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INTRODUCCION 

J>jv~r<.10~:. •~s-t.udios han domosi.1~.:H.IO la prCo.•sencic"\ clE~ poliamJ.n.:u.~ ...... 
cm mL\ltlplc::.•s r:-.ish."mas celul .. 1rcs, cm bL1.cter·LL1.s?1 hongosio lc-vadLtra~•~-
plan ta~~ cólul .. ,s de d i.vorno!:i tejidos do mc.'\mi fe ros; en donde ü!.> t.os 
compuestos de!:;ompoñ .. ,n ·funcir:mes r,;o•:;ppcific .. ,r;_ 

Se ha demostr .. ,do qua son ·f .. "\Ctores de crecimientlJ y qw:o su 
pn:~sencia es. esencial pare"\ la regulación de mL,ltiplen prnt.:t•5us 
entre los que dos tacan diferenciación, división y pral i i·er•} ción 
celular-
T.1mbién pueden in terc:"\C tuar con ácl dos nucleicos~ donde es li'.Ld 1 i :r.c;n 
1..i. (?stnl<:tura secundaria del Dl'IA, lo protegen de la des1h-1. turaliza
ci(in t.ét·mi ca y de Ja de.•q r.:ulación cm z imá ti ca entre otras 1·un cioncs; 
d1~bido a <~~;·to sP ha dc~;pc1 .. tado un gr .. ·rn inten~s par., estluJiar et-> tos 
cc11npuc.-stc1s en diversas arec.'s de l.,., investig .. "\ción .. 

Di"' una manera muy espr:!'cic\l se ha c!'studi<:\do el papel que jrn~-
g.,,n lcv=:> poli.,,min<ls en la reproduc:c:i6n .. 
Se han realizado estudios tanto en si~.temas reproductore~; femt:mi-·
nos como masculinos; C?n hum .. "\nos ~ con1:?_i t>s, r~"\·ta, cuyo, en trf~ ol1 .. ~\~1_ 
L".>pf.H:ies. 
El 1nf.1tabcili.smo do 1<'1-s poliamina<.r. ha sidc1 e<r.tudiado durante ol ci-
clo mustrual ~ en So'.\llgre, od.n.:\, pl."\centa. y ·fluido ammiótir:c> duran·
h:- C?l c~mbari\ZO:o aG:! como en mu_ierL•s r:on abrJrtos-. espont.-.\neus y pre 
cL:: ... mpsla .. 
En machc1s se he.' mC'dido el nivel clr~ poli.aminas en las difc~n~·n ll"s .. 
gl.:\ndulas ac:c:ozorias, testiculu, próstata, ~;emcn; so ha ostudú\dO~~ 
también la c:o1 .. relación que.• exis·tL> cmtre los niveles de estu5 com-·
pucs·tas y la motil id ... "\d espermática. A~>i como la i·unción qw2' dosempc 
ñ .. "\n en estados ·fisioldgic.:c1s norm<:\ÜH> y patológicot:;.. . 
Sin embargo!< no st:l' habta modjdo el eú:~c·tc1 que tienen estñs .. 1m1nag_ 
sobre la actividad de una anzima que ragula la ~asa inicial Oc la 
biosin tesis ele poliaminas .. 

De '''lui surgió el interés por n~.:\lizar este.• tré\bajo E:.•n dcinde_ .. 
se pretande s .. "\b<:l'r al efecto qut:c' ·ti1::on1:m l.l.~ poliaminas sobre le.' c.'\r
ginq.s.,"\, enzim .. , que pro1r1ee el sustrato necesario p.:ira la b1osin te-
sis da t:~stos compuestoti .. 

También se busca determinar como varia la actividad tJ10 c~t• le:\ 

r-:?n z ima con·forme el esperma tozol.de madur .. 1 .. 



POLI AMINAS 

LaG pol iam1nas son r::'ationes polivalentes presentes tanto en_ 
eucariante~ como en orocariontes. 
Pueden '"'nci:>ntrarse en fcirma. de bases alifáticas lib1'eS o c::onJuga-
dct'.-> en c,"l.rbot1idratos, esteroides, fosfollpidos,pépt1dos o como u
nLcia~~~ subestt·ucturales de numerosos alcaloides. <1> 
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L:~ pul.r·esc1ncJ, espermidina y esperm1na constituyen el grupo de 
poltaminas que ha s1do mó::; ampliamente estudiado Fig 1, aunque 
c::i::..t.:;;P ..:;tro t1po de poliam1nas, las cuales son menos comunes y se 
encuent.t·a.n priric.ip<.llmente en plantas y bacterias; como por ejemplo 
la cadaverina, homoespermid1na. narespermina, caldooentamina entre 
otras. F1g 2. 

1'.\c: t;uaimente se ha tenido todo un auge con respecto al estudio 
de las pol1am1nas, debida a la infinidad de procesos biológicos en 
que estc.\n in-..olucradas; nin embargo estos compuestos no fueron _ 
descubJ.er•l;os rec1e>ntemente, su presencia se sef'faló hacs- más de 300 
afros. 

Hsi b"nemos, que la formación de cristales de espermina en _ 
muestras dt:? semen humano fué notada en un principio por Antony van 
Lc.-owenhoek ~n 1678, posteriormente esta sust.;incia fué redescubier
ta en v.ar1as ocasiones. es i\S! q._1e en el af'fo de 1791 Nic:olas Vau
l1n dQmuesti~a su relativa insolubilidad en agua y etanol, c:onclu-
vendo t~ue -:;e trata de una sal de Ltn catión inorg.tinico,probablemen
te de calcio. 
En 1865 lrJs cristales fuer•on descr.~tos nuevamente por Boettc:her, _ 
quien SLlpuso que la sustancia de que estaban formados era una pro
teini'-1~ a la nue llamó esper·matina. 
Schrt:?jnet• en 1878 postula que los cristales son sales de fosf3to _ 
de un compuei:;to orgánico b.!sicu sirnple,d1e:: afros después A.Lander
burg v J.Abel dieron el nombre de espermina a ésta base org~nica. 

Finalmente en 1926, Otto Rosenheim determinó la estructura 
quim1c:i. cor-recta de la esper•mina, s1nteti::ando después otra base _ 
conocid¿i como fosfato de esperm1dina. Investigaciones posteriores 
mc1straron que la espermid1na podría obtenerse a partir de órganos_ 
de ~ni~1ale~. n1icroot·ganismos y plantas. 
La pL1t1·1~scina fué aislada en 1879 gracias a los trabajos de Brie-
ger y sintet1::ada 7 u~os después. 
A este invr.3tigador también se atribuye el descubrimiento de la ca 
ciaverjn.a. <1,~) 

Las poliaminas. son bases nitt•ogenadas alifáiticas de bajo peso 
molecular. A pH fisiológico la putt•escina, espermidina y espermina 
t:ienen ~,3 y 4 cargas positiva!.'5 respectiva.mente. 
Las constantes de disociar:1ón de los grupos amino en la espermina_ 
y espc~rmidina difieren notablemente. 
Ott'ct'=i pt·op111dades de estos compuestos se muestran enla tabla 1. 

L2 dist1·ibución de las poliaminas en la naturale:::a es muy am
P1 i¿.~, oL1edE!n cncontrurse en tejidos animales, ve-getales y mic:roor-
9r.tni5moo,;; s1n embargo, la~ conr:entrac1ones relativas de e!3tos com-



puestos var:!an notablemente en células diferentes .. 
En general, los procariontes tienen mtcs altas concentraciones de 
putrescina qLte de espermidina y c.:irecen de espermina. 
Los eucariontes tienen generalmente baJ.JS concentraciones de pu--
trescina y tienen espermidina y espermina. (!) 
La concentracion de poliaminas en diferentes materiales biológ1cns 
se muestra en la tabla 2. 
Estas concentrac:icnes tambien vrtricin en fLtnción del ciclo celular. 
Fig 3. 
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H1N-CH1-CH1-CH 1-CH 1-HH 1 

Putrtsclna 

EsPtmtdlna 

Ftv l. Fó'mu111 dt Ju poliMinu ms utudhd11. 



DIANlltilSo 

1QAlllllllS1 

fll'llA-AlllltilSo 

PlllfA-ANllMSI 

HHzCCH1>lHHz 

1-3 Di111inopropano. 

HH2 CCH1 >,HHl 

C1d111trin1, 

HH1CCH1>1HHCCH2>1HH1 . 

Hort1Pfl'Midin1. 

HH2 < CH1> HH<CH1> 1HH1 

AMinopropi lc1dlYPrin1. 

HH1<CH 2> 4HH<CH1> 4HH2 

ffOHOUPtrttidln11, 

NH1 <CH1> ;HH<CH1> 1HH<CH1> 1HH1 

MoruptrMin1. 

HH, <CH1> ,HH<Cff 1) 1Hff(CH1> 4NH1 

ftMOtlPt1'11in1, 

HH1 (Cff1l ,HH<CH1> 1NH< CH1> 4HH1 

C1n1valMin1. 

HH1 <CH1> ,HH<CH1> 1HH<CH1> 1NH<CH1> 1HH 1 

C1Jdoptntvtin1. 

HH,<CH1> 3HH<CH1> 3HH<CH1>,HH<CH1>5HH1 

HOMocal dop1nt11tin1. 

Fiq z. FÓl'Mulas dt las poi iat1inu Menos coMunu. 



flt 3. CWIOJ tn ti conttnido dt poJJ&11inu dW'utt ti 

ciclo c•JulAI'. 



Tabla l. Algunas propiedades de las paliaMinas 
CDMUnes.(3) 

SinóniMo ForMula Mr 

Putrvscina i-4 Diuuno but1no C 4HuHz 08 • .15 e.?.1 

Es pe rM id in a H-<3 1t1inopropi IH-4 C 7H 11N 1 .145.35 .11i1.96 
di1t1lnobutano 9.9.1 

e.5J. 

EsperMina N-H1-bi se 3- iMi no-pro- CuHnN 4 ª"ª .34 .11i1.B6 
piU-1,4-dlMino bu- .11i1.lil5 
hno. e.ea 
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T&hb. t.. CcnctntN.clón 4t poliainu tn diftrtntH ttJHot biolóticos.CU 

!eJido Putnscin1 Esptl'f'lidlna Esptrttlna 

Ct1olu/9 dt puo Medo) 

Hítado dt rat6n e.Bl 9.61 e.82 

~!b~!~,t~g"M!a 
no. e.e1 e.23 e.1e 

Prást&h rata 7.73 4.77 

Pínorus rata 8.62 e.se 

~MlllMinll 
no, e.2a 9.11 3,94 

Eschtrlchla coll 15.BO 1.ie 

P11udot1ona l!ru-
5.68 

~· 
Pnudo11on1 sp, 4.68 

Lactobacillus oull e.u 

Shivtllt sonntl 14,l!U 

Acttobacttr 

vintlandil 
13.BU 

Baclllus subtlllls 11.ee 

Asptr9'11lus nlvtr 4.BU 

Asptrtlllus nidulans e.16 e.48 

§1 !ilCHillH! 1.58 1.48 B.68 



B 

B!OS!NTESIS, INTERCONVERS!ON Y DEGRADACION, 

Para poder e:~plicar la biosíntesis de poliaminas es necesa-
rio establecer pt•imero, el sistema biológico que estamos e~tudian
do. ya que aunque en general se sigue la misma ruta en animales. 
vegetales y mici-oorganismos a partir de l.oi putrescina, los prime-
ros pasos son diferentes. 

