas, tromboxanos, prostaciclinas y 

leucotrienos. Estos metabolitos son sintetizados por dos clases de enzimas importantes: la 

ciclooxigenasa (cox) para la síntesis de prostaglandinas y tromboxanos y la lipoxigenasa 

para los leucotrienos y lipoxinas [52]. 

Las prostaglandinas (PGs) fueron identificadas por primera vez en el semen humano, 

originalmente se creía que se formaban en la próstata (de ahí su nomenclatura). Se 

forman al metabolizarse el ácido araquidónico a través de la vía de la ciclooxigenasa. Las 

PGs más importantes relacionadas con la inflamación son: PGE2, PGD2, PGF2alpha, PG12. 
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La PGE2 regula la vasodilatación y el estímulo doloroso aunque también se le ha 

relacionado con la activación de células osteoclásticas. Gran parte de la rápida pérdida de 

hueso en la periodontitis marginal y apical sucede durante los episodios de inflamación 

aguda cuando las lesiones presentan un gran número de neutrófilos, los cuales son una 

fuente importante de la PGE2, los altos niveles de esta prostaglandina se ha demostrado 

que están presentes en las lesiones agudas de la periodontitis  apical  [56]. 

Neuropéptidos: Son sustancias que son producidas en y por las células que conforman al 

sistema nervioso y su función es el de participar como neurotransmisores o mediadores 

químicos. La Sustancia P forma parte de la familia de neuropéptidos de las taquicininas, 

relacionada con desordenes emocionales, ansiedad estrés, y dolor en el sistema nervioso 

central, así como también con el dolor, modulación vascular y reacciones inmunológicas 

en tejidos específicos [53]. 

Cininas: Son péptidos compuestos de nueve a once aminoácidos, un ejemplo de éstas es la 

Bradicinina, la cual es un potente vasodilatador que se encarga de regular la 

permeabilidad vascular al igual que la sensación dolorosa [53]. 

 

INMUNIDAD ADAPTATIVA: Las reacciones inmunológicas iniciales son mediadas por la 

inmunidad innata, en donde los neutrófilos y macrófagos juegan un papel relevante. Sin 

embargo, cuando el estímulo nocivo persiste rebasando las capacidades de la inmunidad 

innata, las respuestas de la inmunidad adaptativa comienzan. Esta respuesta no es 

inmediata, requiere de algunos días para manifestarse e incluye la producción de 

anticuerpos y de linfocitos en un particular estado de activación que pueden ser descritos 

como “linfocitos sensibilizados”, las células y los anticuerpos resultantes tienen la 

propiedad de reaccionar específicamente con el antígeno inductor de su producción [53]. 

La intensidad de las respuestas adaptativas aumenta conforme se incrementa el número 

de exposiciones al mismo agente patógeno: el sistema inmunitario adaptativo “recuerda” 

al agente infeccioso, siendo capaz de impedir que provoque enfermedad, por ejemplo en 

el caso de las enfermedades como el sarampión o la difteria, se producen respuestas 

adaptativas que inducen inmunidad frente a la enfermedad y persiste durante el resto de 

la vida del individuo [52].  

Las características de la inmunidad adquirida o adaptativa son: especificidad para 

moléculas diversas, especialización que las capacita para responder de forma singular a 

diferentes microorganismos y su capacidad para recordar y responder con mayor fuerza  

tras exposiciones repetidas al mismo organismo [55]. 
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La respuesta inmune adaptativa se desarrolla mediante dos mecanismos fundamentales 

reconocidos como: respuesta inmune humoral, donde los linfocitos B juegan un rol 

importante y una respuesta celular, donde los linfocitos T son las células protagónicas 

[52]. 

 

Células T 

Las células T han sido clasificadas en dos categorías dependiendo de los receptores 

presentes en su superficie (TCRs), los cuáles son de tipo y, aunque las funciones de 

los TCR son todavía inciertos, se les ha relacionado con sistemas de defensa no 

específicos contra estímulos exógenos. Las células que expresan en su superficie TCR 

son clasificadas en células T helper CD4+ (Th) que se activan cuando las células 

presentadoras de antígeno les presentan péptidos de parásitos y bacterias extracelulares 

y en células T citotóxicos CD8+ (Tc), que se activan cuando las células presentadoras de 

antígeno les presentan péptidos principalmente de parásitos intracelulares, como los virus 

que se encuentran en el citosol [55]. 

Las células CD4+ se clasifican en células Th1 y en Th2. Las células Th1 producen IFN, IL-2 e 

IL-12 y participa en la inmunidad celular, mientras que las Th2 producen IL-4, IL-5, IL-6, IL-

10 e IL-13 las cuales promueven la síntesis de anticuerpos por parte de las células B 

participando así con la inmunidad de tipo humoral [55]. 

Las células CD8+ son conocidas como células T citotóxicas, tienen las funciones de destruir 

antígenos específicos y producir citocinas como TNF- e IFN- las cuales tienen efectos 

citotóxicos cuando son secretadas cerca de células que se planean destruir [53]. 

En cualquier tipo de clasificación cuando las células T se activan pueden ejercer sus 

actividades programadas: proliferación, producción de citocinas, cooperación, 

citotoxicidad o la regulación (supresión) de otras respuestas inmunitarias [52]. 

 

Células B 

Éstas células son producidas en la médula ósea, cada célula B está programada 

genéticamente para codificar un receptor de superficie específico de un antígeno 

determinado, una vez que una célula B reconoce a su antígeno se multiplica y se 

diferencia, dando lugar a células plasmáticas capaces de producir anticuerpos [53]. 
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Los receptores para antígeno de los linfocitos B (BCR), son moléculas preformadas de 

anticuerpo de la clase IgM. La interacción de los receptores con el antígeno nativo es 

directa y no parecen participar otras moléculas; sin embargo cada receptor se encuentra 

asociado a dos proteínas diméricas, llamadas Ig alfa-beta (Ig ) e Ig gamma-gamma (Ig 

). Éstas proteínas transmembranales y otras moléculas accesorias solubles y 

estructurales, permiten la transmisión de señales al interior de la célula B así como su 

activación para la producción de anticuerpos, sin embargo la activación productiva de las 

células B requiere de la ayuda de las células Th, ésta ayuda es mediada por citocinas y por 

la estimulación derivada de la interacción entre moléculas coestimuladoras de ambos 

tipos de células [53]. 

A través de sus receptores, los linfocitos B son capaces de interactuar con antígenos 

solubles, de pinocitarlos, de procesarlos y de presentarlos a las células T, es decir, las 

células B también funcionan como células procesadoras y presentadoras de antígeno [52]. 

 

1.2.3 Etiología de la periodontitis apical 

Invasión bacteriana: Una de las principales causas de la patología periapical involucra a la 

invasión de microorganismos provenientes de los conductos radiculares del diente 

afectado, los cuales son capaces de inducir a mecanismos inflamatorios en el periápice 

incluyendo destrucción del hueso alveolar (Figura 4). 

Los microorganismos que se han relacionado con el inicio de periodontitis apical son 

Prevotella, Fusobacterium, Lactobacillus, Streptococcus Clostridium, Candida, Actinomyces 

y en los últimos años se ha asociado el Enterococcus faecalis con la presencia de lesiones 

periapicales persistentes [40, 56, 57]. 

Otros: Se ha relacionado la presencia de periodontitis apical con la presencia de 

materiales empleados en la obturación del sistema de conductos, sin embargo no existen 

datos significativos que reflejen que este tipo de materiales sean capaces de inducir 

lesiones muy severas in vivo. También ha sido documentada la posibilidad de inflamación 

residual posterior al tratamiento endodóntico, lo que puede reflejar la persistencia de 

infección en la porción apical del diente debido a un sistema complejo de conductos, la 

neoformación de biofilm o infección extrarradicular, incluso también la presencia de 

agentes infecciosos en los túbulos dentinarios puede ser un factor que provoque la 

presencia de la lesión periapical [57]. 

Durante el tratamiento endodóntico debe ser realizado un perfecto protocolo de 

instrumentación e irrigación, de tal manera que se consiga eliminar la mayor cantidad de 
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microorganismos del interior de los conductos, sin embargo un paso clave del éxito en el 

tratamiento es la obturación, debido a que si no se consigue con ella un perfecto sellado 

de la porción apical o coronal del o los conductos lleva a la filtración de microorganismos 

[57]. 

También ha sido documentada la posibilidad de una susceptibilidad a la persistencia de 

periodontitis apical evaluando el polimorfismo del gen alelo 2 de la IL-1el cual se ha 

asociado con un aumento en los mecanismos inflamatorios presentes en la periodontitis 

apical al favorecer el incremento de hasta cuatro veces más de la producción de IL-1 en 

zonas con lesión periapical [58]. 

 

Figura 4: Tomado de Nair (2004). Presencia de biofilm en el foramen apical de un diente 

afectado con periodontitis apical (GR). El delta apical de la imagen (a) se amplifica en la 

imagen (b) donde se puede observar la ubicación de las bacterias (BA) en los forámenes 

apicales, la masa bacteriana parece ser frenada por un muro de granulocitos neutrofílicos 

(NG). Aumentos a) 20x, (b) 65x [59]. 

 

1.2.4 Clasificación de la periodontitis apical 

Las lesiones periapicales han sido clasificadas de acuerdo a sus consideraciones clínicas e 

histológicas, la clasificación de las lesiones correlaciona la sintomatología clínica, la 

duración así como las características histológicas. 

La periodontitis apical suele ser clasificada convenientemente en dos tipos: periodontitis 

apical aguda la cual se asocia con lesiones de corto tiempo de evolución y con 
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sintomatología dolorosa y en periodontitis apical crónica la cual por su parte se caracteriza 

por lesiones de un tiempo de evolución más prolongado y por lo regular no refleja 

sintomatología dolorosa [49, 60] .  

a) La periodontitis apical de tipo agudo, puede ser descrita también como una 

periodontitis apical sintomática en la que se refleja la primera fase de lesión en los tejidos 

periapicales derivada de un proceso patológico de la pulpa dental que incluye: mediadores 

inflamatorios resultantes de un tejido pulpar irreversiblemente inflamado, productos 

bacterianos presentes en el proceso de necrosis pulpar, agentes irritantes que pueden 

incluir sustancias de irrigación o la extrusión de materiales de obturación y también de 

alteraciones relacionadas al trauma oclusal [49] .  

Clínicamente puede reflejar una sensación dolorosa moderada hasta severa e intensa 

localizada y que en ocasiones llega a ser pulsátil. El paciente percibe una ligera 

extravasación del diente, por lo que se muestra sensible a la oclusión (lo que dificulta la 

masticación e incluso la fonación). Las pruebas de sensibilidad resultan ser positivas al frío, 

al calor y a la prueba eléctrica, así como también hay respuesta positiva ante la percusión 

tanto horizontal como vertical. En los casos de existir necrosis pulpar asociada a la lesión 

periapical aguda, no hay respuesta a las pruebas térmicas ni eléctricas. Radiográficamente 

puede observarse un evidente ensanchamiento del espacio del ligamento periodontal, 

aunque en la mayoría de las veces se suele observar un espacio del ligamento periodontal 

normal y una lámina dura intacta [61,62,63].  