En los mamiferos, la biosintesi~ de poliaminaS se lleva a ca
bo a partir de la ornitina, este compue'5to se encuentra rl1sponible 
en el plasma y t-=imbién puede ser formado dentro de la célula oor 
acción de la en;:ima ar9inasa. So: ha SLIQt?t'ldO que esta en;:::1mt'.1., l:J. __ 
cual esta más ampliamente distribuida en los tejidos que las otra$ 
en;:1mas del ciclo de la ut•ea, est4 presente para facilitar la di5-
ponibilidad de ornitina durante la b1osintesis. Por esta ra::ón, _ 
se ha pensado que la arginasa puede ser una de las en::imas que _ 
regulan la etapa inicial en la biosintesis de poliaminas, debii=mdo 
recordarse que su participación fisiológica tradicionalmente estu
diada ~e relaciona con el cicla de la urea. Cl).Fig 4. 
En el capitulo siguiente se hablará más ampliamente de esta en::1ma 
F'or me.dio de la ornitina descarbo:dlasa <ODC> la ornitina se trans 
forma en putrescina. La ODC es una en::ima que depende para SLI act1 
viciad de fosfato de pirido>:al. Se encuentra en niveles baJos en 
las células en estados fisiológicos de latencia. Su actividad pue
de elevarse varias veces, como respuesta a diversos estimulas tró
ficos, tales como hormonas, drogas, Tegeneración de tejidos y fac
tores de crecimiento. (4) 

Muchos microorganismos y plantas supet•iores también pueden __ 
formar putrescina a partir de agmatina, compuesto que se forma par 
desc:at'bo:dlaci6n de la arginina debido a la en::.ima arginina desear 
boxilasa, enzima que no esta presente en células de mami·feros y eu 
cariontes bajos, pero está ampliamente distribuida en plantcis. 

F'osteriormente,la agmatina es hidroli~ada en putrescina y u-
rea por acción de la agmatinasa. Fig 5. 
Algunos organismos poseen ambas rutas para la bios!ntesis de pu--
trescina, por ejemplo: Escherichia coli. 

En las plantas e1dsten rutas adicionales para Obtener putres
cina a partir de agmatina, una de ellas es la v1a N-carbamoilpu--
trescina la cual está catali:::ada por la en::ima N-carbamoilputresci 
na amidohidrolasa, en esta reacción se tiene desprendimiento de 
dio:ddo de carbono y amonio. Esta reacción se lleva en plantas co
mo el Lathyrus sativus. Fig 6. 

A partir de la putrescina se sigue en general la misma ruta ·
metabólica para la obtención de las otras poliaminas ( espermidina 
y espermina>, independientemente de que se trate de mamíferos, 
plantas o microorganismos. 
En la Fig 7 se puede observar la t•uta para la biosintesis e inter
versión de poliaminas. 

Para convertir a la putrescina en espermidina debe .:1dir:tonar .. -
se un grupo propilamina. Este grupo se deriva de la mel;ion1n~•. la 



ar1]inua 

HH2-CH-<CH2> NH-CH-NH2 
loott kH l.,. uru 

Ar9inina 

fi!f 4. liodntHis M 11 1111tnscina tn 1Wtíttros. 

HH1-CH-<CH,> 1HH, 

looH 

Ornitiu. 

Patrucina 
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lO 

arginina ducarboxi lasa 

HH,-CH-<CH,>HH-CH-HH, 

!ooH !H i. co, 

Arqinina 
A!IMatina 

-+urea 

Putrescina 

fig 5. Biosíntesis de h. putrescin;¡ en b.lcteria.s y Planta.s.<3> 



HH,CCH,>,HHf'HH HH2 CH(CH2>JNH2 '•º] HH looH 

A911atina Ornitina 

HH 2Cl-!<CH 2>3HHCHH 2 HH2<CH2>,lfH1 HH, 
looH ! 

fig 6. Biosínttsis df' la putrescini tn e-1_ Lathyrus ntivus.<3) 

~~"',, º'> 
º"~'" H,~'\,T~ o . " S-Adenosilh0Mocisba11ina 

"'• 
~€'> 

('HJS~ 
Gt 011 

Metiltioadenosina 

fJg B. tlecmis9'0s para. ohtenfl• los !JJUPGS Pl'OPilUina..(3) 
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BfOSfNTESfS E fNTERCONVERSfON DE:: POLfAMfNAS 
llgura 7 13) 

l-ARGfNfNA 
co 1>-

AGMArlNA "' m t' "" 
•••~ ,., ORNfTfNA l (O 

H-Carbamoll- '" ~ 00
' 

PUINIClna IO i 
¡-... PUTRESCfNA 

<•>~co1 

~
3-Acela:mldo 

propanal 
) 

N -ACETfl 
ESPERMfDfNA 

s-ado11ot1lmoc1::n~n:
113 

1
'
1 I 

DHcarbosllada 7 
8-Adenosll- M•llltlo- on _,,;1' 
mellonlna ad•no1tna ~ - Ac.111-c•c 

ESPERMfDfNA ~ ~ O-.\cotamldo 

l 
.un ~ propa:rial 

s-adeno1llm•uon1na "' . N -ACET/ L 
DHcarbozllada ~ ESPERM!NA 

<•J_..,..c::co1 _,,,,,,,,.- ~ 
5~:~~~~~·~- a~:~!!~:~ ESPERMINA ',...111 c .. 
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cu a 1 es pr1 mero convertida en 5-adenosi lmetionina desca1~bo:·: i lasa 
~SAMD>. El prodL1c:to de la rJescarboxilación, 5-adenosilhomocisteami 
na, e!:::o 1Jt.i 1 i :=ado como donador dt? grupos oropi lamina para la flinte
sis ele r.sper•midina y esperm111a.Fig 8. F'or lo tanto se ha menciona
do qLte la s1ntes1s de espermid1na y espermina es dependiente de la 
disponil-nlidad de donadores am1nopropilo, de tal manera que la S-
ad1'!nas1lmE.•tionina descarboxilasas constituye también un factor li
mitante en la biosintes1s de las poliaminas. <3,4> 

En cier·t:o númP.ro de bacterias y plantas el L-asoárt1co-semi-
aldehfdo EJ.-:; el don""dor de los grupos propilamina en la biosintesis 
de cspe1·rn1d1na. este c:am1no alternativa ha sido demostrado también 
en el Lathv1•us sat1vL1s. F19 9. 

En la t'eacción catalizada por SAMD pat·a obtener grL1pos propi
L'l.'1'1ind se produce metiltioadeno!:-.ina, que se hidroli::a por acción-· 
de Li c:m::1ma metilt1oadenosina. fosfarilasa. La adenina que resulta 
de esl..:1 re.:1i.:.ción se t'ecupera como nucleósido. La metil tiorribosa-
1-Toir.fato e!.'; reconvertida a metion1na. Este metabolismo ocurre a 
través de Ltna !iet·ie de 1•eacciones, todavia no bien ca1•acteri;~adas-:
L~~ celul~s de mamífe,·o contienen todas las en=irnas para la biosin 
test~ de pciliamin.:is, pero hay unas lineas de células tumorales que 
c~t·ec~r1 de metiotioadenosina fosfo1•1lasa y e::cretan la metiltioade 
nosina producida ~n la biosíntesis de poliaminas. (4) 

L.3 en:-ima qL1e incorpora el grupo propilamina a la putrescinu._ 
si:: llamd es;perm1dina s1nt.etasa, posteriormente se adiciona otro _ 
grupo prop i lamina a la espP.rmidina para ·formar espermina por medio 
de la f?n-~1ma espermina sintasa. A pesar de la similitud entre es-
tas do::.; re<lcciones, cada enzima t(ene ciet•ta especificidad por su_ 
pt·apin s1Js1:rato. 
Se ha p1-:onsC\cio que son reguladas por la disponibilidad de sus sus-
t:r~t<..•s, oar•t icularmentC;? la S-.:idenosi lhomocisteamina. Sin embar-ao., -
en el c.:i,::;o de la espe1~m1dind s1ntasa se ha observado que también _ 
se el ev3 c·n respL1est;as a hormc.mas, regeneración tisular• y factc1res 
de crec1m1ento celulares. 
Sr:! ha dP.nuJ:;:;trado que lé!s 1·eacr.:ioneG catali::adas por las do~ sinta
sas 5on i1·reversibles. (1) 

TC1nto li\ esper·m1na como lél espermid1na pL1eden ser convertidé!S 
i::'11 putt·c:::.c;::n.J., el rw1mer oa=.o e5 la acetilación de un grupo propil 
am1n.:i de l¿_' esperminc:i. por· me>clio de la en=ima espe1·1nina N"-ar:eti 1--
tr•ans"ter·asc\ pa1·a obtener de est;r: modo N\-acetile~pe1~1111na, po:::;te·----
1·iorm=-nt:e e:;te compuesto es degr·adado por la acción de la poliam1-
n.:l L1~.1c.12.:;a obt;eniéndose espermidina -.¡ N-ac.?tilpropion.aldehido. 
F Lq 1<•. 

t_,¡¡_ frsperrr1id1na es acetilad.:, pot" acción de la espermtdina u·-
21i.:t2t111:r·dnsterassa para obtener• de este modo N"-aceti lesoermid1na, 
li\ cual es hidt~olizada por la poliamina m~idasa pF.\ra obtener pu-·
t;r~sr.111•.1 y ¡;1.cetamidopropanal. 
tn v11·Lud di.? que en condic:ionei:; fisiológ11:as los derivados ;;.cet1la 
r.lcis .:;c;r, fllf.'.l~.Jboll.=ados r.i1oidamente, se ha propuesto que la acetila
~ion e3 el paso lim1tante en esta inter•convet•sion y se ha demostra 



HH2CHCH2CHO 

!ooH 

Set'liaJdthfdo Aspártico 

(arhoxi-espemidinl 

flHz<CHz) 3HH<CHz> ,NH1 

ESPl'l'Midina 

fig '· Sfntuis * J¡¡ npe,.Hia& H kctuJu g plantu. (3) 
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'°" 1!Plndn tsPtl'M4in1 N1-~til trMShrua, latte h. edü
ci• flfti•tl la JOlilaiaa exiWa. 
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do que la espermidina-N 1 -acetiltransferasa es inducida rápidamente 
y se incrementa marcadamente de$pUé5 de la eNposicidn a agentes tó 
xicos, que resal tan la conversión de espermidina a putrc.,iscin.:1 )' de 
espermina en espermidina. <1,4> 

L~ put.rescina que se obtiene dt? estas r·eacciones puede !;.E'r 
oxida por la diamina o>:idasa para procJLtcir f-aminobutiraldeh!do el 
cual es posteriormente o:<idado a ~· -<3mincbutirato <.GAB¡:.\), o bi.-m 
para dar origen a compuestos ciclic.os Cl~ -pirrolina) .. Pero !u pu
trescina puede tambi~n ser acetilada por una en=ima mic1·o~Q111aJ y _ 
la monoacet1lputrescina ser oxidada por una monoamina oxidasa, pa
ra producir GABA lo que podría oCLtr~r·1r en tejidos como el cr?rebPo, 
que tienen baja actividad de diamina ot:idasa. Fig 11 • 

Ademés de la putresr.:ina también se obtiene un aldehido dut•cm
te la reacción, el r.:ual sufre una serie de reacciones para conver
irse en (3-alanina (ácido 3-aminopropiónico> .Fig 12. 

La acetilación de las poliaminas pu~de llevarse a cabo tam--
bién por una en:::ima nuclear que, con espet•midina como sL1strato 1 

forma preferentemente NB-acetil espermidina. 
Las poliaminas acetiladas han sido encontradas en sangre y orina,_ 
pero en cantidades pequeNas y no es clara la importancia de la ace 
tilación que permite la excr~ción de las poliaminas. 
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Urea 

Arginina..Z.Ornitina ~O 

\ 

191 2 

Putrescina Acelil-CoA 
Gluccsa 'm( l - Hf'VV'Nl-f2 
Piruvato \ \41 , ' i11 

1 ~ w 
Acetil-Cc>\ ~¡_t,JM ~H CH -c-NHNVNH:! r e o 3 11 

_..-Glutarnato : \JI O 121\ 
/ Ce ogl~ ~o2'AJ "' - cH3-c-NH~ .. _1 tarato HiN""C02 8 ¡-
·~•to .JI "' -,,_. ~ 131 COí¡ ~ ;~ -

\ SuccU>ato Succonato A etilo CH3C-M-11\/\c~H 
"'-..._ ..,../ semta/dehkfo _ 8 
~ ~ N-AcetiHS-amino 

11) butirato 

m Lanzadera del ~-aminobutirato 



CH3 COHH<CH,>,CHO 

3-Ac1tt~idopropanal Acido 3 acthrtidopropuoico 

MHz C CH¡> z COOH 

Acido 3 ~inoprop1noico 

<b-aJanina> 

1ig JZ. Jub. propusla. PIN Ja fon¡cioa ü 8-alanina aparUr 

dtl 3-1c1t111idopNpanal. 
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REGULACION DE LA BIOSIMTEGIS DE F'OLiñl'IINAS. 

La retJLtl..'\ción ele la bl.c1<.:c.!nt.1~r¡i.s el~ polic"\mina!:> y l.:\ nd ... "1 dt·• 'lü 
in terconversidn mostradi1 t.~n l._1 Fig 7, dopcmden de las s 1.qui.Emt.Po;; -· 
enzimas: .. u .. g in .. ,s .. ,, orn i tina dr~·.;c .. ,rbox i li\Si~ ( ODC) • s-.. ,denm;i J mot.io
n irtr"'l de'.!iCf.lrboxil .. '.\s.:\ (Sl"ll"ID) y 1~-::;pc-•t"·mini1/~·~1pnnni<linM N ·- .. 10;-til tr."\ns
ft.•ra!; .. ,; l .. "\s o·tra!i c!n:i:imas ( !?!5porm.1.c:Jin ... , sintasa, H5permina sint .. , .. ~,). 
y polio:"\min .. , oxicl .. "\Si1 ) <'~<:> l/m 1_1oher-nad<:tu primariamentt:i por l.:\ cli<::>ro
nibilid .. '\d dol sustt·atrJ apropi.:.uJo. ( 1,3) 

Conu> ~e~ menc:io111~1 nntc-~r1nrmc~ntc~ lLI c:"\rgin.:'lsa C!"• de s1.11na impor-
l..'\nCii-\ en la et.:tpa inicia.l dQ 1~ bi.os:Cnt 1Psis, )''.:\que esta f?nz1mii\ 
provQe la ornitina neces4r1a que serd convertida en putrcscina. 
En 1::-l siguiente? capitulo sP hablará m~s ampliam•:mte de esta enzim.:\ 

A continuación se dar· .. '\n las caraclfi!ristic:as de las otras enzi 
mat; involucrad•~s en la b1o•;;intesis e intr?rcr.mvF~rsi6n. 

Ornitina Descarboxilasa. 

Est-" es lr:"\ enzima que más ha s:i.do estudiada cho·' todas ]."'"• del_ 
ciclo de l .. ,s poliaminas~ ya que existen inhibil::lores potentes y es_ 
pecificos que actuán sobro ella y permiten hacer diversos estudios 
sobre sistemas biológicos en 101:; cuales <.Oie bloquee"'\ la bio<;:;intesis~·· 

de poliaminas. 
EstA P.nzimc' es extremAdMmr:>ntP lAbil,. c;P Pncuent.r.,"\ P.n ni.vP..IPS hAjo~ 
fm las células en est .. ,dos ·fis.iolóqic:os de latencj.n~ generr"\lm•mh~ .~ 

representa menos del o.0001 % del to~al de proteína celular. 
En riñones de ratones es·t:imula.dos can andrógenos la ODC representa 
el 0.05 ~..: de la proteína solublü después de la inducción m.ixima. 
Da tal modo, tenC?mas que el riñón de ratón ~s una exc;:elen trJ ·fuent~ 
para. el aisl .. ,miento de est ... "\ enzima ( ~1). 

También ha sido aislad.'.\ de microorganismos~ higada de rata Y.~. 

ternera .. 
Este'.\ enzimc'.\ depende pari\ su actividud do fo<.:>i"L\to de piriclmcal, lie 
ne una estructura diméric .. ,, se localiza tanto en el nL\cleo como en 
el citopl.~sma, pero después de una. indLtcción la mayor activid .. "ld se 
encuentra en el citoplasma.(6) 

Existen muchos compuestos qutJ inhiben ""' l•.\ ODC, pi-:ion.1 el inlll.-· 
bidor más estudiada es la DL- ~-difluorome.•tj.lornitina (DFMO). 
Este compuesto es reconocido por la ODC comtl su~;;tra:ta y su descar
boxilación permite la 1'ormación de un inte..-niedi.."'\.rio electro·f'!lico .... 
en el sitio activo de la enzima para ·formar dt~ nste modo un enl~,t:e 

covalente, quedando asi ilh\c Liv~'.\da la enzimc"\ clt~ m.":\nera rev1-:1rsitJle. 
(4) 
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S-Adenosi lmet ion1na Oescarbo::i lasa CSAMD>. 

E~ta enzima depende dfJl piruvato como cotactor, ha sido aisla 
d.:i. .:.1 partir• de E.coli, Sacc:haronivr:es cerevisiae, del hígado de ra
l:a ~nti'L'! otras fL1entes. Li\.s prooiodade-:; que tiene esta en::1ma de-
pe11d1~n d~ la. fuente de obt·~nción. en la Tabla 3 se muestran algu-
nas prop1edades de t1'¿.::, io.1of1n=lmds. C3> 
Estas :.on activadas por~ putresc:1na e inhibidas por S-adenasilmetio 
nina descarboxilada y por metilgJ10:,al bis-(guanilh1dra::ona>. 
Está p1·es-=-nte en Jos t:c'?JldrJs e:n ,T,Ll.r baJciS concentrac1ones equ1va-
lente>s ,_, 0.015 'l. de la proteína soluble en· próstata ventral y a 
ú.0007 :-. en hígado. S1..1 act1v1dad E:!S re9ulada por muchas hormonas y 
por otros estimules que pt•omueven el Ct"Rcimjento. (1) 

Hasta el momento no e.:Lt>ten tnhibidores irreversibles ( tan -
etec:tivos como el DFMU oa1·a 1.-1 UDC t pa1·a esta en::ima que puedan 
ser LISad05 pat•a influl--~ncuw el metabolismo de las poliam1nas por _ 
bloqu.:o de esta en:.:1m .... 1 e<;;,pec:ificamente. El Llnic:o nur:Ieósído que ha 
mostrado una actividad inhib1tor1ci. ~.pr•eciable es el S-metil 5'-tio 
a.denosina [<AdoS+ <CH 3 J~J , s1n embargo este compuesto resulta ser _ 
un potente inhib1dor de la Psperm1na s1ntasa. 
Como se mencionó anter101·1n~nLc vl .netilglioxal bis-(guanilhidra::o
na) CMGBGl es tambien un inhdiidor, pt?ro tiene una gran variedad _ 
de efectos en la célul3: f)UP'1e r.:,:iui;:::>.r severos dat'fos en mitocondria 
interfiere can el transoi:wtP d8 poi Ldminas, inhibe a las di amino 
o:-:idasas e induce a lc1s ac-P.t·1ltt'..lri··,fpr·asas. (4) 

Espermid1na/Esoern11na N 1 -Acetiltransferasa. 

Dos pol1am1na acet1lasa~ ~on conocidas. Una es una en~1ma pre 
dominantemente nuclear que a:: t:Lici. principalmente sobre las histonas 
pero pue.-de acetilar espf:'rm1dina püra tormar NB-acetil-espermidina 
la cual posteriormente ~s de>acC?t l lad¿i dentro de la célula. El ob= 
jeto de este pracedim1entr:i todavía no es muy claro 7 pero se piensa 
que este método constituye un medio para remover la espermidina 
O Lle no se desea en el nl'.lc leo. 

La segunda enzima es la esperm1d ina/espet·mina N -aceti 1 trans
ferasa, la cual es citosólii:~, se puede diferenciar· de la acetilasa 
nuclear por reacciones con anticuerpos específicos y porque cada _ 
enzima responde de manera difat·ente a ciertos inh1bidares. 
Esta en::ima tiene un peso molecular de 115 000 y está constituida_ 
por dos subunidades. 
Actl1a sobre la esper•midina para formar e>:clusivamente N"'-acetil-es 
permidina.La espermina es aceti lada cor esta enzima. oara dar N1 -a.
ce ti lespet•mina la cual puede ser nuevamente aceti lada por esta en
;:- ima ;:1~ra obtene1~ N1 -N11 diacetilespermina, aunque este compLtasto _ 
no /la Gido detectado in vivo. 



Tabla 3. Propiedades de la SAMD aislada d& 
de diEerentes Euentes. 

Fuente Mr 

.E.Coli J. 1118 0111111 

S.Cerevisiae esgee 

Higado de 

rata 
GB!a01a 

Mr Subunidad 
Ho. dt Subuntd.adu 

J.71119111 (6) 

4J.1111ala <2> 

325111111 <2> 

Aoti"ladores 

Mg 0 .ca0 .Mn++ 

Putrescina 

Putrescin-. 
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Esta enzima es .. ,1 t .. ,mente?> esper::t:fica y solo acet.il.;\ sustr .. '=ltos qLw 
tienen estruchtr .. , R-NJ-l-(CH2.>J' l"Hz.; es por eosto que no puodC? ·f'nnnar 
M -· .. ,cetilespermidina. (3,q) 

Espormidina Sin"lils;a y Espennina Sintasa .. 

Estas enzimas son mucho rnc\s EH.'>tables qu~ la oDC:: y St111D .. Lr'.l ---· 

espermidina sint .. ,sa ns un hmnodímero con una subunidctd molec.:L1l;\r -· 
qwoa tiene una masa de cerca de ,:;¿ !(Da .. 
Lci esperml.na sintasa cons>iste de dos $L1hunidades con una masa mr.ilc 
cul .. ,r de qq k.D .. , .. 
Las activicf.,¡des de est.,'\s enzimr'.\S están regul .. id.:'\s por la d1sponibi
lic:fad de sustrato (5) 
A rli·ferend.a de las sintetasas las sintasas son enzim.;i.s QUE' pare\ -
realiZ<.'\r su función no requieren de la energi .. , liberada de 1 .. 1 hi-
drólisis de un enlace pirofcJsfa.to; mientras que en l .. '\s primer-as es 
ta energía es indispensable para que se realice la sintesü;.. (13) 

Poli.amino Oxidasa. 

Estc:'\S enzimas están divididas en- función del tipo del grupo .. 
.. ,mino que a tac:an: 

1) Amino oxidasas que actt.,an sobre grupos amino primarios. 

2) Amino oxid .. '\c;;as que actllan sobre grupas amino secundc'\rim:;. 
(Ac:tuán sobre los grupm; propil.:"tmin.:\ de la espRrin1d2n .. '\ y 
espormina). 

La poliamina oxidasa que proviene del plC\sma bovino c:-rr. cupaz .. 
de actuar sobre la espermidina y espermina fM.r .. '\ producir raspecti
vamente un C\minomono,i\ldehido ( Nt-(4-.:tmj.ncJbUtil)-.,·\fninopropinnal··-
dehido ) o un dialdehido ( NN'-bis(3-propioha1dehido)-1,.'l-c:li.,i.mino
butano), .. ,maniaco y peró~ido de hidróqeno. F"ig 13. 
Esta enzim .. , es una glicoproto!n.J. con un f'lr cercano a 180 000 ~e:.·!".H1 

consti tufda de 2 subunidades unidas dt-:i m .. i.nera no cova.lente .. cada 
subunidad contiene un puente distllfuro, dos átomog de cobre.• y un :: 
grl1po carbo:icilo. 

Existf,-1 otra poliamina oxidasa que acb:ta sobre la.G puli .. ,minar;
pero ésta ha sido aisl..'\da de hígado de rata. 
Esta enzima es un polipéplido con un l"'Jr de 60 000!' tiene como co"·-
1'.,i.ctor al FAD y posiblemen·le hierro, .:'\cb.'.'1a. sobre los c.1ntpns c:"l.lll:Lno 
secundarios de la espermin .. "' (J espP-rmidi.na con la produccil~n de 
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3-aminopnlpan .. tl. Fig 14 .. 
Eta t.:i. prar:a:inle a niveles comparables c:on los de l.:\ espermina y es-
permid in•\ sintasc.'\ y excede an gran medid .. '\ .. , los de la espermin.a/es 
dina N'-.n.cetiltransferasa. ( 3) 
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4-diaMinobut•no. 