En la periodontitis apical de tipo agudo se presentan zonas definidas de infiltrado de 

neutrófilos, y se le puede considerar primaria cuando el proceso inflamatorio es de corta 

duración y se inicia en un periodonto sano como respuesta a varios agentes irritantes o 

infecciosos, sin embargo se puede considerar secundaria cuando la respuesta aguda 

ocurre en una lesión de periodontitis apical preexistente (reactivación apical, 

exacerbación, absceso fénix) [63]. 

b) Cuando el proceso inflamatorio agudo persiste y en conjunto disminuye la virulencia de 

los agentes irritantes, se produce un cuadro inflamatorio crónico no supurativo entorno al 

diente a lo cual se le clasifica como: Periodontitis apical crónica, que se caracteriza por 

neoformación y proliferación vascular, presencia de linfocitos, células plasmáticas, 

macrófagos y fibroblastos, en ocasiones pueden encontrarse también células espumosas 

con cristales de colesterol y destrucción del hueso alveolar la cual puede ser 

radiográficamente observable como una zona radiolúcida alrededor del ápice [64] .   
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Clásicamente se han descrito en los procesos inflamatorios periapicales crónicos, cuatro 

zonas concéntricas alrededor del foco inflamatorio, conocidas como áreas de Fish, que 

muestran las siguientes características [65]:  

1.-  Zona de infección y necrosis: Corresponde al extremo más apical del conducto 

radicular y a la zona del muñón apical más próxima al conducto, donde se localizan 

gérmenes, endotoxinas, antígenos, factores quimiotácticos etc. 

2.- Zona de contaminación: Alrededor de la anterior, se caracteriza por estar libre de 

microorganismos, una destrucción hística, infiltrado inflamatorio compuesto de 

neutrófilos y macrófagos 

3.- Zona de irritación: Existe un tejido de granulación evidente, con capilares 

neoformados, linfocitos, “macrófagos espumosos” y fibroblastos 

4.- Zona de estimulación o regeneración: Es la zona más periférica y muestra una intensa 

actividad fibroblástica. 

Entre las lesiones que son incluidas en la periodontitis apical de tipo crónica se incluyen: 

granuloma apical, absceso dentoalveolar crónico, quiste apical, osteítis periapical [40,60]. 

 

1.2.5 Fisiopatología de la Periodontitis apical aguda  

La irritación periapical puede inducir la activación de respuestas inflamatorias no 

específicas, así como reacciones inmunológicas específicas.  Estas reacciones están 

mediadas por productos plasmáticos o celulares relacionados con los sitios de lesión [66]. 

 

La destrucción rápida inicial de hueso en la zona apical de la raíz se ha asociado con la 

producción de prostaglandinas, en especial, la PGE2, a través de la vía de la ciclooxigenasa 

[56]. 

 

El inicio de la periodontitis apical se ha asociado a la presencia de diversas citocinas, 

dentro de las cuales se incluyen a: IL-1, -3, -6, -8 y -10 y el TNF considerando a éstas, como 

las que se producen en mayor proporción en las zonas de reabsorción ósea, por lo que 

parecen ser de particular importancia en el desarrollo de las lesiones apicales [66, 67]. 

 

Del mismo modo, se sabe que una cantidad elevada de factores osteolíticos como RANKL 

y catepsina K, dan como resultado una mayor resorción ósea apical. El balance existente 

entre RANKL y osteoprotegerina (OPG), es un factor importante en la regulación de la 
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resorción ósea en las lesiones periapicales. La diferenciación y activación de las células 

osteoclásticas están reguladas por la interacción de RANK (receptor activador del factor 

nuclear kappa B) con su ligando RANKL; mientras que la osteoprotegerina (OPG) es un 

receptor para RANKL que inhibe la participación de la correlación RANK-RANKL (inhibe la 

resorción). En condiciones homeostáticas los niveles de RANKL y OPG se encuentran en 

equilibrio de tal manera que ocurren adecuadamente los mecanismos de osteogénesis y 

resorción ósea (en el proceso de remodelado óseo). Ante la presencia de un estimulo que 

genere inflamación, se aumenta la proporción del RANKL con respecto a los niveles de 

OPG, conduciendo a la estimulación y activación de los osteoclastos provocando la 

reabsorción ósea patológica. Ésta correlación entre los niveles de RANKL/OPG puede ser 

indicativo de una lesión en expansión con la resorción ósea activa o una lesión estable con 

un mínimo de resorción [68]. 

 

La IL-1 y son producidas por una variedad de células como son los macrófagos, células 

B, osteoclastos, células porlimorfonuclares y fibroblastos; sin embargo las fuentes más 

importantes de estas citocinas son los monocitos/macrófagos en los sitios de inflamación 

[69,70]. 

 

Existen algunos estudios que demuestran que durante la fase aguda (una semana), tanto 

la IL-1  como la IL-1 son observadas adyacentes a las células osteoclásticas, las cuales se 

caracterizan por presentar un citoplasma francamente amplio, por ello las lesiones 

periapicales tienden a expandirse; sin embargo en esta misma fase existe el doble de 

células que expresan IL-1 que aquellas que expresan a la IL-1. Por otra parte, durante la 

fase crónica (mínimo cuatro semanas de evolución) la cantidad de IL-1  disminuye, 

reduciéndose también el grado de lesión periapical [71,72]. 

 

Sin embargo, la IL-1  es considerada como un mediador más potente; sus efectos a nivel 

local incluyen el aumento de la adherencia leucocitaria a las paredes endoteliales, 

estimulación de linfocitos, potencialización de los neutrófilos, la activación de 

prostaglandinas y enzimas proteolíticas, activa las células osteoclásticas induciendo el 

proceso de resorción ósea al inhibir la remodelación y formación del tejido óseo, por todo 

esto, éste mediador representa un factor importante en la patogénesis de las lesiones 

periapicales [73]. 

 

Algunas investigaciones demuestran que ante una repercusión sistémica que altere la 

respuesta inmunológica, determinaría una función inapropiada de las células encargadas 

de activar a las células T, las cuales son consideradas como las encargadas de activar a su 

vez, a las células capaces de producir citocinas pro-inflamatorias dentro de las cuales se 
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considera a la IL-1, de tal forma que la concentración de IL-1 en zonas de inflamación 

puede verse disminuida en comparación a sitios de inflamación donde no influya una 

disfunción inmune [74,75]. 

 

Ha sido comprobado que algunas citocinas pro-inflamatorias como IFN-, TNF-  y RANKL 

tienen un rol importante en el proceso de destrucción del tejido óseo periapical [76]. IL-12 

en conjunto con IL-18 son capaces de inducir la producción de IFN- por las células NK 

[77]. IFN- es  un mediador clave en la activación de macrófagos que regulan la producción 

de IL-1 y TNF-, las cuales son citocinas  responsables de provocar daño en el tejido 

periapical [78]. 

 

CARACTERÍSTICAS HISTOLÓGICAS DE LA PERIODONTITIS APICAL AGUDA: Una vez que 

agentes irritantes (mediadores de la inflamación, factores quimiotácticos, el sistema de 

complemento, algunos derivados del ácido araquidónico y ciertas enzimas hidrolíticas 

como colganasa y catepsina) alcanzan el periápice, se producen cambios en los tejidos: 

vasodilatación (provoca hiperemia, edema y aumento de la permeabilidad capilar) y 

extravasación de neutrófilos, constituyendo una inflamación aguda no supurativa. La 

extravasación de fibrinógeno condiciona la formación de una red de fibrina que intente 

detener el proceso. El aumento de la presión local, produce un dolor localizado por 

compresión de los haces de fibras nerviosas, que puede ser variable, dependiendo del 

grado de extensión, rapidez en la evolución del proceso y otros factores [75]. 

Si los agentes irritantes persisten, se produce una inflamación aguda supurativa, con un 

incremento en el número de neutrófilos, provocando la formación rápida de material 

purulento en un corto periodo de tiempo, lo que aumentaría la presión intersticial en el 

periápice, provocando un cuadro clínico doloroso grave [61]. 

Presenta un infiltrado inflamatorio en el ligamento periodontal apical (con un alto 

contenido de polimorfonucleares y macrófagos), vasodilatación, hiperemia y una 

acumulación de exudado seroso que provoca la distención del periodonto provocando 

una ligera extrusión del diente afectado, finalmente se inicia el proceso de lisis ósea, como 

resultado de la liberación de enzimas lisosómicas como la colagenasa [61]. 
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1.2.6 Modelos animales y la periodontitis apical  

Los modelos animales permiten probar hipótesis específicas que puedan ser consideradas 

como aplicables en estudios clínicos. Con los que respecta a la patogénesis de las lesiones 

periapicales, puede ser analizada en relación a la concentración y tipos de sustancias o 

elementos irritantes presentes en el tejido periapical capaces de provocar mecanismos 

que puedan ser estudiados radiográficamente, histológicamente e 

histomorfométricamente o por medio de la cuantificación de los mediadores 

inflamatorios específicos expresados [79,80]. 

Aunque son varios los factores etiológicos considerados en la patogénesis de las lesiones 

periapicales, la invasión bacteriana ha sido identificada como un elemento determinante 

en la inducción de respuestas inmunológicas asociadas con la lisis ósea presente en las 

lesiones de tejidos periapicales [59]. 

En los modelos animales han sido empleadas distintas metodologías que se valen de la 

colonización y crecimiento microbiano en los conductos radiculares para la inducción de 

lesiones periapicales. Algunos estudios han conseguido este objetivo por medio de la 

inoculación de bacterias asociadas con infecciones endodónticas en humanos  [80,81], 

mientras que en otros se ha contemplado la idea descrita desde 1965 por Kakehashi en 

donde se confirma la capacidad de las bacterias del medio bucal para infectar los 

conductos radiculares de pulpas dentales expuestas generando como complicación 

lesiones en el tejido periapical [81]. 

 

1.3 Lesiones periapicales y su relación con Diabetes 

Los pacientes diabéticos son susceptibles a presentar infecciones con una evolución 

mucho más complicada que aquellos individuos que no son diabéticos [83]. Una de las 

posibles causas que favorecen a la prevalencia y aparición frecuente de infecciones es la 

respuesta inmune defectuosa estudiada como complicación de la diabetes. Hasta la fecha 

ha sido descrita la inmunidad celular alterada en pacientes diabéticos, donde se ven 

afectados  mecanismos quimiotácticos, de fagocitosis y disminución en la producción de 

algunos productos celulares o citocinas. [84,85]. Otras razones que pueden conducir a la 

mayor prevalencia de infecciones en los pacientes diabéticos son que hay 

microorganismos que suelen ser más virulentos en un entorno de hiperglucemia, y existe  

un aumento en la adherencia de los microorganismos a las células diabéticas. Por otro 

lado, en la diabetes también se encuentran disminuidos los procesos anabólicos de las 

proteínas dando como consecuencia una síntesis menor de inmunoglobulinas [10].  
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Se ha podido comprobar que un control adecuado de la hiperglucemia suele mejorar las 

condiciones metabólicas y las funciones de las células que participan en los mecanismos 

de defensa de personas diabéticas [26].   

En Odontología se ha relacionado a la diabetes con una mayor incidencia de lesiones 

cariosas, enfermedad periodontal generalizada y alteraciones en los tejidos periapicales 

en individuos que la padecen. 

Las lesiones periapicales se presentan por el efecto que causan algunos agentes irritantes 

en el periápice dentro de los cuales se incluyen a los microorganismos y/o sus productos 

provenientes del sistema de conductos radicular con pulpa necrótica, siendo hasta el 

momento el tratamiento endodóntico el procedimiento más adecuado para el control y 

manejo de estas lesiones [86]. Sin embargo, la diabetes puede ser un factor que llegue a 

afectar la respuesta inmune en los tejidos que conforman al periápice, causando un 

retraso en la reparación y cicatrización que provoca una mayor prevalencia de las lesiones 

y una mayor tasa de la enfermedad periapical después del tratamiento en pacientes 

diabéticos [87].   