Esptmidlna 
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pro panal 

a o, 

ª""• 

o, 

Fil 13. Oxtüción ., J¡ esrendnA y tspenddina par una poliuina oxid;asa 

aislada dt pluM Mvino.<3> 
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HH, <CH,>,HH<CH2> 4HH, e, 
[spernidina 

3-Arlinopropanll Putrtsclna 
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EFECTOS BIIJLDGICOS DE LA!3 PIJLIAl'IIHAS. 

E:r:>tos compuestos son import.:mtes ye\ que "'ª~ ha demostrado que_ 
son ·f .. '\ctores de cr~cimümto y que GU pn~sencia es esencial para la 
regulac:ic'.>n de m1Ulipll~s pror:asos en·Lre loEi que dest ... ".\c:an di1'€·~renc:i.:"\ 
ción, división y proli1'eraci¿in celular. . 
También pueden interaccionar can .. "(citlos nuclE~ic:os, clc1nde est .. "l.bili
·zan 1 .. , estructura st=-cund •. \ria del Dl4A~ 1<.1 proteqen de lu desnaturi'\-
1i7.c:'\Ción térmica y la degrad.:"\C:ión r.N17 imáti c .. ,.. 
Adc.:unás re.•gt11.an la sintesis di:.• los c"'1.cidos nucléicos y de luir. pro·tr:d 
11<."\S. 

L.il funr.:ión biológic¿\ cJ~ estos compuesto hi'I sido estudiadc"\ tanto t;>n 
microorganismos, célul .. "\S animales y vugetales.(1) 
En la t .• '.l.blc1. t¡ se muostr~:m a.lqunas deo stts 1'unc:iones. 

En n?produc:cidn l.:"\S poliaminas han sido estudiadas t."lnto en _ 
m .. ,c:hos c<Jmo en hembras on condic:iones fisiológicas normales y pató 
lógicas .. 
En mu.ir.ores, el metabolismo dE> poliaminas ha aido estudiado durC1nte 
el ciclo westrual normal, en sangre, orin.,, plc.'\centa y fluido -· 
amniótico de mtt_ierr~s cmbar.:\Zadas, asi c:omo en ~'\qttellas con aborto_ 
ea pon te\ neo y preclampsi .. "l. 
Se encontró que la excreción urinaria de putrescina, espermidina y 
espermina es m.is .alta duran·te la mentrtwción, presentlmdose además 
un pico a mitad del ciclo (tiempo en que se eaperab,, la ovulación) 
F•or otra l~'\do !;e observó que la concentraci.ón de poliamin.7's se in
Crt?menta en plasm~'\ y orina da mujeres embarazadas. 

En machos .. las poliaminao:.; han sido particularmente estudiada-r, 
•:m semen, ·test!culo y pr·óstata .. Recientemente tian sido aso.ciadas· __ 
con l .. '\ cap~'\citacidn del espermatozoide (fenómeno por el cual lQs -
espermatozoides al estar depositados en el trac::to genital femenino 
en unaz cuant .. ,s horas desarrollan la CC\pc"\Cldad de penetrar la cap,;t 
de células qranulosas quo recubre el óvulo en el momento de la ovu 
lacidn) y proceso de fertilizaci~1-

Williamm-Ashman et c:"\l (8!') reportaron que el semen humano con 
tiene .. ,ltas concentraciones de •:rnpermina (5 a 15 mM) adem .. 1.s de te
ner espermidina, putrescina y cad~'\verina. 

El hecho de que la concentración de espermina en el semen humano _ 
es mucho m~s alta que en cualquier otro tejido y fluido del cuerpo 
permite hacer varias especulaciones de su papel fisiológico. 
Evidencias que han sido obtenidas por estudios in vitre muestr .. ~n _ 
que le'\ espermina tambi6n aumenta la actividad de ma1 tasa seminal,_ 
la cu.al está involucrada en la degradación de glucógeno, incremen
tándose la utilización de glucosa y reduciéndose la de fruc·tosa en 
el espermatozoide. 
Aclíciones de cantidades fisiológicas de espermin.:"\ a suspensiones 
de espermatozoides causan un aumento siqnifica.tivo en los nivelf.!s 



clu flf'IF' ciclico~ un nucl.eóticlo que induce la capacitación del esper 
matozoide humano. , · 

Como podemos observar las poliaminas estc'\n involucradas en 
diversos procesos biológicos, es por esto que su estudio se can--
vierte en un .. '\ linea de investigación muy importante. 
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J> l'OIJMlllllS CllllO J'llC!om H CllltllllllllrO. 

En "tcro-organlsnos. 
En cílulu d1 Nltittro. 

ZI JSTOllJUCICll H - CILIUllS. 

31 JSTOILlllCICll H NJlllCllW SllCll.ILtm. 

4) tsOCllCICll CCll ICllOS lllCl.llCCI. 

Establllzacl(n dtl DMA oontra h d11natur11J11oión dtl HA. 

Asocbeión con tRllA. 
btp101ttitnto dtl DXA tn bacttrit1901. 

Estl..ulaclfln dt 11 dntull dt RIA. 

noditlcacid'n dt la aottYldld dt rlbonuclluu. 

EJW>llincl6n dll HHA Hclin 1lntttlzado. 

51 JllCICS som MI lllUISll • IWll!llll. 

FIJacl6n dt ,,.ltculu de UIA a rlbos....,. 
Ertl,,.lacl6n di 11ttllaclón di IHA. 

JlttttPIU1td1nto dt d;+t tn la HIOCiÓn di MlnaclJ tRH 1intftUAo 

Asociación con rlbo1MU. 

Btoginrsir dt particuJu rUm•alH. 
lnloiacion v FldtlJdad dt la Va.411colón. 

EstirtUlaclon dt Ja nucltotl•lltrant11ru1. dt tJUfA. 

O JllCIOS som Nllll llllCCI- IEOlllJCll. 

Estl11t1llcld'n d1 nucltotido clnuu. 
ftodlttcacid'n dt lu activil...,1 dt protttnu olnuu, 
IncrtMnto dt la QP-rt•1llación dt rrottlnu nuoltlJ'tl. 

Actlvaclon dt tulorilua •· 
Esthwlación dt lipÓlilis. 

Acti\laci6n dt colina einua. 

lnort111nto tn la utllizacion dt tructo11 tn UPfN'lltozoldu (fPidídlMO) 

lnhlhlcl6n dt A?Pua. 
nodlticacid'n dt la actividad dt actt.11 colina 11tu111. 

JnMblctofi dt la 1m11cton dt pla"'ttu. 
EltlrtUlact6n dtl rtttaboli...o dt 11tradiol tn ttlcros°"u dt hftado. 
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INTERACCIONES ENTRE EL CICLO DE LA IJl~EA, LA BIOSINTESIS 
DE POLlAMINAS Y EL CICLO DE LOS AC:CDOS Tr\ICARBOXILICOS .. 

Antes de monr.:ion .. "\r le."\ relc."\Ción existente en lre estos 3 proce
sos se va a describir brevemente el funcion•~mien l.o del ciclo de la 
urea. 

Este ciclo ha sido bien identificado en i:.u conjunto y Ahora _ 
se Sc."\be que consittte de cincll pc."\!:>os: 

1) Sintes:is de carbamoi l fosfato a partir de iones bi car bon .. , to y 
«"rnonio. 

2) Formación de citrulina a partir de ornitinü y carbamoilfosfi\to. 

3) Sintesis de argininosuccinato .. , par·Ur da citrulina y aspartato 

4) Hidrólisis de arginino-succin .. "\to p .. "\r.:i. fonnar arginina 

5) Degradación de arginina pc1ra. formar urea y orni tina. 

L .. , orni·t.ina así formada está nuevamente disponible para su _ 
reutilización en el paso 2 o bien 50 va a l..'\ hiosintesis de polia
minas. La urea es excretada. Fig 15. 
Los dos pasom inic:i.ales son catalizc'\dos por las enzimas mitocon-
d ria les: carbamoil ·fosfato sintetasa I y orn i tina transcarbami l .. ,sa, 
y los tres i:1ltimos por lc'\S enzim.:1.1:; citoplnsmáticasi: argininosucci
nato sintet .. ,sa. aruininosuccin,'\<;:;A y ._,r')inL'\5.:\ rcsPectiv.lmcmte. 
Todas estas onzimms están presr.mtes en el hig.:\do, intestin'o y ri-
ndn, pero solamente en el hiq.:\dO existen nivE'.~les Slcficientes p.~ra
llevar a cabo la ureogénesis. V ... '\rios tejidos ext1 .. ahep.itic:os c:ontie 
nen solamente los 1..\1 timo~ tres mec:anismoo.::. enzimáticos del ciclo de 
l<.'\ urea; en el cerebro y musculo la biosinh.•sis de urea depende 
del aporte de citrulina que viene del hígado. 

La función del ciclo de la urea e~. captar el grt.lpo amino de _ 
los aminoacidos, representa un sistem;:., anabólico que requiere ener 
g:la y permite le'\ formación de esqueletos ele c:arbono:o necesarios pa 
ra el metabolismo oxidativo~(1) 

Se ha demostrado que después de una hep ... '\tectomia parci._'\l se _ 
produce un intenso crecimiento celular:- y uno de los primeros ha-
chus que se presenta, es un incremento en los niveles de ODC:i la _ 
cu .. ,l alcanza un pico a las 4 hor .. '\s de la op1:?-ra.cidn. 
Brebnor et al midieron la .:\Ctivida.d da l ... '\s enzimas del ciclo de la 
urea durante las primeras etapas de regenerc'\ción en animales some
tidos a una dieta normal~ enc(:mtraron que hay una espectacLtlar dis 
minución en los niveles de las 5 enlimas del ciclo de la urea, al
canz .. ,ndo un nivel m.iximo 4 horr.i.s dC?spués de la operación, J.o ce.tal 
coincide •~xactamente con la C?lev._'\ción de la ODC. 
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Todo esto sugiere que la actividad de esta v1a metabólica pue 
puede competir con la ODC por la ot~nitina y coincide con el incre
mento de la ornitina hepá'tic:a y del amonio en plasma, durante este 
periódo. 
La ornitina es utili=ada en la biosintes1s de poliaminas para que
se tenga una rápida proliteración celular-, posteriormente las en-
zimas del ciclo de la urea se elevan para poder cumplir con la fun 
ción de eliminar del ot·gani.smo los desechos nitrogenados de los a
m1noácidos. (1) 

Como podemos darnos cuenta, dependiendo de los requerimentoS_ 
que tenga el organismo es la via metabólica que sigue la ornitina. 

El ciclo de Krebs provee al ciclo de la urea del aspartato ne 
cesario para que junto con la citrulina se forme argininosuccinato 
posteriormente este compuesto es hidroli;::ado y el fumarato que se
obtiene por esta reacción se incorpora al ciclo de t<rebs, mientras 
que la arginina sigue el ciclo de la urea para formar ornitina, la 
cual puede seguir los mecanismos descritos anteriormente. 
De esta manera quedan relacionados los tres ciclos y el que se si
ga una ruta u otra depende de las necesidades que tenga la c:élula_ 
en un momento dado. 

En la Fig 16 se muestran las interacciones de estos ciclos. 
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ARGINASA 

La a1•Qinasd <L- arginasa aminohidrol~sa E.C. 3.5.3.1 ) es la_ 
en=ima que catali=a la hidrólisis de la L-at•ginasa a L-ot·nitina y_ 
Ltrea. Su presencia fu~ primeramente detectada en el higa.do de los 
mamíferos como la en=ima terminal del ciclo de la urea. (9). 

De una manera general, la arg1nasa e5tá ausente en el hígado ... 
de c1·ganismos uricotélicos: r·eptiles y aves cuya excresion de r1i -
trogeno aminico esencialmente, se hace en forma semisól ida como _ 
suspensión de ácida t.lrico sólido; cm los organismos ureotélicos,es 
ctecir aquellos que excretan el nitrógeno aminico en forma de ut·e.:¡, 
su actividad es considerable. 

Además de la función hepática, la actividad de arginas¿t est.J._ 
asociada con la regulación de diversos procesos celulares. 
Esta en::ima se encuentra presente en diferentes tejidos de mamífe
ros y en otros sistemas vivientes <granos en germin·ación, levadLI -
ras, cierto9 mohos y bacterias> <10>, lo que constituye un indica
tivo de que su presencia es esencial para l.::t reali=ación de proce
so$ básicos de la ftmción celular. 

La actividad e;:trahepátic.a de la arginasa ha sido reportada_ 
en rit'lón <11, 12>, intestino delgado <13, 14>, cerebro (15), tiroi -
des (16>, epidermis (17,18>, pánc.rea!::i C19,20>, útero <21>, glándu
la submaxilar C19), glándula mamaria lactante (.22,23>, eritrocitos 
(24, 27), 1 infoci tos y granuloci tos leucémicos (25>, en lineas de -· 
células tumorales en cultivo <26>, en suero, tanto en personas sa
nas <28> ,y otr•os padecimientos diversos <29,30.1 31). 

A la arginasa distt•ibuida ampliamente en diferentes.tejidos_ 
QXtrahepáticos se le atribuye la función principal de facilitar la 
disponibilidad de arnitina par~ la biosíntesis de poliaminas,. p1·0-

lina y glutamato. 
El posible papel de la arginasa extrahepática en la biosinte

sis de poliamina5 parece especialmente atractivo ya que como se -· 
dijo anteriormente estas molécula5 policatiónic:as tienen Lln papel_ 
clave en el crecimiento de células y tejidos. (32). 

La arginasa tiene una estructura oligomérica, siendo un te ··
trdmero que consiste en cuatro monómeros, .c:ada uno de los cuales _ 
tiene un peso molecular de 30 000 - 40 000 y un ión Mn intimamen 
te 1 igado. 
Esta enzima hidroliza uniones C-N no peptidic:as y tiene afinidad _ 
por el sustrato L-arginina y no es así por les isómeros D-arginina 
y L-homoarginina. Un gran número de sustratos portadores de un __ _ 
resto guanidínico-sustituido han sido ensayados para set'falar la __ 
especific:idad de la arginasa; las derivados monosustituídos, no _ 
pueden ser sustratos de la arginasa si no cumplen las siguiente~_ 
condiciones: 



1) Tener en el gn1po 9uanidinico un radical NH libre y Lln carbo 
::ilo asociado a un grupo NH1. u - OH en alfa. 

:::!> Que haya una cierta separación ent1·e el primero y el segundo. 

Se tiende a admitir que la arginasa se combina al resto 
guan1dico de una parte y otra, la orientación de su grupo acti~.;c;:_ 
descansa sabre una atracción que el manganeso parece ejercer so _ 
bre el grupoo carbo;<i lo, amino o hidroxilo del sustrato. 
El metal se comportara como un agente coordinador entre la en::: im:1. 
y el sustrato por medio de sus últimos grupos. 

Fuera de la arginina la arginasa actüa sobre la canavanina , 
de forma inoderada sobre cupleina y monobenzoil-arginina. No acttla 
sobre la diben:::oil-arginina, al ester metílico de la arginina, á
cido guanid!n acético, creatina y creatlnina (1). 

Para la arginasa se han identificado diversas formas molecu
lares, es decir isoen:::imas, las cuales presentan diferencias en _ 
algunas pt•opiedades bás1cas como por ejemplo: movilidad elec:tro -
forética, solubilización, sensibilidad al calor. 
La caracterización de estas isoenzimas se ha venido reali=ando a_ 
través de los at'l'os con el propósito de entender la relación que _ 
existe entre las propiedades bioquímicas de la enzima y la fun -
ción fisiol6oica de cada forma. 
La evidencia- indica que las isoenzimas son utilizadas para la di
rección de metabolitos a lo largo de t•utas metabólicas especifi -
ca5 C33>. También pueden tener una determinada función catalitjca 
conferir.la ~1 una pstructura o compartimiGnto celular. Desde su 
descubrimiento, c::>sl;·a~ moléculas han sido relacionadas con la d1-
ferenciación de tejido. Poi· otra parte~ se puede considerar la __ _ 
posibilidad de que algunas isoen:::1mas sean proteínas vestigiales, 
remanentes de la evolución genética. 

En la tabla 5 se muestran algunas propiedades de arginasas _ 
aisladas de dife1·entes fuentes. 

La arginasa mejor caracteri :::ada es la obtenida de hí qado de __ 
rat-3. Esta en:::im¿:i_ tie-ne un peso rnolect.1lar de 120,000 Daltones y _ 
un pH óptimo alrededo1~ de 9.5 <34), tiene la propiedad de no set· __ 
desnaturali:::ada fácilmente por ácido, el tratamiento con ácido __ _ 
etilen diamino tetra acética (EDTAl ocasiona su inhibición par _ 
remoción del Hn 4

•. 

La inhibición puede ser completamente revet•sible c:on la adición _ 
ele lones Mn+2 en el medio. <35>. 

El rango de pH ópt1mo para las isoenzimas de ar9inas~ está _ 
entre 9.3 y 10.0. 

Se ha enccintrado que una variedad de iones n1etálicos activan 
y/c1 estabili:=cm a las argina.sas de diferentes tejidos (36> .. En -
tre dichos iones tenemos al Mn••, ca+, Ni-~ e inclusive Fe.,.! 

Lo:> iones CL•+, Hgt+ y Ag .. destruyen la actividad de la en;;:ima 
en pat•te por precipitación de ésta. 
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Tabla 5. CoMparaciÓn de algunas praPi•dades 
entre diEerantes i~aenziMas. 

AniHal r.Jido P.H <Da) pH OptiMO Jh• arginina 

(MM) 

R1ta Hh·.1do 120 eee-142 000 (39) 10 - 10.6 (39) 2.4 (39) 

6.8 cm 

l3-4l (41) 

21!-40 Cl0) 

Rata Riñón 120 000 (13) 1.l. 9,3 (13) 18.00. (45) 

Rlti Jnttstfno 120 000 (!3) 10 (13) u.00 (13) 

Cab1.1Io Hiv1.do 138 000 (24) 1.00 Cl0) 

ContJo Híg1.do 138 000 (46) l.40 (46) 

OvtJI Hf91do 09-28 (48) 

IJIC! H{g1do m 0011-120 ooo c48> 9.l -10.l (48) 1.ee (49) 

l0.e0 (48) 

Hitón Epidtmis 9,l (41) 21!-48 (l0) 



Estos iones protegen a la arqinasa de l1!gado de rata de Ja .. 
disociación con dodecil sulfato de sodin < DSS >, lo cual sugiere 
que esLán directamente involucrados en lrn crt~ac1t1n rJe la forma ___ _ 
tetramérica de l~ en:=ima (36>. 
Lon est.udios de recr;on.;'\ncia magnética nuclear del enlace de Mn~ n 
la andnasa de higcido de 1 .. ata, muestran CJue la en;:ima con una ac-· 
tividad catalf1:ica residual de 50%. no se disr.:ic1a en subun1dadl'.:!s .. 
y contiene dos moles ele manganeso por mol de arginasa e:::?>. Esto_ 
SU\;f1ere que la en:=im.<1 e::iste en la forma E-Mn-. 
La remoción de estos iones activantes por cualquier medio, p1~odu·· 

ce la inacttvación de la en;;:ima debido a la d1soc1ac16n en sub 
unidades;. 
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Huntet• et al (38), reportaron que la arginasa de h1gado de_ 
bovino muestra una actividad reducida en pr•esencia de hidrol1za 
-dos de proteina y que esta actividad disminuida es debid.:\ a lü _ 
interacción de di fet•entes aminoácidos con argi1,asa, lo que condu
ce a la inhlbic::ión de la enzima. Estas comhinaciones probable•nen
te causan cambios conformacionales, los cuales dete.rioran el re -
cambio del complejo enzima-sustrato. 
Este estudio mostró que los inhibidores competitivos de Mrginas.'\ __ 
de higado de bovino fuet•on ornitina y lisina y los inhibidores no 
competitivos fueron los aminoácidos isoloucina, valina y ciste1 -
na. 

Los estudios detallados de las cinéticas de inhibición de 
argina5a por diferentes ci.minoácidos, pueden ayudar a e:<plicar eJ ·
aLtmento en la actividad de la arginasa hepática reportado en los __ 
vertebrados bajo la influencia de ciertos factores como la dieta_ 
alta en prot~ina~ c:::;9), inanición C40), hormon~s glucocortico1dt=-s 
(41), etc. 

Kesevarao et a.l (42), estudi.aron el <?fecto de 10 L-aminoác i
dos diferentes en la actividad de arginasa de hlgado de oveja. 
Tabla 6. 
Los aminoácidos alanina e histidina mosh•aron una estimulac1ón 
ligera en la actividad enzimática. 
Además de la prolina, sólo los aminoácidos aciclicqs monocarbo:{f-
1 icos con 5 o más átomos de carbono ( leucina, val ina, 1 isina y _ 
ornitina ) inhibieran a la arg1nasa de hígado de oveja. 
La arginina que es el sustrato de la en:::ima, contiene 6 átomos de 
carbono. 
Probablemente la longitud de la cadena carbonada es critica en el 
aminoácido inhibidor para competit• efectivamente con el ( o los > 
sitio ( s) activo ( s ). 
La 01·nitina, lisina y prolina mostraron ser inhibidores competi -
tivos. Para la arginasa de hígado de rata 1~ orn1t1na actua como 
inhibidar no competitivo. 
El glutamato y meticnina que contiene solo 5 átomos de c:F1rbomi __ 
uno, no inhiben a la en:::im.:> .• La presencia de un segundo ~)rupo 
carbo:o lo en el 91L1tamato y un átomo de a::ufre en la met1onin~, 
quu:a disminuya su efir:acia en la competencia por el sustrato. 
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Iabla 6. Ittcto dct los L-uinu.cidas sahrt uginu1 dt .higa.do dt avtJa.(42) 

Al1lna1cida Actiufdld dt Ar11tnu1 PorctntlJe de CU'lbia 

(S&\/f) e M de uru/h/M!J prat> 

Control 141.3 

Ahnin1 112.8 +18.5 

Strinll 156.4 + 6.2 

rreonin1 141.! - 3.8 

Aspuhto 148.4 - 4.1 
GJut111do 135,1 - 1.9 

Cistfn1 135.5 - 8.2 

tletlonina 148.6 - 4.6 

Ullin1 32.1 -11.s 
Leucln1 53,S -63.6 

Llsin1. 46,2 -68.6 

Ornltin& 21.6 -81.3 

flrosin1 lll.1 + l.1 

Fenihllnin1 138,4 - 6.8 

Triptof'l.no 138.4 - 6.8 

Hls\ldln• 115.1 +18.9 

Prollna 98.4 -33.3 
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Hunter et al (38>, 1•eportaron inhibición de la arginasa de_ 
hfgado de bovino por alqunos amino.3r:idos no comLmP.s como norvali
na, norleucina y ácido aminobutirico. 

La arginasa de cet·ebro de ovr?h, c::s inhibida signifit:.'='!Uva _ 
mente por l.:l leuc1na, vri.Iinu, lisina u ornitina; !::iin embarC"ID la 
inhibir:ión prov1::icada por pt·olina no P.s m11y significativa (. Ld ~ 
como ocurrió para la arg1nas.a de h!gdcJo de oveja ) . Esto puede ~ 
ser debido a la posibilidad de que la arginasa este involucrada _ 
en la sintes1!:3 de prolina en el cereb1·0 C43). 

En adición a los aminoácidos arriba mencionados lo<:; siguien
tes compuestos inhiben a Ja ar9inasa: o.~c1do clcwogénico y sLt=. de
rlvildos, colorantes de trifenil metano, ácido fosfórico y sulfo -
nil urea. 

Algunas investigaciones de interés pa1·ticular son las que _ 
~·eportan inhibidores competitivos y no competitivos de arginasa,_ 
de bajos pesos molecula1•es, solubles y estables a IOo•c. Estos _ 
inhibidores no se han purificado suficientemente como para permi
tir su identificación, pero sus pr•opiedades sugieren que éstos · 
son purinas y pirimidinas. 