Algunos estudios han confirmado clínicamente la relación entre la diabetes y sus efectos 

en la evolución de la periodontitis apical; existen revisiones que analizan la progresión y 

los procesos de reparación de lesiones periapicales, así como el resultado del tratamiento 

endodóntico en pacientes diabéticos, de las cuales es posible concluir que existe mayor 

incidencia y prevalencia de lesiones en pacientes diabéticos así como también una 

probabilidad más alta en que éstos presenten mayor sintomatología pre y transoperatoria 

principalmente cuando existen antecedentes de presencia de enfermedad periapical. 

Otros datos han demostrado que la reparación de lesiones tratadas de forma quirúrgica 

tiene un resultado menos exitoso y por lo general suelen observarse signos de 

recuperación de los tejidos periapicales afectados hasta después de dos años o más en 

pacientes con antecedentes de diabetes. [9]   

Existen algunos datos que han permitido demostrar la relación que existe entre niveles 

elevados de glucosa en sangre con formas agresivas de la enfermedad periodontal [88, 

89], así como también la asociación que hay entre ambas enfermedades, es decir entre la 

enfermedad periodontal y la diabetes, de tal forma que una condición severa de una 

puede agravar la de la otra [90]. 

Por todo esto existen razones para creer que cuando no hay un manejo médico, 

farmacológico o dietético adecuado para el control de la diabetes, ésta puede provocar 

repercusiones en los mecanismos inmunes de  los tejidos periapicales. En un estudio 

clínico se realizó un análisis radiográfico para evaluar la prevalencia de lesiones 
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periapicales en dientes con tratamiento endodóntico no quirúrgico previo en pacientes 

diabéticos (incluyendo individuos con diabetes tipo 1 y 2) y en personas sanas, del cual se 

obtuvieron resultados que reflejaron que la presencia de diabetes es determinante para 

favorecer a la permanencia de lesiones periapicales y retraso en la cicatrización de los 

tejidos dañados, lo cual fue más evidente en hombres diabéticos que en mujeres, 

suponiendo que esto podía relacionarse con el hecho de que la mujeres demostraron 

tener un mejor control y tratamiento de su enfermedad [91]. Así mismo se ha demostrado  

una mayor incidencia de periodontitis apical en pacientes diabéticos que en pacientes 

sanos, al evaluar radiográficamente que al menos en un diente se presentaba lesión apical 

en el 81.3% de los pacientes con diabetes, mientras que al menos un diente con 

enfermedad periapical se presentaba en el 58% de los pacientes sanos [92]. 

Otro estudio también demuestra la presencia de signos radiográficos de reparación en 

lesiones periapicales en dientes que fueron tratados endodónticamente, sin embargo en 

esta investigación se considero como variable el control glucémico, de tal forma que 

fueron observados 12 pacientes con niveles de glucemia bajos ( de 70 a 80 mg/dL) y 13 

pacientes con un nivel de glucemia mayor (90 a 110 mg/dL), en los cuales después de 30 

días después de haber sido efectuado el tratamiento de conductos fue posible observar 

una disminución de la lesión en el 74% de  los individuos con niveles bajos de glucosa , 

mientras que   sólo se consiguió una reducción de la lesión en un 48% de las personas con 

hiperglucemia [93]. 

Varios modelos animales se han desarrollado para estudiar la relación entre la diabetes y 

las lesiones periapicales. Uno de éstos estudios fue realizado con ratas Winstar, donde en 

un grupo fue inducida la diabetes con STZ (50mg/ml) disuelta en citrato con un pH de 4.5 y 

en otro a las que solo se les administró citrato con un pH de 4.5, las lesiones periapicales 

fueron provocadas al dejar expuesto el tejido pulpar de molares inferiores al medio bucal. 

Los resultados mostraron la presencia de un proceso inflamatorio mayor en la región 

apical, una reabsorción radicular y resorción ósea alrededor de los dientes afectados y 

lesiones histopométricamente más grandes en las ratas a las que se les administró STZ 

que en aquellas a las que no les fue administrada la STZ [81].   

Algunos estudios han revisado el inicio y evolución de lesiones en los tejidos periapicales 

en modelos de  animales diabéticos, en algunos se realiza una exposición a soluciones 

ricas en sacarosa para generar el desarrollo de lesiones cariosas que impacten 

desfavorablemente en el ápice radicular provocando periodontitis apical severa, la cual 

puede ir acompañada de gingivitis que puede ser resultante de la misma lesión apical, uno 

de éstos estudios fue realizado con ratas GK (con la presencia espontánea de diabetes no 

insulino dependiente) y con ratas Winstar sanas como control. La metodología constó en 
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dar a un grupo de ratas diabéticas y sanas una solución con sacarosa y a otro grupo 

únicamente agua, provocando también en cada una de ellas lesiones periapicales al 

realizar la exposición pulpar al medio bucal. En esta investigación se observó que las 

lesiones eran mayores en aquellas ratas a las que se les dio la solución azucarada, sin 

embargo eran aún más severas en las ratas diabéticas que en las ratas control. 

Valoraciones histopométricas hicieron posible comprobar que las lesiones periapicales son 

significativamente más extensas y más graves en ratas diabéticas que han sido expuestas 

a una dieta ricas en carbohidratos [94].  

La diabetes tipo 2 favorece al desarrollo acelerado de lesiones cariosas que cuando no son 

tratadas pueden inducir alteraciones pulpares y periapicales, esto pudo comprobarse al 

inducir lesiones cariosas capaces de provocar consecuentemente daño periapical en 

ratones diabéticos db/db y no diabéticos db+/+. La incidencia y severidad de las lesiones 

cariosas fueron significativamente mayores en los ratones diabéticos db/db que en los no 

diabéticos db+/+. Cuando éstas lesiones llegaban a dañar los tejidos pulpares y 

periapicales en los ratones diabéticos se observan distintas características dependiendo el 

grado de lesión observado en el periápice; cuando la lesión era categorizada como leve, 

existía infiltrado de un número pequeño de neutrófilos en la zona perivascular cerca del 

ápice radicular así como también coincidían éstos resultados en presencia de pulpitis y 

necrosis pulpar central. En lesiones graves, se observó la formación de abscesos cerca del 

ápice de la raíz con una cantidad considerable de infiltrado de neutrófilos. La periodontitis 

apical severa se acompañaba frecuentemente de restos pulpares necróticos y resulto en la 

presencia de edema en los tejidos periapicales y afecciones en el hueso alveolar 

adyacente donde normalmente la resorción ósea era evidente. La incidencia y severidad 

de las lesiones fueron significativamente mayores en los ratones diabéticos que en los 

ratones no diabéticos,  éstos últimos en raras ocasiones presentaban periodontitis apical 

[95]. 

Varios factores son los que están involucrados para que las lesiones en animales 

diabéticos sean más graves que en animales sanos. Una de las razones puede estar 

relacionada con el deterioro de la función leucocitaria, en algunos estudios se ha 

determinado que la susceptibilidad a infecciones provocada por la diabetes se debe a una 

mala respuesta por parte de las células del sistema inmune, demostrando que la 

contabilización de leucocitos puede ser significativamente menor en ratas diabéticas que 

en aquellas que son sanas, por lo que se piensa que los animales diabéticos pudieron 

haber tenido un número insuficiente de leucocitos para poder defenderse de la continua 

agresión ocasionada por las bacterias presentes en el sistema de conductos radiculares, lo 

que resulta en la presencia de lesiones periapicales más graves [94].  
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Cuando las células  del páncreas han sido dañadas, la secreción de insulina se ve alterada 

principalmente después de suministrar una carga importante de glucosa generando un 

estado hiperglucémico capaz de exacerbar los efectos presentes en la diabetes, esto 

sugiere que en modelos animales donde se suministra constantemente una solución de 

sacarosa puede generar una secreción deficiente de insulina agravando la condición 

diabética, y si han sido inducidas lesiones periapicales, éstas pueden ser mucho más 

severas [94].  

Otra explicación que se puede dar a que algunos animales diabéticos en modelos 

experimentales desarrollen lesiones periapicales mas severas es, que en el caso de los 

seres humanos, existe una alteración en la regulación metabólica del calcio sérico y lo 

mismo parece ocurrir en los modelos de ratas o ratones experimentales con diabetes no 

insulino dependiente, en la cual una deficiencia de la secreción de insulina puede 

relacionarse con un balance negativo del calcio en el cuerpo lo que conduce a una 

remodelación ósea reducida, éste desequilibrio y reducido recambio óseo, puede ser 

también en parte una razón por la cual las lesiones periapicales son más extensas en 

animales con diabetes [96,97]. 

En la actualidad se cuenta con un número limitado de investigaciones que estudian la 

relación existente entre la diabetes y una mayor prevalencia de la patología periapical con 

lesiones más graves, que reflejen resultados menos favorables del tratamiento 

endodóntico; sin embargo los datos reportados hasta la fecha permiten saber que la 

diabetes y un pobre control de la glucemia pueden ser factores importantes de riesgo 

para desarrollar lesiones periapicales más severas y con un proceso reparativo más 

complejo y prolongado. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

Actualmente existe un incremento mundial en el número de personas que padecen 

enfermedades crónico-degenerativas como lo es la diabetes. La diabetes puede ocasionar 

múltiples alteraciones en los pacientes que la padecen, como por ejemplo: disfunciones 

inmunológicas que se traducen en una disminución en la estimulación para la producción 

de citocinas, en la adherencia leucocitaria, quimiotaxis y fagocitosis, o por el aumento de 

la adherencia de microorganismos a células diabéticas, lo que convierte al paciente 

diabético en una persona altamente susceptible a infecciones. 

En Odontología se ha relacionado a la diabetes con una mayor incidencia de lesiones 

cariosas, periodontitis generalizada y alteraciones en los tejidos periapicales en individuos 

que la padecen, incluso se ha sugerido que cuando no existe un adecuado control de la 

diabetes puede provocar una mayor prevalencia de lesiones en los tejidos periapicales 

que comprometan el resultado eficaz del tratamiento endodóntico. Es por esto que se 

vuelve cada vez más necesario estudiar los efectos de éste padecimiento, por medio de 

modelos experimentales. 

En este trabajo de tesis se estudio la influencia de un estado hiperglucémico inducido con 

una dosis única de STZ en ratones BALB/c, que refleja signos clínicos similares a los que se 

presentan en la DMT-2, en la producción de algunas citocinas pro-inflamatorias como la 

IL-1e IFNy su efecto en los mecanismos inflamatorios presentes en lesiones 

periapicales. 

 

 

3. HIPÓTESIS 

Dada la repercusión inflamatoria que provoca la inducción de un estado hiperglucémico 

por medio de la administración de una dosis de STZ, la cual suele manifestarse con la 

presencia de respuestas inmunológicas que aumentan la síntesis de algunas citocinas 

como por ejemplo la IL-1 en las primeras semanas de inducción: 

El daño inflamatorio asociado a la producción incrementada de IL-1 e IFN en lesiones 

periapicales agudas será mayor en ratones con diabetes que en ratones sanos.  
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4. OBJETIVO GENERAL 

Identificar la producción de IL-1 e IFN- en ratones BALB/c con lesiones periapicales 

agudas sometidos a un método experimental de hiperglucemia inducida con dosis única 

de STZ. 