Así los pt·oductos del metabolismo de los ácidos nucleicos __ 
pueden influenciar el ciclo de la urea "in vivo". Algunos inhibi
dores de arginasa de estructut•a conocida C4'1), aparentemGnté se 
asemejan a la arginasa sin poseer un grupo guanidino. 

Rosenfeld et al (44>, han rQportado que vat•ias purinas son _ 
inhibidores competitivos de la arginasa de hígado de bovino, y __ 
que las pirimidinas son inhibidores no competitivos. 
De las purinas, el inhibidor competitivo más potente fué el ácido 
úrico. 
La inosina es la que presnta una unión más débil para la. L-argi -
nina; el valor de Km encontrado fLlé de 300 a 400 m*M.I Tabla 7. 
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ESPERMATOZOIDE 

Los espe1·mato::oides son las c~lulas sexuales masc:ulin.ls que_ 
contienen la mitad de la información requerida para dar o rigen a 
un nuevo ser, dicha información se complementa cuando esta célula 
se une al óvulo. 
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Estas células se forman dentro de los tubos seminiTeros de los 
testículos, el epitelio que recubre estos túbulos está formado pQ;: 
dos tipos de células básicas: las células de Sertoli de sostén y .. 
las células germinales en desarrollo. Las células germinalec;; que 
descansan adyacentes al fondo o l tmi te e>:tet·no del t~tbulo, se ! la
man espermatogonias .. 
Estas células se dividen varias veces para producir las c:élula!l es 
peciali::adas que forman los espermatozoides. 
Esta división celular, que reduce el contenido de DNA de las célu
las a la mitad de las células somáticas, se conoce como espermato 
génesis. C51) 
A continuación se da una explicación más amplia de este pror:eso. 

Espermatogénesis. 

Como su nombre lo indica, este proceso significa la génesis _ 
de los espermatozoides. El proceso Se inicia a partir de las esper 
matogonias, en realidad mdGten distintos tipos de estas células,_ 
las cuales sólo pL1eden diferenciarse por el as pecto de su núcleo. 
La espermatogonia tipo A de núcleo liso, luego ¡:le varias divisio-
ne':> d~. lugar =' células de mlc:leo costrozo, denomin.:id.:l~ espcrmatogo 
nias de tipo B. La Ultima mitosis de estas espermatogonias da lu-
gar a los espermatocitos primarios, siendo éstos la5 células que _ 
sufren la división meiótic:a, es decir la mitosis en la que cada _ 
una de las células hijas conservan sólo la mitad de los cromosomas 
de la célula madre. 
Esta reducción cromosómica permite la sobrevivenc:ia de la especie, 
dado que al fusionarse el espermato::oide con el óvu.lo, que también 
ha st.1frido una reducción si mi lar, permiten nuevamente restablecer_ 
la cantidad cromosómica inicial. 

Después de la primera división mitósica, las dos células hi-
jas toman el nombre de espermatoc:itos secundarios, cuya vida es _ 
muy efimera, dut•a apenas unas horas, dividiéndose dos veces y dan
do lugar en la Ultima de ellas a las espermátides. Estas célula5_ 
finalmente, sin división alguna, pero si a través de modificacio-
nes y transformaciones morfológicas, dan lugar a los espermatozoi
des. Este paso se conoce con el nombre de espermiogénesis. Fig 17. 

Se ha determinado que el lapso de tiempo transcurrido desde __ 
la primer división de los espermatocitos primarios, hast~ la libe
ración de los espermatozoides es de apro:ümadamente 29 d.la!'.; en el 
carnero y la espermiogénesis es de 14 a 18 dias (52). 



Par·a ooder dete1•minat• es~oE tiempos ~e ha11 usado isótopos 
radiactivos para marc3r el ONA. las más u~ados son el H v el P. 

Las norrncnas hiaafis:ar1~s son las encdt·aadE3 .Je sctuat· ~obr·E 

el tes1 iculo a efecto de in1c1a1· y mantener• :a espe1•mato9er1es1s. 
La llonr.c.ma lute1-11::anlQ est1mL.tla L1s célul3.S de !....ey:ting oar·.:. CJ' .. le .. 
secreten testoterona, este compuesto estimula a los túb1-1los semini 
feros y a las glAndulas accesorias, para que p1•odu::can el plasma -· 
semir.al. 
La hormona folic:..llo estimLtlante <FSH> estimula a las células de 
Sertoli; sin este e:;ttmulo no ocurre la canvers1on de est:iermátide-5 
en espermatozoides. Las cél•.tlas de Sertoli tamb1én secretc:tn una _ 
p1•otein~ fi .]adora de andrcigena:. CJLte f t ja tanto testastct·ona cnmo._ 
estrógenos y los pone a dispo:1c10•1 ael esperma~o::oide en mad1.1ra-
ción. 

De este m'=>do tenemos ciue la esper~matoqénes1s es la consecuen
cia de la ac:c:1on s1ner9ica de las hormonas nrr1b.:t menc:ionad~s C5:. 
53). 

T1•ansporte Ec ididimal. 

Los esoermato::oides test i.c:Ltlares se transportan de los test i
culcs a través de 1..m (:ondL•cto convcluto conocido como ep1did1mo. 
El cual, no sólQ tran5oorta a los espermatozoides distalmente de_ 
los tes~iculos h&sta el vaso defet•ente sino que durante dicho trán 
si to los e;:;oerma.co:::oides sufren Ltn procesa de maduración en el _ 
cual obttenen la capacidad para sostener· la motllidad y se vuelven 
fét•tilHs. Ad~má~ func1ona cama ~n almacén par~ esca~ cólt~las. (511 

El paso de lt:•<.:; e;;:;oermat;a:::a1de:.::; 3 través del eo1diuimo deper1dt= 
de las contr•acciones realizadas en la oa1·ed del conductr1. Este 
tiempo de t:r•ánstl;o puedP- reducir~e ce l(i o 2ü ·~ 'l'lediantc.• L1n .:tL1men
to e11 la tr~1cuenc1a de la evacLliac1ón o b1Qn c:oi'l el uso ;:Je agent~s 
fdrmacolo91cos. C54> 
El tiemou de tránsito esta en función d~ la esnec:e. pot· e1~molo -
en el e.anejo es de 1 día. de o a 8 dias rm lar a.ta. tl dta5 En el_ 
toro y !3 dia~ en el carnero. C56.5t> 

Las propiedades funcionales de l.~$ di. fr:;oren+:es rélul e<s epite-
liales que recubren el epid!dimo se mantienen med1antelos undróge
nos testiculares. 
Er;tas célulrt<5 =:;ec1·etan un liou1do nLttr·ienLe e=:.;:;o=ci~l aur.' conti<?rl? 
!1ormona.s < tanto t;estost:e.•runa C•.Jr•>o estróq1::mos1. en::-tm.°'s• .:1l 1cet•a-·
fosfocol i.na, carn.itina. c:..llcio, fó~..;forr.i V diferentes µ1·nteln¿:1·..ij to 
deis est:o=i nutrientes pu~rJen 1:1".;ner 11npart~nci .3., o inclu:.o s>?.r esen-· 
ciales. para la maduración de los esoe1•m,:1to::oid'?s; sin ernlliO<r~·1 o ac
t;ualmemt9 no se conocen E:?:~ac:tamEnte los mP-c~n1sn-.os -=n auP. ezt:Jn 1n 
volucrados. C55l 
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Anatómicamente el epididimo se encuentra dividido en tres 
nas: cabeza, cuerpo y cola. Fig 18. 
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Los espermato::oides inmaduros qLte provienen de los túbLtlos semini
feros suben por los vasos eferentes ( red testicular> a la cabe::a_ 
del epididimo, para su maduración atraviesan el cuerpo 11."Jst¿i que -
llegan a la cola, en ~sta ::ona se tienen a los espermalo;-oides mó
viles y fértiles, los cuales Junto con la secreción ep1didimal pa
san a los vasos deferentes, aquí se mezclan con la.S secreciones de 
las glándulas accesorias (vesícula seminal, bulbouretrales, prósta 
ta>, para de esta manera formar el semen, el cual es eyaculado du
rante el acto sexual. 
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Cu~rpo dtl eptdídiMo 

Túbulos HMtníhros 

fig 18. Representición dtl tpid(dht<h 



Maduración de los Espermato:=oides. 

Se cree que este proceso de maduración, en el cual los esper
matozoides epididimales desarrollan la capacidad para una motili-
dad pt·ogresiva, involucra varios cambios progresivos en los patro
nes de movimiento de sus flagelos, la progresión r.t\pida hacia ade
lante sólo ocL1rre con la reducción del arco y la fle:ab1lidad de_ 
los movimientos de la cola. 
L.;1 alteración en las propiedades cstructtlt'ales de los elementos de 
la cola se apoya en los dn.tos que indican que la formación de los_ 
puentes disulfuro ocurre durante el transita epididimal. 
Los resultados de incubac1cines in vi tro apoyan la idea de que los_ 
enlaces disulfuro dentro del núcleo y la cola del espe~·mato::oide _ 
también pueden ocurrir independientemente del ambiente epididima-
r10, pt•abablemente por o:ddación de los grupos -SH de las prote1-
nas a disulfuros. C56) 
Las proteínas de la ct•omatina de espermatozoides de mamíferos con
tienen altas concentraciones de residuos de cistina entrecruzadas, 
esto sugiere que el desarrollo y los cambios en la cromatina invo
lucra diferencias en el grado de enlaces disulfuro. 
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Los resultc:.dos indican que la mayor estabilidad de la cromatina nu 
clear de los espermato::oides de mamíferos ocurre después de la es
pet·miación por formación de puentes disulfuro durante las etapas _ 
finales de maduración en el epididimo. 

El tránsito a través del epidJd1mo se asocia con cambios im-
portantes dQ la cromatina de los; nL\cleos del esperma. Este comple
jo proteico de DNA, del que una ve:: se pensó era relativamente 
inerte después de seguir su condensación durante las últimas fases 
de la espermiogénesis, sufre una reducción dut•ante este tránsito. 
(55) 

El nivel del nuc:le6tido cfclic:o, espec:ificamente el AMP cicli 
ca Cadenos1nmon0Tostatc» 1 aumenta dos veces en el espermatozoide _ 
de bovino dt.Jrante el paso a través del epididimo. 

La actividad metabólica de los espermatozoides que se encuen
tran en el epidídimo es baja, esto se debe principalmente a la ba
ja presión parcial de o::igeno. también puede deberse en parte a la 
al ta concentración de bicarbonato. potasio y sodio <los cuales ac
tucin como inhibidores metaból ices> y a la deficiencia que se tie
ne de a::Ucar glicosilable. 

Conforme aumenta la capacidad para la motilidad progresiva 
los e~per~mato::oides sufren una pérdida progresiva de agua y un au
mento correspondiente en la 9ravedad especifica. La mayoria de las 
células contienen de 10 a 20 'l. de sólidos, sin embargo los esperma 
to::oides contienen de 34 a 45 'l.. 

Durante el tránsito epididimal ocurren cambios morfológicos _ 
""ri Ja posiciOn de la gota citoplásmica y en la forma del acrosomci. 
La got~ mi9ra de la región de la cabeza del espermatozoide hacia _ 
una posición cercana al anulus, hasta que finalmente desaparece. 



44 

La presencia de la gota en Lm gran número de esperm~tozoides_ 
eyaculados es signo de inmadure:: debido a qL1e en la mayorl.:i de 
las especies, la gota se separa del espermato::oide antes de que _ 
ocurra la eyaculación. 

En este procesa de maduración los pc;pe1·rn,:;to::oides t11mbién de __ 
sarrollan su habillidad para fecundar ~1 Ó'/Ulo. Esta cap~cidad de_ 
fecundar se considera potencial ya que muchos deben sufrlr capaci
tación en el aparato ·femenino antes de poder~ penetr~r al óvulo. 
La obtención del potencial de fecundación durante el tr.:lns1to cpi
didimal par•ece ser un fenómeno pr·o9r·es1vo. Poi~ eJemplo, t.;i. rert1l1 
dad sólo se obtiene en los espermato::oide?s eliminados di:> la mitad __ 
distal del cuerpo del epidfdimo, pero la tasa de fecLindacién es me 
nor que la que se obtiene con espermato:::o1dcs eliminados de la co
la del epididimo o del vaso defet'ente. 

El desarrollo de la capacidad para fecundar se asocié! con cam 
bias de varios aspectos de la integridad funcional del espermato-
zo1de. (51) 

Estudios ultraestructLtrales han mostrado que la apariencia y_ 
configuración topogt•áfica de la membrana plasmática del esperma es 
tá alterada durante la maduración epididimaria. La membrana sufre_ 
marcadas modificaciones con respecto a las propiedades antigénicas 
glicoproteinas, receptores de lectinds, actividad de ATPasa~ fos1o 
proteínas, grupos tiol, actividad de fosfatasa. 

Durante este transito epididimar•io e::iste una disminución en_ 
el contenido lipídico total del espermatozoide, este dec1~emento se 
atribuye a que probablemente esta5 moléculas son utilizadas como _ 
fuente de energla. 
Este fenómeno ha sido reportado en toros, cat•neros, rata y jaball. 
La alteración en la composición lipídica durante la maduración po
drí.;i ser debido a que es necesaria esta alteración de la estruc1:u
ra de la membrana para permitir la eHpresic:'Jn de la motilidad ·y fer 
ti 1 idad. < > 
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Estructura del Espet·mato:::o1de. 

Ya se mencionó como y donde se forman los espermatozoides. a
sí coma el oroceso de maduración que deben de SLtfri1• ante~ de ser 
eyaculados. Ahor"a se describirá brevemente la estructura de estas·
r:élulas. 

Desde el punto de vista mat•fológico, el espermatozoide de m3-
miferos se divide en dos par·tes: cabe::a y cola: ésta ~!tima a su _ 
vez dividida para su estudio en otras cuatro fracciones: cuello, _ 
pieza media. pieza pt•incipal y pie::a ter•minal. Fig 19 

Cabe::: a: 

Efita porción e5t~ constituida pr1nc1palmente por dos partes:_ 
el núcleo y el ac:rosoma. 
El nl.i.cleo es oval y aplanacl1J. contiene r:romatina altamente compac
tada, que est~ protegida por una membr·ana esenc:1al no porosa. se _ 
compone casi totalmente de ácido deso::irribonucleico <DNA> comple
tándose con proteinas nucleares especificas llamadas histonas. 
El número de r:romosonas de estas células es la mitad del de las cé 
lulas somáticas de la mism'"' especie. 

Las dos terceras partes de la cabeza, están cub1er·t.as por un_ 
capuchon llamado acrosoma. Esta estructura contiene un número de _ 
células hidrol ! t icas tales como hidr•olasas ácidas, 1 ipog l icoprotei 
nas y hialuronidasas, las cuales están intimamente relacionadas 
con el orocdeso de tecundac1ón, ya que ayudan a disolver la zona ·
pelúcida del óvulo. 

Cola: 

La cola es el elemento lacomott·i= por e::celenc1a, sin desc.ar·
tar por el lo que pudiese también estat~ afectada a tareas en::im.1 ti-
cas. 

El cuello, de 1 micra de lar•go, contiene el r:entriolo proxi-
mal, que aparentemente serta el centro cinético del espermatozoide 
En su unión con la cabeza, se originan 20 minúsculas fibt•as (fila
mento axial) que se anrupan formando dos anillos concéntricos de 9 
·fibras cada uno, que envuelven a su ve:: otras dos fibras cent1•ales 
y que prolongándose hasta la p1e:a final, dan estructur,:¡ y torman_ 
el verdadero esqueleto de la cola. Las dos fibras centraJe::; inc-tu 
so se prolongan aün más terminando en la pieza final. 
El relajamiento y contracción de estas fibras son las que prodLtcen 
en la cola el carac:ter!stic:o movimiento de látigo que pet·mite el __ 
avance de la célula. 



La pie::a media tiene 8 a 10 micras de la1•90 y esta con!'ititui
da por el filamento axial, teniendo cerca de su unión con la pieza 
pr•inc1pal el centriolo terminal, al que se le ntribuye la función_ 
de coord1nat• la secuencia de cant1•acciones de sus fibrillas. 
El filamento a>:ial en su recorrido a tt•avés de la pieza m~dia está 
erivuelto por una banda espiral doble, que bien pudiera sir·nif1car-
la fuente de energía para la movilidad de las fibr9s. 
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En la pieza media se encuentran las mitoc:ondrias, las cuales con-
tienen el sistema enzimático o::idativo necesario para prodL1cir ade 
nos in tri fosfato <ATP> que es utilizado p.=.ra obtener cm erg ta par.::i_ 
la movilidad y para la iniciación de la 9lic6lisis. 

La pie::a principal está formada por las 20 fibras del filamen 
to a::ial ( cada vez más finas) y rodeada a partir del centriolo _ 
terminal por una triple banda espiral. Todo el filamento m:.ial,des 
de el cuello hasta la pieza terminal, está encerrado en una vaina_ 
de naturale=a lipcprotefca. 

La pieza terminal está integrada solamente por las fibras sin 
banda espiral y vaina. C52, 56> 
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Acrosotta. l CrGMatina Granular 9,.. Cabtu 

tltttllnna Externa ___ ¡ tltMhrana. Anul .ir 
Ctntriolo Pro)lit"ai 
Fibrilhs Exttrioru ¡_.. Cutllo 

Band1 espiral doble 

----l 
10,.. Pina ntdh 

Ctntriolo hrninal -¡ 
SO.u Pina Prtncipll 

___ ___¡ 
Cola 

JM Piua f'tnal: ________ j'. 

Fig 19. Rtmnntaci~ lsiruetJ'.Uca de un l.tperuto11iü. 



Metabolismo del Espermatozoide. 

Los espermato;.;:oides son célL1las mot<ibc:il icamente activas debi
do a que poseen las en=imas necesarias para llevar a cabo las rea.e 
e iones bioquimicas de la 9luc6l is;1s Cvia de Embden-Meyer•hoí), el _ 
ciclo tricarboxflica. la o·:idación de los ácidos grasos.el trans-
porte de electrones y posiblemente de la vía de hexosa monofosfato 

BaJo condiciones anaeróbicas los espermato;:oides desintegr•an_, 
la glucos.a, fructosa o manosa para convertirlas en ácido láctico. 
Esta actividad glucolítica, o mas corr•ectamente actividad ft•uctoli 
tica debido a que la tructosa es la principal azL\car- seminal, per
mite a lcis espermato=oides sobrevivir· bajo condic:ones anaeróbir:as 
de almacenamiento en caso de la inseminación artificial. Las enzi= 
mas que permiten este metabolismo glucol.:ltico aparentemente se dis 
tribuyen a lo largo de la cola. 

En presencia de oxigeno los espermatozoides utilizan una gran 
variedad de sustratos: a=:Llcares glicosilables, lact'ato, acetato,·_ 
L-aminoacidos, prop1onato, oxalacetato, glicerol, sorbitol, entre_ 
otros, los cuales son degradados para obtener energ.:la. 
Esta vía o~<idativa que aparentemente se localiza en las mitocon--
drias, se considera mas eficiente en la producción de energia que_ 
la fruc:tólisis. 

Se ha observado que la respit•ación del espermatozoide puede -
ser tanto endógena C cuando oxida süstratos intracelulares) y exo-
9ena (cuando oxida sustratos extra.celulares) .. La respiración endó
gena del plasmlógeno intt•acelular puede proporcionar energia a _ 
corto plazo cu.:inclo se anotan lo$ suztr.:ito~ c::ógcnos; sin embar-90 _ 
la L1tilización de esta reserva de energía aparentemente ~s perjudi 
cial para el espermatozoide. 

La mayoría de la energía obtenida es utilizada para los.proce 
sos de motilidad, otra parte se utili=:a para mantener- la integri-
dad de las membranas de los espermatozoides que protegen a las cé
lulas de las pérdida de sus componentes vitales. 

Los espermatozoides pueden cubrir sus requerimentos de lipi-
dos mediante la utilización de carbohidratos por medio de la sinte 
sis de fosfolipidos y diglicéridas. 

Existen por lo menos dos tipos de er¡;::imas involucradas on el 
metabolismo de L-aminoácidos en el espermatozoide; la L-aminoácido 
oxidasa la cual es responsable de la deaminación oxidativa de la
L-tirosina, L-fenilalanina y L-triptofano, a6.:l como muchas transa
minasas tales como la transaminasa glutámico-o:&aloacética y la 
transaminasa glutámica-piri.:1vica. 
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Cabe mencionarse que durante la desaminación o:<idativa se far 
ma peróxido de hidrógeno, el cual es un agente expermicida ya que_ 
ésta célula no contiene el sistema enz1m<itico pat•a destruirlo. (5f.J) 

En la Fig 20 se muestran las rutas metabólicas del esperma1:o·
zoide. 
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METO DO 

El d~sar•1·ollo expe1·1mental de esta tesis fué dividido en dos 
parte~: 

I> Determinación de diferentes parámetros bioquimicos; en esperma 
to;:oides de borrego, se tr'abaJaron cuatro grupos, los cuales 
son citados a r:ontinL1ación: 

1) Espermato::oides eyaculados. (n=10) 

2> Espermatozoides que provienen de la cabeza del epidid1mo. -· 
<n=!O) 

3) Espermato;:oides que provienen del cuerpo del epididimo. 
<n=lO> 

4) Espermato::oides QLle provienen de la cola del epididimo. 
tn=lOl 

Las muestras de semen fueron de borregos sementales de las ra 
zas Sulffolk, Dorset y Finish del rancho C.O.P.E.A de la UNAM ubi
cado i=-n Twµí le jo D.F., éstas 'fueron procesadas apt'o:omadamente des 
pués de 40 min. 
Se rcali::.:ir•on di luiciones 1: 1000 para real1zar el conteo de célu-
las <Cámard de Neubauer>. 
Posteriormente las muestras fueron lavadas con buffer de fosfatos 
pat'.:t separar el pl.:i.sma seminal. Las células se resuspendieron ~n _ 
but fer y do aqui se tr.>rni'ron al !cuotas. Fig 22. 

También se trabajó con testiculos de borrego obtenidos rJ~l _ 
ru5'.tro de Feri-er!a, las muestras fue,•on procesadas apt•o;~imadameni:e 
3C) minutos después de la castración, durante todo este tiempo se -
mantuviet•on en hielo. 
Se e:d.raJa el epidfdimo y se seccionó en tres fracciones: cabe::a, -
cuerpo y cola. Cada fracción se maceró con buffer de fosfatos y _ 
posteriormente se filtró, la suspensión as! obtenida fué an;:.li::ada 
can el microscopio püra ve,.ificar que no estuviera contamin3da con 
airas t.:élulas que no fueran espermato::oides. 
Se t·ealizó el conteo de células utilizando la c~mara de N~ubaue1·, .. 
en este caso la dilución usada fué de 1;200.0e esta suspensiOn se
tomat•on la.s alícuotas para la p1·uebas bioqu1m::.cas.Fig 23. 
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Las pt•uebas bioquimic:as que se efectuaron fueron: 

1) Actividad de arginasa. 

2> Determinac:ion de DNA. 

3) Determinación de Proteinas. 

4) Determinación de Materia Orgánica. 

II> Efecto de las Poliaminas sobre la Actividad de Arginasa. 

La en=ima fué parcialmente purificada a partir de espermato-
zoides de borrego por medio de la técnica de Sc:himke (58). 
Fig 24. 

La ar9inasa asi obtenida fué tratada con las siguientes polia 
minas. 