 

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES: 

- Desarrollar un modelo experimental de hiperglucemia en ratones BALB/c con una 

sola dosis de STZ previamente establecida. 

 

 

- Comprobar la presencia de hiperglucemia en el grupo de ratones a los que fue 

administrada STZ, así como también registrar las manifestaciones clínicas de 

DMT-2 en ellos (consumo de alimento, agua y producción de orina). 

 

 

- Determinar un procedimiento que conduzca a la inducción de lesiones periapicales 

en incisivos centrales inferiores de ratones BALB/c. 

  

 

- Determinar la producción de IL-1 e IFN- en el sitio de lesión periapical aguda por 

medio de la técnica de PCR. 

 

 

- Determinar la presencia de IL-1, IFN- e IL-4 en suero a los 0, 2 y 7 días después 

de haber llevado a cabo el procedimiento para inducir la lesión periapical a través 

de la técnica de ELISA-sandwich. 
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5. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 
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6. MATERIAL Y MÉTODO 

Ratones: 

Se utilizaron 24 ratones machos de 6 a 8 semanas de edad con fondo genético BALB/c, con 

los cuales se formaron dos grupos: uno con 16 ratones y el otro con 8, seleccionados de 

forma aleatoria. El grupo 1 representó al grupo testigo, es decir aquel en el que a los 

ratones les fue administrada una dosis de STZ; mientras que el grupo 2 representó el 

grupo control (ratones sanos). Para la fase experimental fueron inducidas lesiones 

periapicales las cuales se analizaron exclusivamente en su fase aguda en ambos grupos. 

6.1 Inducción de diabetes 

La diabetes fue inducida en los ratones del grupo 1, los cuales eran ratones BALB/c 

machos de 7 semanas de edad con un ayuno de 8 horas previas a la inducción. Fue 

administrada por vía intraperitoneal una dosis de 130 mg/kg de estreptozotocina (Sigma, 

St Louis, MO, USA) disuelta en buffer de citratos 0.05 M con pH de 4.5 recién preparado. 

Para los ratones del grupo 2 o grupo control se les administró el equivalente en volumen 

de buffer de citratos (0.05 M a un pH de 4.5). 

Se pesaron a los ratones de ambos grupos y en ellos se midió la concentración de 

glucemia (a partir de una muestra de sangre de la vena caudal de la cola) en los días 0, 7, 

14, 28, 35, 42, 49 y 56 con 8 horas de ayuno previas a la medición. La medición de 

glucemia se realizó empleando las tiras reactivas y sensor Optium Xceed. 

Los cuidados de los ratones de ambos grupos se realizaron de acuerdo a los parámetros 

establecidos por el bioterio de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, realizando un 

monitoreo visual diario. Los ratones de ambos grupos sobrevivieron las 8 semanas de la 

fase experimental. 

En el día 49 de la fase experimental se colocaron a los ratones del grupo 1 y 2 en cajas 

metabólicas pesando el alimento que fue colocado en cada caja (100 g) así como también 

la cantidad de agua (100 ml) y después de 24 horas se volvió a pesar para realizar la 

diferencia entre el alimento y agua colocados al inicio y los consumidos. Se midió el 

volumen de orina producida después de 24 horas. De la orina obtenida de la muestra en la 

caja metabólica se utilizó la prueba Combur 10 Test M que consiste en una tira reactiva 

para determinar la densidad, pH, leucocitos, nitrito, proteínas, glucosa, cetonas, 

urobilinógeno, bilirrubina, sangre y hemoglobina en orina. 
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A la 7ª semana (día 49) después de la administración de STZ se realizó la prueba de 

tolerancia a la glucosa con ayuno de 8 horas y administrando una carga de glucosa vía oral 

a cada uno de los ratones (1.5 g/kg) y se monitorearon los niveles de glucemia a los 30, 60, 

90 y 120 minutos después, empleando las tiras reactivos y el sensor Accu-Chek. 

 

6.2 Inducción de lesiones periapicales 

Este procedimiento fue realizado a las 7 semanas después de haber administrado STZ al 

grupo testigo y vehículo al grupo control,  para inducir las lesiones se administró anestesia 

con 80 mg/kg de ketamina y 9 mg/kg de xilazina, la exposición del tejido pulpar de los 

primeros molares superiores del lado derecho en los ratones BALB/c con diabetes 

inducida por medio de STZ y en los ratones BALB/c control se realizó bajo magnificación 

con fresas estériles de bola ¼ . Las cavidades se mantuvieron abiertas y expuestas al 

medio bucal de los ratones. Ambos grupos de ratones fueron sacrificados una semana 

después de la exposición pulpar. 

 

6.3 Determinación de citocinas en suero Il-1-, IFN-, IL-4, con técnica de ELISA 

6.3.1 Obtención de suero para la prueba: 

El suero fue obtenido en los días 0, 2 y 7 después de haber realizado la exposición pulpar 

tanto en los ratones a los que se les administró STZ como aquellos a los que no, después 

de 8 horas de ayuno se metió a cada uno de los ratones a una caja de madera con un foco 

de 60 watts que favorecía a emitir calor que provocara la dilatación de la vena caudal y así 

facilitar el sangrado. Con un bisturí se cortó la vena más sobresaliente y fueron 

recolectados aproximadamente 500 µl de sangre en tubos Eppendorf, se quitó el coágulo 

y se centrifugó el sobrenadante 2 veces a 2,500 rpm durante 10 minutos. Los sueros 

fueron congelados a -20o C hasta su procesamiento. 

 

6.3.2 Técnica de ELISA: 

Se realizó una técnica de ELISA tipo Sandwich y de acuerdo a las instrucciones de los 

fabricantes (Preprotech México). Las placas de 96 pozos (High binding, Costar) fueron 

sensibilizadas con 100 µl por pozo del anticuerpo de captura (purified antimouse IL-1, 

IFN- e IL-4) diluido en PBS a una concentración de 1 µg/ml. Se cubrió la placa y se dejó 

incubar toda la noche a 4o C.  



 
37 

Pasada la incubación la placa se lavó tres veces usando un buffer de lavado PBS-Tween 

0.05% (PBS-T). Posteriormente la placa fue secada, se bloqueó la placa con 300 µl de 

buffer de bloqueo PBS-BSA 1% (200 µl por pozo) y se dejó incubar al menos por una hora a 

temperatura ambiente. Después se lavó la placa cuatro veces con PBS-T y se procedió a 

hacer la curva de citocina recombinante murina por duplicado en los primeros pozos de la 

placa. La curva se realizó a una concentración de 12500 ng/ml y se realizaron diluciones a 

la mitad, hasta el pozo 11 y en el último pozo sólo se agregó PBS-BSA 1%. A los pozos 

restantes se agregaron por duplicado 25 µl de las muestras de los sueros. Se incubaron 

toda la noche a 4o C.  

Posteriormente se lavó la placa cuatro veces con PBS-T y se agregó el anticuerpo 

biotilinado diluido en PBS-BSA a una concentración de 0.05 µg/ml, y se agregaron 100 µl 

por pozo, se dejó incubando a temperatura ambiente por una hora. Trascurrida la 

incubación, la placa se lavó cuatro veces con PBS-T, y se agregaron a cada pozo 100 µl de 

estreptoavidina diluida 1:200 en PBS-BSA 1% y se incubó a temperatura ambiente durante 

45 minutos. Se lavó la placa cinco veces con PBS-T y se añadió a cada placa 10 ml de ABTS 

y 100 µl de H2O2 al 3% y se dejó incubar por 15 minutos a temperatura ambiente y se 

procedió a leer la placa en un lector de ELISA (Thermo LabSystems) a 405 nm. Los datos 

arrojados por el lector de ELISA fueron procesados por el software Multiskan Ascent y 

evaluados en el software de GrahPad Prism 5.0. 

 

6.4 Identificación de IL-1 e IFN- por medio de la Técnica de PCR 

6.4.1 Extracción del RNA 

Se agregó 1 ml de trizol por cada 50-200 mg o por 1x106 a 5x105 mínimo células de tejido. 

Esto puede ser almacenado a -70o C durante un mes. Esta mezcla debe estar en un tubo 

eppendorft y se debe poner en hielo. 

Posteriormente se agregaron 200 µl de cloroformo grado molecular (J.T. Baker 9180-02) 

por cada ml de trizol agregado y se agita vigorosamente (4 µl si se agregaron 200 µl de 

trizol), se incubó a temperatura ambiente por 10 minutos para después centrifugarlo a 14 

000 rpm durante 15 minutos a 4o C. 

Después de centrifugar se pueden identificar tres fases (Una superior transparente, una 

ligera nata blanca y en la parte inferior  queda el resto del trizol), se tomó únicamente la 

parte transparente evitando tocar alguna de las otras dos fases. Se toma el sobrenadante 

y se le agregaron 500 µl de isopropanol frío por ml de trizol utilizado (50 µl si fueron 
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utilizados 200 µl de trizol), se dejó incubando a temperatura ambiente durante 10 

minutos y centrifugar a 14 000 rpm por 15 minutos a temperatura ambiente. 

Se tiró el sobrenadante y se lavó con 500 µl de etanol 70% mínimo dos veces  y se 

centrifugó a 14 000 rpm por 5 minutos a 4o C. 

Se dejó secar el botón a temperatura ambiente y se resuspendió con 20 µl de H20 CEPC y 

se agregaron inhibidores de RNAsas, posteriormente se hace una dilución de 1:200 (5 µl 

de muestra + 1000 µl de H20 CEPC) para cuantificar el RNA en un espectrofotómetro a 260 

nm (Jenway, Genova). 

 

6.4.2 Obtención del CDNA 

Se agregó lo equivalente en µls de 1000 ng de RNA de cada muestra en solución a una 

mezcla que incluyó 1 µl de DNTP´s y 1 µl de Oligo (dT), lo resultante debía ser aforado a 10 

µl con H20 (agua inyectable) 

Cada muestra se colocó en el termociclador (BIOER XP CYCLER) a 65o C durante 5 minutos 

para después colocarlo en hielo por un minuto. 

Se preparó una mezcla para colocar en cada muestra lo siguiente: 

2 µl de Buffer RT 

4 µl de Cl2Mg 

2 µl de DTT 

1 µl de RNA out 
 

Se colocó esta mezcla a cada muestra en el termociclador 42o C por 2 minutos 

Al salir del termociclador se colocó 0.5 µl de SSII RT (Super Script) y se volvió a llevar al 

termociclador a 42oC por 50 minutos y posteriormente a 70oC durante 15 minutos 

Se colocó 0.5 µl de RNAH (RNAS aH) y se llevó al termociclador a 36oC por quince minutos, 

lo obtenido puede mantenerse a -20oC 

6.4.3 RT-PCR: 

Cuantificación de CDNA: Esta parte se realizó empleando una dilución 1:200 de muestra 

de CDNA en agua grado biología molecular, se calibró con agua e espectrofotómetro y se 

leyeron las muestras a 260 nm. Posterior a la cuantificación se decidió tomar 6 µl para la 

prueba de PCR. 
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Amplificación del gen: Se utilizaron primers específicos para el reconocimiento del gen de 

la IL-1 y del IFN- (referidos en Apéndice 2). En este proceso se utilizaron tubos nuevos 

libres de DNAsas-RNAsas con capacidad de 0.2 ml, en los cuales con un volumen final por 

reacción de 25 µl se colocaron los siguientes reactivos:  

REACTIVO 

Buffer (1x con una concentración  

de MgCl2 1.5mM) 

dNTP´s (10 Mm) 

Primer F (15 pM) 

Primer R (15 pM) 

Taq  

DNA-polimerasa (1.5 U) 

 Agua (H20 mq) 

Muestra de CDNA 

VOLUMEN 

       2.5 µl 

 

0.4 µl 

1 µl 

1 µl 

       0.3 µl 

       13.8 µl 

         6 µl 

Una vez que se tuvieron los tubos rotulados y con los respectivos reactivos se sometieron 

al siguiente programa con 40 repeticiones en el termociclador, con una temperatura de 

alineación de 59oC para IL-1 y de 54oC para IFN-: 

- 95oC por 5 minutos 

- 94OC por 40 segundos 

- (Temperatura de alineación) por 40 segundos 

- 72oC por 40 segundos 

- 72oC por 4 minutos 

 

6.4.5 Electroforesis: 

Se utilizó un gel de agarosa (ICN BIOCHEMICALS) 1% en buffer TBE 1x (Apéndice 1) sobre 

una cámara molde y un peine de 13 pozos, que se mantuvo a 4o C por 15 minutos para 

que solidificara. 

A cada uno de los tubos se les agregó 5 µl de buffer de carga blue Juice con Sybr-Green (IN 

VITROGEN) una vez mezclados se tomaron 5 µl de la muestra y se colocaron en el gel a 

partir del segundo pozo, dejando el primero para colocar 3 µl de marcador de peso 

molecular 100 pb (IN VITROGEN). Las muestras fueron colocadas en la cámara hacia el 

extremo positivo y se corrió a 90 volts, durante 40 minutos. Se capturó la imagen con el 

equipo fujifilm Fla 5000. 

40 ciclos 
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6.5 Estudio histológico 

Para el estudio histológico, se prepararon las muestras aislando y fijando las mandíbulas 

en paraformaldehído fresco (4%) durante 8 horas y luego se lavaron tres veces. Los 

bloques de hueso que contienen las lesiones o los dientes tratados para la investigación 

fueron descalcificados con EDTA al 7% e incluidos en parafina; los cortes se realizaron a 5 

micras con un microtomo. Para estudiar y cuantificar de diez campos a 40x las células 

presentes en las zonas periapicales; las muestras fueron montadas y teñidas con 

hematoxilina y eosina (H-E).   

La técnica (H-E) consiste en colocar las muestras en Hematoxilina durante 1 minuto, 

posteriormente lavar con agua de la llave, se diferencia en alcohol-ácido y se vuelve a 

lavar; se procede a virar en agua amoniacal y se lava con agua destilada, finalmente se 

tiñe con Eosina durante 45 segundos y se coloca alcohol 960 durante un minuto se 

deshidrata y se monta en resina sintética (Apéndice 3). 
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7. RESULTADOS 

7.1 Glucosa en sangre 

 La glucemia fue monitoreada semanalmente durante 8 semanas, que fue el tiempo de 

duración del experimento. A continuación se muestran los resultados promedio de dos 

experimentos. En la Fig. 6 se puede apreciar que no todos los ratones inducidos con STZ se 

hicieron diabéticos. La incidencia de diabetes fue del 50%. El grupo tratado con STZ que no 

desarrollo diabetes [STZ(ND)] nunca excedió los 150 mg/dl de glucosa en sangre durante 

todo el experimento incluso mantuvo valores similares al grupo de ratones control. Los 

ratones que se hicieron diabéticos [STZ(D)] tuvieron un incremento en su glucemia de 200 

mg/dl promedio desde la primera semana post-inducción, y alcanzaron los niveles más 

altos de glucemia en las semanas cinco y siete. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Niveles de glucosa en sangre. Promedios de glucemia observada semanalmente durante 

8 semanas de experimentación de ratones tratados únicamente con vehículo (control), tratados 

con STZ pero que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones tratados con STZ que si 

desarrollaron diabetes [STZ(D)]. *P<0.05 (0.0002), estadísticamente significativo, prueba “t” de 

student, Graph Pad Prism. 

 

7.2 El peso y la presencia de un cuadro de hiperglucemia 

En relación a los grupos experimentales a los cuales se les administró STZ, se observó que 

en aquellos donde no se presentaron niveles de glucemia elevados  [STZ(ND)], el peso 

tuvo variaciones y no presentó un incremento constante. 
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En cuanto al grupo de ratones hiperglucémicos [STZ(D)] tuvieron bajo peso desde el inicio 

del experimento, aunque durante el trascurso del experimento mostraron un peso 

promedio en ascenso de forma continua. 

En la figura 7 también se refleja una baja en el peso de todos los grupos entre las semanas 

siete y ocho lo que hace suponer que esto puede asociarse al hecho de que en este 

momento fue realizado el procedimiento odontológico para inducir la lesión periapical, lo 

que podría impactar en una disminución en su alimentación y con ello en el peso. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Peso corporal. Promedios del peso corporal determinado semanalmente durante 8 

semanas de experimentación de ratones tratados únicamente con vehículo (control), tratados con 

STZ pero que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones tratados con STZ que si desarrollaron 

diabetes [STZ(D)]. *P<0.05, estadísticamente significativo, prueba “t” de student, Graph Pad Prism. 

 

7.3 Tolerancia a la glucosa 

Para realizar la prueba de tolerancia se monitoreó la glucemia a las 0, 30, 60, 90 y 120 

minutos después de la administración de una solución de 1.5 g/kg de glucosa por vía oral.  

En el grupo de ratones sanos la glucemia alcanzó un nivel promedio de 200 mg/dl a los 30 

minutos de haber administrado glucosa y con el transcurso del tiempo disminuyó de 

forma gradual hasta que después de haber transcurrido 120 minutos se volvieron a 

registrar los mismos valores de glucemia inicial. 

En el grupo experimental STZ(ND) durante el experimento presentaron niveles de 

glucemia ligeramente mayores en comparación al grupo de ratones control después de 30 

peso
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minutos post-administración de glucosa. Sin embargo, al final de la prueba de tolerancia 

también tuvieron la capacidad de alcanzar los niveles de glucemia basales. 

Con respecto al grupo de ratones STZ(D) se puedo observar que desde el inicio, antes de 

administrar la glucosa vía oral, tenían registros de glucemias altos y una vez administrada 

la glucosa alcanzaron un punto máximo de hiperglucemia a los 30 minutos de haber 

iniciado la prueba con niveles promedio de 500 mg/dl. Posterior se observó una 

disminución paulatina de la glucemia, sin embargo después de 120 minutos la glucosa se 

mantuvo en niveles elevados y no consiguieron regresar a la glucemia de inicio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Tolerancia a la glucosa.  Glucemias promedio a la semana 7 post-inducción con STZ de 

ratones tratados con STZ pero que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)], ratones tratados con STZ 

que si desarrollaron diabetes [STZ(D)] y ratones tratados únicamente con vehículo (control). 

*P<0.05, estadísticamente significativo, prueba “t” de student, Graph Pad Prism. 

 

7.4 Evaluación metabólica 

En la 7ª semana post-inducción con STZ se colocaron los 3 grupos de ratones estudiados 

durante el experimento (Control, STZ(ND) y STZ(D)) en cajas metabólicas (5 ratones por 

grupo). Transcurridas 24 horas, los ratones fueron retirados y se recuperó el alimento, el 

agua sobrantes, así como la orina que fue producida para análisis.  

Los datos a confirmar fueron: poliuria, polifagia y polidipsia, así como afección de la 

función renal tras el análisis de los componentes presentes en la orina. 
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Figura 9: Cajas metabólicas diseñadas para monitorear el consumo de alimento, agua y producción 

de orina, en un periodo de 24 hrs. Estas cajas cuentan con un contenedor para alimento y facilitan 

la adaptación de un bebedero. En la base de la jaula se encuentra una red recolectora de heces y 

una charola tipo embudo cuya función es llevar la orina hacia un recipiente colector. 

Determinación realizada en la semana 7 post- inducción con STZ. Ratones tratados únicamente 

con vehículo (control), tratados con STZ pero que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones 

tratados con STZ que si desarrollaron diabetes [STZ(D)]. 

 

7.4.1 Polidipsia: 

Dado a las condiciones de hiperglucemia en los ratones de los grupos experimentales, 

fueron evaluados los signos de la patología diabética, poliuria, polidipsia y polifagia. La 

polidipsia (sed aumentada) es una característica del estado hiperglucémico que se 

presenta como consecuencia a una deshidratación celular que estimula a receptores 

hipotalámicos tras una pérdida considerable de agua a través del riñón (poliuria). 

En la figura 10 se muestran los resultados del consumo de agua promedio por ratón en 

cada uno de los grupos durante 24 horas a las 7 semanas después de haber sido 

administrada dosis única de STZ. Se observó que los ratones del grupo experimental 

STZ(D) tuvieron un aumento considerable en el consumo de agua comparados con que 

aquellos ratones del grupo que recibió únicamente vehículo (control) y los del grupo 

experimental STZ(ND).  

 

 

 

 

CONTROL  STZ (ND) STZ (D)  
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Figura 10: Consumo de agua. Barras representativas del promedio de la cantidad de agua ingerida 

en 24 horas en la semana 7 post-inducción con STZ de los ratones tratados únicamente con 

vehículo (control), tratados con STZ pero que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones 

tratados con STZ que si desarrollaron diabetes [STZ(D)]. *P<0.05, estadísticamente significativo, 

prueba “t” de student, Graph Pad Prism. 

7.4.2 Polifagia:  

En el modelo experimental de hiperglucemia por la administración de dosis única de STZ 

se consigue que la glucosa no ingrese adecuadamente a la célula, por lo que suelen 

estimularse receptores propios de los núcleos laterales del hipotálamo que regulan el 

hambre y la saciedad,  induciendo al consumo de alimento elevado. 

Con respecto al consumo de alimento durante 24 horas, se observó que los ratones de los 

grupos experimentales [STZ(ND) y STZ(D)] tuvieron una mayor ingesta de alimento que los 

del grupo control (vehículo), sin embargo, los ratones del grupo con STZ(D) consumieron 

aun más que aquellos ratones con STZ(ND) (Figura 11). 
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Figura 11: Consumo de alimento. Barras representativas de la cantidad de alimento promedio 

ingerido en 24 horas en la semana 7 post-inducción con STZ de los ratones BALB/c control y de los 

grupos experimentales hiperglucémicos y no hiperglucémicos. P<0.05, estadísticamente 

significativo, prueba “t” de student, Graph Pad Prism. 

7.4.3 Poliuria:  

Cuando existe un incremento en la glucosa sérica las células funcionales del riñón suelen 

presentar alteraciones en su mecanismo de filtración y reabsorción de glucosa 

provocando que ésta sea eliminada por la orina y con ella un mayor cantidad de agua. En 

la gráfica 12 se muestra el promedio de orina producida en 24 horas por ratón, siendo 

evidente su incremento en los ratones del grupo STZ(D) en comparación con los ratones 

que recibieron únicamente vehículo (control) y el grupo experimental STZ(ND).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Volumen de orina. Barras representativas de la producción de orina promedio 

producida por ratón en 24 horas a la 7ª semana post-inducción con STZ en los grupos 

experimentales y control. Ratones tratados únicamente con vehículo (control), tratados con STZ 

pero que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones tratados con STZ que si desarrollaron 

diabetes [STZ(D)]. *P<0.05, estadísticamente significativo, prueba “t” de student, Graph Pad Prism. 

7.4.4 Análisis de orina. (Tiras reactivas de la prueba Combur 10 Test M) 
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Figura 13: Tiras reactivas obtenidas para el análisis de orina. (A) Tira del grupo control con vehículo. (B) Tira 

del grupo experimental con ratones no hiperglucémicos. (C) Tira del grupo experimental con ratones 

hiperglucémicos. 

 

Después de haber obtenido la orina producida en 24 horas, se realizó el análisis de la misma y se 

observó que los grupos experimentales a los que les fue administrada STZ presentaron glucosuria 

y evidencia de lesión renal al existir la presencia de sangre en el grupo STZ (ND) y de nitritos en el 

grupo de STZ (D). Los ratones del grupo control no mostraron ningún dato en el análisis de la orina 

que manifestara afección renal (Tabla 2). 

Parámetros Grupo de ratones 

con vehículo 

Grupo de ratones con 

STZ (No hiperglucémicos) 

Grupo de ratones con 

STZ (hiperglucémicos) 

Leucocitos Negativo Negativo Negativo 

Nitritos Negativo Negativo Positivo 

Urobilinógeno Normal Normal Normal 

Proteínas Negativo Negativo Negativo 

pH 6 6 6 

Sangre Negativo Positivo Negativo 

Densidad I.020 1.020 1.030 

Cetona Negativo Negativo Negativo 

Bilirrubina Negativo Negativo Negativo 

Glucosa Negativo Positivo Positivo 

 

Tabla 2: Análisis de orina. Realizado a los diferentes grupos de experimentación realizado a la 7ª 

semana post-inducción con STZ. 
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7.5 Determinación de citocinas (IL-1, IFN- e IL-4) en suero, por medio de la técnica de 

ELISA-sandwich 

7.5.1 IL-1: La identificación de esta citocina pro-inflamatoria en suero se realizó a la 7ª 

semana post-inducción con STZ, previo al procedimiento de exposición pulpar y a los 2 y 7 

días posteriores a la lesión. 

Los resultados de esta prueba reflejan que los niveles de IL-1 en el suero de los ratones 

del grupo experimental con dosis única de STZ(D), fueron siempre más elevados que los 

del grupo de ratones STZ(ND) y que los ratones del grupo control. Sin embargo fue notorio 

el incremento paulatino de esta citocina después de haber realizado el procedimiento de 

exposición pulpar en todos los grupos de ratones. Los niveles de IL-1 en el suero de los 

ratones control fueron similares a los del grupo de ratones con estreptozotocina no 

hiperglucémicos a lo largo de esta prueba (Fig 14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Niveles de IL-1 en suero. Determinación a los 0, 2 y 7 días después de la exposición 

pulpar en ratones tratados únicamente con vehículo (control), tratados con STZ pero que no 

desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones tratados con STZ que si desarrollaron diabetes [STZ(D)]. 

*P<0.05, estadísticamente significativo, prueba “t” de student, Graph Pad Prism.   
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7.5.2 IFN-: La prueba para esta citocina pro-inflamatoria, también se realizó en el mismo 

tiempo que para IL-1 (0, 2 y 7 días posteriores a la exposición pulpar).  

Los niveles de IFN- se observaron similares en todos los grupos experimentales al inicio 

de la prueba, sin embargo es posible identificar un ligero incremento de esta citocina a los 

2 y 7 días después del procedimiento odontológico sin diferencia estadística entre grupos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Niveles de IFN- en suero.  Determinación a los 0, 2 y 7 días después de la exposición 

pulpar en ratones tratados únicamente con vehículo (control), tratados con STZ pero que no 

desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones tratados con STZ que si desarrollaron diabetes [STZ(D)], 

sin diferencia estadística significativa, prueba “t” de student, Graph Pad Prism. 

 

7.5.3 IL-4: Esta citocina es considerada como un mediadorque participa en los 

mecanismos de regulación negativa de los procesos inflamatorios. Esta prueba se realizó 

en la misma fecha en la que se identificaron las citocinas pro-inflamatorias arriba 

mostradas. 

Los resultados de la figura 16 reflejan un nivel elevado de IL-4 en el grupo de ratones del 

grupo STZ(D) desde el inicio de la prueba, a los 2 días después de haber realizado la 

exposición pulpar se observa un incremento importante y a los 7 días los niveles 

descienden. 

En el grupo experimental de ratones STZ(ND) así como en el grupo de ratones que 

recibieron únicamente vehículo  se observaron niveles bajos de esta citocina al principio 

de la prueba, sin embargo se presentó un incremento paulatino no significativo en ambos 
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grupos con el transcurso del experimento (a los 2 y 7 días después de la exposición pulpar) 

(Fig.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Niveles de IL-4 en suero.  Determinación a los 0, 2 y 7 días después de la exposición 

pulpar en ratones tratados únicamente con vehículo (control), tratados con STZ pero que no 

desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones tratados con STZ que si desarrollaron diabetes [STZ(D)]. 

*P<0.05, estadísticamente significativo, prueba “t” de student, Graph Pad Prism. 

 

7.6 Determinación de citocinas pro-inflamatorias (IL-1 e IFN-) in situ de lesión 

periapical por medio de la técnica de PCR. 

La determinación de los niveles de IL-1 y de IFN- se realizó en la 8ª semana post-

inducción con estreptozotocina y 7 días después de haber realizado el procedimiento de 

exposición pulpar por medio de la técnica de PCR. 

7.6.1 IL-1: Debido a que esta citocina se ha asociado con la fisiopatología de la 

enfermedad periapical aguda, fue importante identificar su producción en la zona 

relacionada con los dientes a los que se les realizó exposición de su tejido pulpar y la 

relación que tiene en un estado de hiperglucemia inducido por una dosis única con STZ. 

En la figura 17A se identifica su expresión relativa del gen constitutivo Gliceraldehído 3-

Fosfato dehidrogenasa (GAPDH) y del transcrito para IL-1 en un gel de agarosa utilizado 

de la electroforesis de los productos amplificados de ambos genes. 

En la figura 17B se puede apreciar la producción del transcrito para IL-1. En los dos 

grupos experimentales de ratones STZ(D) y STZ(ND) el trascrito para IL-1 fue elevado con 

respecto al grupo de ratones que recibieron únicamente vehículo. 
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A)       

      

 

 

 

      B)     

 

Figura 17: Determinación por RT-PCR del transcrito para IL-1 IL- in situ de la zona de lesión 

post-exposición pulpar. (A) Imagen de electroforesis para la amplificación por RT-PCR del gen de 

IL-1. (B) Gráfica de la producción de IL-1 por PCR. En ratones tratados únicamente con vehículo 

(control), tratados con STZ pero que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones tratados con 

STZ que si desarrollaron diabetes [STZ(D)]. *P<0.05, estadísticamente significativo, prueba “t” de 

student, Graph Pad Prism. 

 

7.6.2 IFN-: Dado a la característica de esta citocina como elemento pro-inflamatorio 

relacionado con el mecanismo de inicio del proceso de inflamación, también fue 

importante analizar su producción en los tejidos relacionados con los dientes a los que se 

les realizó exposición del tejido pulpar y la relación que tiene en un estado de 

hiperglucemia inducido por una dosis única con STZ. 

En la figura 18A se identifica su expresión relativa del gen constitutivo (GAPDH) y del 

transcrito para IFN- en un gel de agarosa utilizado de la electroforesis de los productos 

amplificados de ambos genes. 
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En la figura 18B se puede apreciar la producción del transcrito para IFN-. En la gráfica que 

se encuentra a continuación de la figura, se observa que el haber administrado 

estreptozotocina en los grupos experimentales de ratones influye en una mayor 

producción de esta citocina. En los dos grupos experimentales de ratones STZ(D) y 

STZ(ND) el trascrito para IFN- fue elevado con respecto al grupo de ratones que 

recibieron únicamente vehículo. Sin embargo el grupo STZ(D) presentó una producción 

mayor de IFN -con respecto alos ratones del grupo STZ(ND) y éstos últimos a su vez 

niveles incrementados de IFN- con respecto a los ratones del grupo que recibió 

únicamente vehículo. 

A)  

 

 

 

 

                  

             

                B) 

 

 

Figura 18: Determinación por RT-PCR del transcrito para IFN -IFN-in situ de de la zona de 

lesión post-exposición pulpar. (A) Imagen de electroforesis para la amplificación por RT-PCR del 

gen de IFN-. (B) Gráfica de la producción de IFN-. En ratones tratados únicamente con vehículo 

(control), tratados con STZ pero que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)] y ratones tratados con 

STZ que si desarrollaron diabetes [STZ(D)]. *P<0.05, estadísticamente significativo, prueba “t” de 

student, Graph Pad Prism. 
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7.7 Cortes histológicos: 

 

Figura 19: Cortes histológicos de la lesión pulpar. Tinción E&H (aumento 10x, Olimpus).A)Ratones 

tratados únicamente con vehículo (control), B) ratones tratados con STZ que si desarrollaron 

diabetes [STZ(D)] y C) ratones tratados con STZ pero que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)]. 

Tinción E&H (aumento 40x, Olimpus). D)Ratones tratados únicamente con vehículo (control), E) 

ratones tratados con STZ que si desarrollaron diabetes [STZ(D)] y F) ratones tratados con STZ pero 

que no desarrollaron diabetes [STZ(ND)].  

Las lesiones periapicales inducidas en este trabajo tuvieron un tiempo de evolución de 7 

días, se realizó un estudio histológico para evaluar las condiciones del proceso 

inflamatorio presente por el daño en los tejidos relacionados con dichas lesiones en ese 

periodo. 

Se efectuó un conteo de células de diez campos a 40x por muestra para determinar el 

infiltrado celular, el cual fue predominantemente de tipo agudo con abundantes células 

polimorfonucleares, obteniendo un valor promedio en el grupo control (vehículo) de 

10.83; en el grupo STZ(ND) de 31.16 y en el grupo STZ (D) de 28.86, siendo evidente el 

incremento de infiltrado celular en los ratones de los grupos experimentales a los que se 

les administró STZ. No hubo  diferencia importante entre los ratones que mostraron 

signos de patología diabética [STZ(D)]y los que no  manifestaron hiperglucemia [STZ(ND)]. 
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8. DISCUSIÓN 

La STZ ha sido utilizada comúnmente para inducir modelos animales de DMT-1 y modelos 

animales DMT-2 con hipoinsulinemia, dependiendo de la dosis intraperitoneal o 

intravenosa empleada [98].  

Hasta ahora no ha sido aclarada con precisión la manera en que la inyección sistémica de 

STZ causa daño en las células  del páncreas, sin embargo se han sugerido distintos 

procesos que pueden explicarlo. Se ha reportado la relevancia del mecanismo de 

especificidad de la acción de la STZ en la célula  al inhibir la O-GlcNAc-selectiva N-acetil-

-D-glucosaminidasa (O-GlcNAcasa) que se encuentra en altas concentraciones en estas 

células, en comparación con las células de otros tejidos; es decir que la STZ presenta un 

efecto citotóxico relativamente específico para las células  del páncreas [99].  

También ha sido reportado un efecto citotóxico preferencial de la STZ en líneas celulares 

que expresan GLUT2, dentro de las cuales se consideran a algunas de las células  del 

páncreas. GLUT2 es una isoforma transportadora de glucosa, sin embargo puede tener 

también un reconocimiento específico para STZ, de tal manera que esta droga es 

transportada por GLUT2 al páncreas provocando su efecto destructor en él, sin embargo 

no todas las células pancreáticas se ven afectadas, algunas se mantienen para seguir 

produciendo cierta cantidad de insulina [100]. 

Se han realizado modelos animales para inducir un estado hiperglucémico con condiciones 

similares a la DMT-2 o no insulinodependiente por medio de la administración de dosis 

única de estreptozotocina, en las que han sido utilizadas dosis de 100, 125 y 150 mg/kg; 

debido a que dosis mayores (200 mg/kg) pueden inducir condiciones similares a la DMT-1 

o insulinodependiente [101]. 

El modelo de hiperglucemia desarrollado en esta investigación se realizó por medio de la 

administración de una única dosis de 130 mg/Kg de STZ en ratones con fondo genético 

BALB/c con edad de 7 semanas, que presentaron: hiperglucemia en ayunas, fallo en la 

tolerancia a la glucosa, poliuria, polifagia, polidipsia y glucosuria. La incidencia del 

desarrollo de DMT-2 observada en este trabajo fue del 50%. 

La incidencia “baja” del desarrollo del modelo de DMT-2, comparada con reportes 

científicos de otros grupos,  puedo deberse a que la edad de los ratones utilizados en este 

trabajo no fue del todo controlada. Es decir, mientras el modelo demanda ratones de 7-8 

semanas de edad en nuestro bioterio institucional se nos entregaron ratones que 

fluctuaban entre 7-9 semanas de edad. En consecuencia no se pudo controlar con 
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precisión la edad en la que fueron tratados los ratones que no presentaron hiperglucemia 

a lo largo de toda la fase experimental.  

Debido a que el 50% de los ratones tratados con STZ no desarrollaron hiperglucemias 

[STZ(ND)], se decidió establecer un nuevo grupo de ratones, que aunque fueron 

sometidos al mismo tratamiento de dosis única con 130 mg/kg de STZ no desarrollaron 

incremento progresivo de la glucemia a lo largo de las 8 semanas de la fase experimental. 

Por el contrario, respondieron de forma similar a la que lo hicieron los ratones a los que 

únicamente se les administró el vehículo (control). 

Algunos estudios han demostrado que el ayuno también tiene relevancia en el resultado 

del efecto conseguido con la STZ y se sugiere que previo a su administración exista un 

ayuno mínimo de 5 horas, sin embargo este factor ha sido descartado, debido a que el 

ayuno fue controlado en todos los ratones del grupo experimental, considerando 8 horas 

sin alimento previo a la administración de STZ [102]. 

Aunque aún no se cuentan  con cifras oficiales de glucemia para determinar diabetes en 

modelos animales hay coincidencias entre algunos autores en los niveles de glucemia para 

establecer el diagnóstico de DMT-2, se menciona que deben ser considerados valores de 

glucemia por arriba de 11.1 mmol/L (equivalente a 200 mg/dl) empleando  múltiples dosis 

de 35 mg/kg de STZ [103], otras investigaciones sugieren el registro de cifras de glucemia 

de 266 ± 58 mg/dl con una sola dosis de 100 mg/kg de STZ [101], éstos mismos resultados 

de glucemia también han podido obtenerse por medio de modelos con dosis única de 130 

mg/kg de STZ [102]. La administración de una dosis mayor de STZ puede llevar a valores 

que alcanzan hasta los 600 mg/dl de glucemia provocando un modelo similar a la DMT-1 o 

insulinodependiente [101].  

En este trabajo se diagnosticó diabetes en los ratones del grupo experimental [STZ(D)]  en 

los que fueron registrados valores de glucemia en condiciones de ayuno de 8 horas por 

arriba de los 146 mg/dl y que nunca presentaron valores mayores a los 434 mg/dl, así 

como también fue posible obtener resultados a través de una curva de tolerancia a la 

diabetes (CTG) con glucemias mayores a 200 mg/dl y que después de 2 horas de haber 

administrado una carga de glucosa, no se obtuvieron los valores de glucemia iniciales con 

ayuno. Estos criterios fueron los utilizados para establecer el diagnostico de DMT-2 en el 

modelo 

En la Diabetes tipo 1 (DMT-1) se ve afectada talla con una retención significativa del 

crecimiento con alteraciones en la regulación hipotalámica de la hormona del crecimiento 

y disminución significativa de peso que puede asociarse a la misma talla disminuida [104] , 

sin embargo en nuestro estudio no fue observada una pérdida de peso considerable en 
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ninguno de los grupos experimentales, descartando así un modelo similar a DMT-1, otro 

dato relevante es que los ratones hiperglucémicos [STZ(D)] desde el inicio del experimento 

siempre mantuvieron un peso menor en comparación con los ratones no hiperglucémicos 

[STZ(ND)] y del grupo control [VEHICULO].  

En los tres grupos, experimentales y en el grupo control se observó una disminución en el 

peso entre las semanas 7 y 8 post-inducción con STZ, sin embargo esto puede estar 

relacionado con el procedimiento odontológico efectuado en la semana 7 que 

seguramente repercutió en la alimentación de los ratones y con ello en su peso. 

En la evaluación con las cajas metabólicas se observó que los ratones del grupo 

experimental con hiperglucemia [STZ(D)] tuvieron un mayor consumo de agua, ingesta de 

alimento y producción de orina en comparación al grupo experimental sin hiperglucemia 

[STZ(ND] y el grupo control (VEHICULO).  

En los grupos STZ(D) y STZ(ND) se identificó presencia de glucosa en orina lo cual suele ser 

un signo importante para diagnosticar la patología diabética, la glucosuria comúnmente se 

presenta cuando los niveles de glucemia es tan elevada que rebasa el umbral renal (180 

mg/dl) para reabsorber la glucosa de la sangre que llega al riñón, eliminándose parte de 

ella por la orina [24].  

Los ratones del grupo experimental STZ(ND) no presentaron glicemias elevadas, el hecho 

de registrar presencia de glucosa en orina puede explicarse de dos maneras: posiblemente 

fue falso positivo debido a que la muestra de orina estuviera contaminada con residuos de 

alimento, si fuera el caso de la orina de los ratones control debería haber tenido glucosa 

también. La otra posibilidad es que aunque no tuvieron un incremento de la glucemia 

también presentaron afección renal, esto se podría deberse a que aunque la STZ tiene alta 

especificidad para afectar las células  del páncreas, pero también presenta cierta 

especificidad por hígado y riñón.  Por lo que posiblemente hubo cierto grado de daño a 

nivel que pudo provocar una alteración en la filtración de glucosa y eritrocitos en los 

ratones [98].  

Por otra parte en este estudio se analizó la presencia de IL-1, IFN-e IL-4 en suero por 

medio de la técnica de ELISA-sandwich. Fueron registrados niveles altos de IL-1 en los 

ratones hiperglucémicos [STZ(D)] en la 7ª semana de experimentación en comparación 

con el grupo experimental de ratones no hiperglucémicos [STZ(ND)] y grupo control 

[VEHÍCULO], datos que se asemejan a lo obtenido por otros autores, en los que se 

relaciona el incremento de IL-1 en ratones diabéticos como efecto de un proceso 

inflamatorio inherente al tratamiento con STZ [105]. Sin embargo estos datos también 

coinciden con otros estudios donde se ha confirmado una producción aumentada de 
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marcadores inflamatorios como: IL-1, TNF- e IL-6 en pacientes con DMT-2, incluso son 

elementos relevantes para predecir el desarrollo de la patología diabética [106].  

En la semana 7 post-inducción con STZ fue realizada una lesión inflamatoria local al 

provocar la exposición pulpar en los molares de los ratones de los tres grupos [STZ(D); 

STZ(ND) y vehículo], esto explica porque los niveles de IL-1 estuvieron incrementados en 

los 2 y 7 días posteriores al procedimiento odontológico en todos los grupos. Sin embargo 

es de llamar la atención que el grupo experimental con hiperglucemia [STZ(D)] fue el que 

registro los niveles más elevados de está citocina, pudiendo ser la sumatoria de la 

inflamación generada mecánicamente y el estado patológico de diabetes. 

Con respecto a la evaluación de IFN-, se pudo observar que en la  semana 7 post-

inducción el grupo experimental con hiperglucemia [STZ(D)]  tuvo niveles menores de esta 

citocina en comparación al resto de los grupos, mientras que para IL-4 este grupo 

experimental reflejó los niveles más altos. Éstos resultados concuerdan con lo demostrado 

en diversos estudios donde se ha relacionado a la Diabetes con un fenotipo Th2, algunos 

autores han desarrollado modelos animales con STZ en los que se ha observado un 

incremento en la producción de IL-4 e IL-10 pero con una reducción significativa de IFN- y 

TNF-, sin embargo también se ha considerado la consolidación de un fenotipo Th1 o Th2 

dependiendo del tiempo de evolución de la patología diabética, en una etapa temprana 

de la inducción de Diabetes con STZ (una semana) provoca un fenotipo Th1 dominante 

con la producción de citocinas proinflamatorias como IFN- pero en una etapa avanzada 

(cuando menos 4 semanas después de la inducción) aparece un fenotipo Th2 con 

producción de citocinas anti-inflamatorias como IL-4 en un intento de compensar el 

proceso inflamatorio inicial resultante de la administración de la administración de la STZ 

[107]. 

Después de haber realizado el proceso odontológico en los ratones de los distintos grupos 

[STZ(D); STZ(ND) y vehículo]  fueron registrados cambios en los niveles de IFN- e IL-4 a los 

2 y 7 días post-lesión. La expresión de IFN- tuvo un incremento progresivo en todos los 

grupos sin embargo el grupo experimental con hiperglucemia [STZ(D)]  siempre mostró 

niveles inferiores por debajo de los otros dos grupos [STZ(ND) y (VEHÍCULO], esto puede 

deberse a que un proceso inflamatorio local, puede impactar en la producción sistémica 

aumentada de ésta citocina pro-inflamatoria. 

En relación a la IL-4 también se observó un incremento progresivo en los días 2 y 7 

después de la lesión odontológica en el grupo control (VEHÍCULO) y en el grupo 

experimental sin hiperglucemia [STZ(ND)], mientras que en el grupo experimental con 

hiperglucemia [STZ(D)] en el día 2 días post-lesión la IL-4 aumentó y a los 7 días tuvo una 

disminución. 
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Como se mencionó previamente, a la 7ª semana post-inducción del estado hiperglucémico 

con STZ, se realizó la exposición del tejido pulpar en los primeros molares superiores, y fue 

evaluada la expresión relativa de IL-1 e IFN-  en los tejidos afectados una semana 

después por medio de la técnica de reacción en cadena de la polimerasa (PCR).   

Es hasta ahora sabido que la periodontitis apical está causada principalmente por 

infección bacteriana dentro del sistema de conductos radicular, y la destrucción del hueso 

periapical es una característica de esta enfermedad [108],  en modelos animales ha sido 

efectivo realizar la apertura de una cavidad y exponer el tejido pulpar para inducir 

inflamación periapical y destrucción ósea [109]. Sin embargo, los mecanismos 

responsables de la resorción del hueso apical no se han establecido completamente, 

algunos autores sugieren que la resorción ósea está estrechamente vinculada con la 

infiltración de células inflamatorias en las lesiones periapicales y que las citocinas 

producidas en los tejidos inflamados son las responsables de la periodontitis apical, siendo 

la IL-1 la citocina que recientemente ha sido considerada relevante en la patogénesis de 

las lesiones periapicales inducidas en modelos animales por medio de la exposición del 

tejido pulpar al medio bucal [110, 111]. Actualmente se ha demostrado que la IL-1 es una 

citocina pro-inflamatoria capaz de estimular de manera importante a la resorción ósea del 

hueso periapical [112]. 

Diversos estudios han demostrado la presencia de una mayor cantidad de macrófagos 

productores de IL-1 que de IL- en una etapa temprana de la lesión periapical (que no 

rebasa los 14 días) donde ocurre la activación de la destrucción ósea periapical en lesiones 

inducidas, mientras que en la etapa tardía o crónica de la lesión los niveles de IL-1 

disminuyen al mismo tiempo que se incrementan los niveles de IL-1, y aparecen 

numerosos osteoblastos y la etapa de remodelación ósea inicia [70]. 

Por medio de la técnica de RT-PCR pudimos corroborar la producción de IL-1 en el sitio 

de los tejidos  dañados 7 días después de la exposición pulpar. Los niveles de IL-1 fueron 

mayores en los grupos experimentales [STZ(D) y STZ(ND)]  que en el grupo control 

(VEHÍCULO). Los niveles incrementados de IL-1 en el tejido periapical de los ratones 

hiperglucémicos [STZ(D)] puede explicarse por la condición patológica de diabetes, 

además de que a nivel sistémico también se encuentró incrementada. Por otro lado, en el 

grupo experimental de ratones no hiperglucémicos [STZ(ND)] los niveles incrementados 

de IL-1 podrían deberse a la administración de STZ, que aunque no provocó la inducción 

de hiperglucemia, si pudo haber generado reacciones inmunológicas que condujeran a 

una reacción inflamatoria local aumentada en los tejidos periapicales. 
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Se ha propuesto que IFN- juega un papel importante en la destrucción del hueso 

periapical [76] participando como mediador clave para la activación de macrófagos que 

regulan la expresión de IL-1 y TNF- y por promover la síntesis de óxido nítrico. 

[78,113,114].  Algunos estudios han podido demostrar que las respuestas inmunológicas 

de tipo Th1 mediadas por IFN- y otras citocinas pro-inflamatorias, están involucradas con 

la progresión de la lesión y destrucción ósea en la etapa inicial de la patología periapical 

mientras que los mecanismos inmunosupresores mediados por citocinas de tipo Th2 

inhiben a los mecanismos inflamatorios y promueven la curación en la fase tardía [115]. 

Nuestros resultados coinciden con los datos reportados en los que a los 7 días post-lesión 

es evidente la producción de IFN- en los tejidos dañados, sin embargo pudimos observar 

que su expresión es mayor cuando se lleva a cabo la administración de STZ  y se 

incrementa aún más en aquellos ratones que sumado a la inyección con STZ presentaron 

condiciones de hiperglucemia y signos similares a DMT-2. 

La periodontitis apical da como resultado una inflamación en el periodonto con un origen 

endodóntico, el cual puede llegar a una fase crónica caracterizada por tejido de 

granulación, con un cambio de infiltrado polimorfonuclear de la etapa aguda a 

mononuclear donde predominan linfocitos, células plasmáticas y macrófagos, este 

proceso se ve promovido por citocinas proinflamatorias como la IL-1, las cuales a su vez  

activan los osteoclastos y por tanto la reabsorción ósea. Hay autores que opinan que no 

existe diferencia significativa de resorción ósea alveolar entre diabéticos tipo 2 y no 

diabéticos. En nuestro estudio todas las muestras observadas presentaron un predominio 

de infiltrado con PMNs, fue mayor la cantidad de células en los diabéticos, siendo un 

factor que debe ser considerado en la evolución de las lesiones periapicales [59, 116]. 

Con el conjunto de resultados obtenidos en este estudio podemos decir que en el modelo 

murino de DMT-2, la condición patológica provocó una mayor producción de IL-1 e IL-4 

en suero 7 semanas después de la inducción de DM-T2 con STZ y condujo a una 

disminución de IFN-Inducir una lesión periapical aguda con una duración de 7 días 

favoreció la  producción progresiva elevada de estas citocinas en suero, a una producción 

incrementada de los transcritos para IL-1e IFN-en los tejidos afectados y a un mayor 

infiltrado celular donde abundan predominantemente PMNs 
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9. CONCLUSIONES 

1. La administración intraperitoneal  de dosis única de STZ (130mg/kg) a ratones BALB/c 

machos con una edad no mayor a 7 semanas y con un ayuno mínimo de 5 horas permitió 

la inducción de un modelo experimental de DMT-2 con signos de hiperglucemia, poliuria, 

polidipsia, polifagia e intolerancia a la glucosa.  

 

2.- En un modelo experimental de DMT-2 existió una mayor producción de IL-1 e IL-4 en 

suero 7 semanas post-inducción con STZ, mientras que la cantidad de  IFN-disminuyó. 

 

3.- Inducir una lesión periapical aguda por medio de la exposición del tejido pulpar 

durante 7 días al medio bucal, favoreció al incremento progresivo de IL-1eIFN- en 

suero en los ratones a los que se les administró STZ y en los que solo recibieron vehículo. 

IL-4 aumentó progresivamente en el grupocon vehículo y en el grupo de ratones con STZ 

no hiperglucémicos, sin embargo disminuye 7 días después de inducir la lesión periapical 

en los ratones del grupo con STZ e hiperglucemia. 

 

4.- Después de 7 días de inducir una lesión periapical aguda se incrementó la producción 

de los transcritos para IL-1e IFN-en los tejidos afectados de los ratones sometidos a un 

modelo con STZ, sin embargo se produce mas IFN-en presencia de hiperglucemia. 

 

5.- El análisis histológico mostró que existe un mayor infiltrado inflamatorio en los tejidos 

relacionados con una lesión periapical aguda donde predominan abundantes PMNs en los 

ratones a los que les fue administrada STZ. 

 

6.- El modelo murino de DMT-2 sugiere que la hiperglucemia repercute en el desarrollo de 

una lesión periapical aguda. 
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11. APÉNDICES 

11.1 APÉNDICE 1: 

SOLUCIONES Y REACTIVOS 

Buffer de solución salina amortiguadora con fosfatos (PBS) para 10 L pH 7.4 

- 80 gr NaCl       (J.T. Baker) 

- 11.6 gr Na2HPO4      (J.T. Baker) 

- 2 gr KH2PO4       (J.T. Baker) 

- 2gr KCl       (J.T. Baker) 

 

Buffer TBE 10X 

- Tris base (890 mM)      (ICN Biomedicals Inc.) 

- Ácido bórico (890 mM)     (J.T. Baker) 

- 40 ml de EDTA disódico (0.5 M)    (J.T. Baker) 

Se ajusta a pH 8.0 y se afora con H20 destilada hasta 500 ml 

 

Buffer de pegado (ELISA) 

- 0.1 M de Na2 HPO4      (J.T. Baker) 

Para 1 L con agua destilada 

 

Solución de bloqueo (ELISA) 

1000 ml de PBS ml mas 1% de Albúmina sérica bovina (J.T. Baker) 

 

Solución de lavado (ELISA) 

1000 ml de PBS más 0.5% Tween 20 (Promega co.) 
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Sustrato ABTS para revelado (ELISA) 

Adicionar 150 mg de ABTS (ICN Biochemicals Inc.) en 500 ml de 0.1 M de ácido cítrico 

(tecsiquim) en agua H20 destilada y con NaOH (Monterrey), llevar a pH 4.35, 

posteriormente se hicieron alícuotas  de 11 ml en tubos y se congelaron para su uso a -

700C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

--------~( )~--------
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11.2 APÉNDICE 2: 

Condiciones de PCR´s 

Gen 
 

Secuencias de primers (dirección 5'-3') Producto 
(pb)   

T-alineación Ciclos 

 
GAPDH 
 

 
(F) TCggTgTgAACggATTTggC 
(R) CTCTTgCTCAgTgTCCTTgC 
 

 
1035 pb 

 
56 oC 

 
35 

 

IL-1 
 

 
(F) GAGTGTGGATCCCAAGCAAT 
(R) CTCAGTGCAGGCTATGACCA 
Referencia Hwang J. (2011) 

 
500 pb 

 
59 oC 

 
40 

 

IFN- 
 

 
(F) AGCGGCTGACTGAACTCAGATTGTAG 
(R) GTCACAGTTTTCGCTGTATAGGG 
 

 
243 pb 

 
54 oC 

 
40 
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11.3 APÉNDICE 3 

Condiciones para estudio histológico: 

Formalina 4% 

Formaldehído    (40 ml) 

Agua destilada      (960 ml) 

Fosfato de sodio monobásico (4 gr) 

Fosfato de sodio dibásico  (6.5 gr) 

 

Solución para la descalcificación, EDTA 7 % 

EDTA Sigma    (70 gr) 

Agua destilada   (800 ml) 

Agregar Hidróxido de sodio en la solución y se disuelve con ayuda de una barra magnética, 

hasta que se disuelva totalmente el EDTA. Se ajusta el pH a 7.4 con ayuda de HCl y aforar 

la solución a 1000 ml. 

 

Proceso de inclusión: 

Lavar con agua corriente 30´ 

OH 50o  30´ 

OH 60o  20´ 

OH 70o  20´ 

OH 75o  20´ 

OH 80o  20´ 

OH 85o  20´ 

OH 90o  20´ 

OH 96o  20´ 
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OH 100o  20´ 

OH 100o  20´ 

Colocar en aceite de cedro 20´y posteriormente lavar con amílico haciendo mínimo 3 

cambios. 

OH Amílico 20´ 

OH Amílico 20´ 

Parafina 1 (24 hrs) 

Parafina 2 (24 hrs) 

 

Solución Hematoxilina de Harris para tinción: 

Hematoxilina de Harris 

Hycel de México 

Se utiliza directamente del frasco hasta que cubra las láminas donde se encuentran los 

cortes a teñir 

Eosina acidificada 

Eosina amarillenta   (20 gr) Sigma 

H20 destilada    (500 ml) 

HCl     (10 ml) 

Mezclar la eosina amarillenta en el agua destilada, agregar el HCl lentamente por las 

paredes del recipiente y dejar que se asiente la mezcla durante toda la noche. Se lava el 

precipitado mediante filtración con papel filtro y agua destilada varias veces (5-8 veces). 

Secar la pastilla que quedó en el papel filtro en un horno a 60 oC durante 24 hrs. Una vez 

seca la pastilla, colocarla en un mortero y macerar finamente la pastilla, una vez macerada 

agregar 1000 ml de alcohol  96o. 
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Proceso de tinción Hematoxilina-Eosina 

Xilol I  5´ 

Xilol II   5´ 

Alcohol-Xilol     3´ 

OH 100  3´ 

OH 90   2´ 

OH 80   2´ 

Oh 70   1´ 

Agua corriente  3´ 

Hematoxilina     5´ 

Agua corriente  lavado 

Alcohol ácido  lavado 

Agua amoniacal lavado 

Agua corriente 1´ 

Eosina alcohólica  5´ 

Agua corriente lavado 

OH 70   1´ 

OH 90   1´ 

OH 100  2´ 

Alcohol-Xilol  3´ 

Xilol I   5´ 

Xilol II   5´ 
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