Compuesto Concentración 

Putresc:ina 0.01 M O.OS mM 

Espermidina 0.01 M O.OS mM 

Espermina 0.01 M 0.05 mH 

La enzima se incubó con estas poliaminas durante 1 hora a 55_ 
C, posteriormente se siguió la técnica usual para determinar la ac: 
tividad de arginasa. 
Para tener un punto de comparación se realizó también el aislamien 
to de la arginasa de hígado de rata probándose las mismas concen-
ciones de poliaminas. 
La técnica de aislamiento utili;:::ada fué la misma que para el semen 
de borrega. 
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TECNJCAS 

Las técnicas empleadas fueron las siguientes: 

- l~ctividad de argini.1.sa: La actividad de arginasa se determinó por 
~l método de Kung et al, en el cual se mide la concentración de 
urea. F1g 25. (59) 

- Detarminación de DNA: La concentración se determinó por el méto
do de Giles y Myers, basado en la reacción de la difenilamina 
con la desoxirribosa.Fig 26. (60) 

- Determinación de Proteinas: Se utili:::ó el método de Lowry.Fig 27 
(61) 

- Determinación de Materia Ot"gánica Cpeso seco): Se empleó el méto 
do colorimétrico de Berna! et al, el cual se basa en la oxida--
ción completa de la materia orgánica.Fig 28. C62) 
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DETEHHINACION DE ARGINASA. 

1.5 •l llotltr 

1 * 1 llrl 55"C 

ToMI' 1.licuotl. 8.9 •l 

B.1 •ll 11.14 n U'flnln1.-Q.l5 H glicina 

15 •inl37"C 

lntrodw:ir H H20 Alrvieqdo 1 Rin. 

~,¡ !!allfl't 

Co1111lttar a l 1d c::on 1.gq 

2 .i • •,so,1 r1c1, 

! 
LHr a 531 n11. 

25 aiom·c 

1.12 "111c11 
l.lt M trislCI 

1.91 X lllCI 

fil 25. 

57 



:OB 

DETERMINACIOH DEL DNA. 
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DETERMINACION DE PROTEINAS. 
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DETERMINACION DE PESO SECO. 
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RESULTADOS 

En la tabla 8 so muestr.:m los romtl ·tados obtenidos par.71. los _ 
pa1"ámetros bioquimicos medidos en esperrnatozoide.•s epididimario-:; ob 
tenidos de diferantes ·fraccionas )' para esperm .. '\tozoid~es ey .. 1.culados 

La gráfica 1 corresponde a los resul t,'.\clo~ obtenidos p.:\ra el DNA. 
Lc.'\ grd.fica 2 r"'-•prer.a~nta el contenido de proteina. 
La gr<:.'\fica 3 nos muestra la variación en la actividad de .. 1rqinasa .. 
La grJ..fica q corresponde a los valores encontrados para la ~clteria 
orgánica .. 

Sobre estos datos se realizó un análisis de varianza (AMDEVA) 
con el modelo de un factor en el diseño completamente aleatorio. 
F'ara determinar cuáles eran los pares de medias diferentes se uti
lizó el prueba de la diferencia signific:ativa minima de Fishcr. 
Los resultados de 1:..•ste an .. -tlisis se muestran en la tabla 9. 

En la tabla 10 ae muestr.:" el contenido de DNA que se obtuvo _ 
en espermatozoides eyacul .. ,dos de diferentes razas de borrego .. 
(Dor<:aet, Finnish y Su1'fotk). Cada grupo traba.iado tuvo una n='l. 

En la tabla 11 se tienen los resltltados obtenidos durante el __ 
aisl .. ,miento y purificación parcial de le' arginas .. , de semen de bo-
rrego .. 

En la tabla 12 se tienen los r·esul t,:\dos encontrados ppra el e 
i'ecto que tienen las poliami11as a concentraciones de 0.01 M y 0.05 
mM sobre la actividad de arginasa espermAtica de borrego y de higa 
do de rata .. 
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Tabla B.ParáMetros hioquÍMiaos para esperMatozoid~s 
epididiMarios y eyaculados 

DeterMinaciÓn Cabeza Cuerpo Cola Eyaculado 

Peso Seco 14.!3 • 1.3 12.ei t 3 1~.28 t 2 21.45 t 1.98 

DHA 2.5e t 1.e z.ce .t. u.6 1.12 t 8.7 1.43 J. a.1a 

Act.Arginasa 9.59 :t &.2 B.44 t 0.2 8.48 ! 8.1 1.25 :t 8.11:1 

Prot.eina 3.!5 ! 1.8 2.98 ! 9.6 1.44 t 8.3 2.17 t 0.611 

Los nloHs son ti Pl'O•dio dt 19 txPH>heentos .! hsv.Sta.nd.Los rtsultWs utan da.dos tn pg/CÍlull.. 

La actividad di! ugiu.n estii dada en m'°l dt ureúMg prohfna/tdn. 
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Tabla 9. Resultados del análisis estadístico. 

Dtt1r.lnaaión llttrencb al :1:( dt Slgnilioacion Qrupor qu la l'Mstnta 

Actividad dt trginaH SI a, - º• a. - º· a. - ª• 
Peso S1co SI o, - º• a. - º• º• - º• 
Preteiu. SI a. - o, 

o, - o, 

º• - o, 

SI a. - o, 
º· - o, 

Motu 01= HJlfr.tosoides di ca.b11a, Gz = HPH•utosoidts de cuerpo, 03 = l!IPfN.tozoid1s 

.S. cola, G,=tsPtl'Ntosoidts 111acuJ&dor • 
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Tabla ie. Contenida de DNA en esperMatazoides 
de diEerentes ra:zas da borrego. 

RAZA 

SUFFOCM 

DORSET 

FINNISH 

CONTENIDQ DE DNA 
(pg I c1Jula) 

.1..46+ e.4 

.1..44+ e.3 

.1. .-i3+ e.5 

t10T•1 lsto1 U.tas SOft PIN ISftntltosoldt f!:JICUlado. n:4 
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Tahl·a 11- PuriEicaoi~n de la arginasa de seM•n 
de borrego. 

'"º Act.total Prot.rotal A~~j~r,:}~~ca Produccian !Vlliución 
C11g> • VICIJ 

U HoMOgeneindo. 8,35i2 1.5!25 8.61161 1•.• 1.111 

2) Sobnnadantt dtl 

hoAO!lfn•in!a. 8,2!6' 1.3421 1.8661 12.66 1.43 

3) l'Nciplllldo redl 

sutlto. 1.6132 1.26!! 2.271! 171.71 3.7' 

4) Solll'tn&dante 1n 

tes diiUsis. 2.11775 8.8192 1111.2831 578.37 71.58 

5) SohHnaünt1 dts 

pues dt dlalisis 4.4444 1.81174 '88.5!45 1237.38 '8.75 

U Sohnnidan tt dH 

PlllS calentuitato. 4.8925 8.aa:52 994.8653 1362.111 ,2.68 

1) Sohl'tnidant1t dts 

puts dt ana.di11 5.'11113 8.11129 2134.5862 1'42.62 56.31 

etanol. 
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Tabla .12 .. E:t .. cto de las palia.Minas sobra la actividad 

de arginasa espe:it"Mcitica de borrego y 

de hígado de rata. 

Control Putruoina lspenddlna 

~ ! ~ ! ~ 

1) 2.97tU.& 3.117!11.6 3.22!11.7 2.9Btll,7 2.91!_11.8 3.113!8.5 2·"!11.5 

21 4.73tl.3 4,52!1.li 4.BltJ.4 4.2:1!1.2 4.51t8.7 4.3&!1.4 4.36!.l.4 

U ll1"9inua lsPt,.,.¡tfca de borrego. A> Conc1ntNOián 11.11 M. n: 111 

a> Arginu1 d~ H{g&do df' lata. 8) Canc1ntraclón e.so: ""· n: 19 



DISCUBIOH DE RESULTADOS 

Une> de los mé todas> para ovalu .. "\r ¡.,, conc€'ntraci6n de> DMA en __ 
el i~spe?rmatozoide ha sido la tin\;i<~n dl:.• Fe:.•ulqen .. 
Est.o re.:u:ci1~n roqu:i.c.•t'"P di:> un medio ác:ido pur •. \ llc~v."r<::>c e:'\ Ci\hD en __ 
est .. '\s condicionc~s fü~ provoca la hidrólisis clr..• lr.\S L1nionn-s purina-
desoxirribosa de la molt~cula dl1' DNA~ de modo que sa obtianan gru-
pc>s i\ldtc.•hidos librf:'s que reaccionan c:on C'l r-euct.ivo d1? Sc:hi·f·f prn
duciéndose un cornpw:-sto coli:wi.do riuu ~"\b!.;orbt? a :1l10 nm .. (b3) 
Loa res-.L~l t~1ctos obb:mido!r. pc>r e<:; te método h.:tn s1dt) comparüdti5 con-·-· 
el mP.t.nd<.> de <.\b!:><J..-ción Ll~V Emcantráncto<se di'tercncia !'>iqni-t·icativa _ 
entre ambos- (6/f) 
En este tratJ,'\jo sci utilizó el método colorimétr-ico de> Gilr~~ y 
Myers para doterminar cu .. i.n·Utativ .. ,monte el DNA. (60) 

Como podemos observi\r en la gr-áfica 1., el cont~·nido dP DNA en 
espermatozoido de borrego disminuye de una· lllLl.ne!r-a. siqnificaliva •. 
coni'or-mn la cólulc\ madura cm el epididimo; t:-1ncontr-ándose el valor·_ 
más bajo en los espermatozoides eyaculc:"l.dos. 
Est<Js resultados coinciden con los l"'ept1l"'t.es realizados por- Bou ter:; 
et al (63) ~ Gledhill (64) y Moore et al (67); t".'n los cuales se re:.•
porta un<'- disminución en la tinción dr! Feulgcm del complejo d

0

e dc
soxirribonucleoproteína ( DNA -1· F'l"'otninas Nucleares Bc:'\sici\s ) dLt-
rL\nte el tr~nsito epididimario. 
Un fenómeno i;;;imilal"' del d~cremf'.mi.o de la tinción de Feulqen ha ~~
sido repor·tada por Salisbury et al (65) ~ H .. ,nada et al (66) dur .. 1nte 
el L\lmaceni\mient.o de espermatozoides in vitre. 

Estas obse1~v.:\c:iones han !lLtqc?rido fuertemente~ que un efecto de 
envejecimiento in vivo e!:> re!:~.ponsc"l.hle de la disminución en- la tin
cidn de Feulgen. 
Si el decremento en dicha tinción fuera provocadu por el envejeci
miento!' se esperaría en.centrar en el primQr eyaculado e"\ las célu-
las más viejas y por lo tantL1 el valor más bajo de FeLllgen-I>NA. 
Sin embargo (.;os·tos resultados no ·fueron confirmados, ya que oe .. ~na
li:zaron eyaculi\dos consacLttivos de conrJjos )" no se encontró di·fe--· 
rencia. significativa en los v .. ,lores de FeL1lgen-DNA. (66) 
T.:..\mbién se ha demrJstraclo que durante el paso epididimario 1.,i.s célu 
l .. "l.s cn;permáticas _ióvrmes y viejas se mcuclan (68). 
El uso de técnicas d~ mic.:roespectro·fotometria UV han permitido de
mostrar que el envejecimiento no influye '3obre la absorcidn del 
DNA espermático en la región UV. 

También se pensd q1.w la disminución em la i.inción de FE.•ulgen
DNA puede ser debido a una despLwin i zación parcial; sin embar-qo es 
ta hipótesis de que duri\nte el almc:"l.crmamiento lc:"l.!:i uniones purina··-· 
desoxirribosa podri°an lleg,"l.r a ser más oensiblem "' la hidrólir;io _ 
quedó invalidada por li\ observación do que l.:1.-:. curvc:l.!:> ele hidróli-
sis par .. 1 esperm .. "'ltozoidas i::on va!orer; ,\ltos y b.,.jos en la t1ncM1(jn 
del DNA mostr .. ,ron el mism.o p .. , t:.rón. 
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L-\ explic:,u:ión máti .,,cepti\ble P'-'""·' la disminución en el mc'\te-
rial jJ\JSi livo ~' ¡ .. , tlnción Feulgf".m que ocurre en el esperma to7.0ide 
dur .. '\n"ta :.111 pui;c1 \ lo larqo 'del tr .. ,cto qenital masculino y t<"lmbién_ 
cm r.d 1m)t0Llo coJ or imétri co emnleado en ostr-" proyecto~ e!O. flUe est""-· 
dit:;minu~:.il:'.111 t'"fJHlllt.c:\ dP cambiun en ¡.,, estructura del DHA~ ya que se 
sabeo qLH.:" dur;.\11 le l"' 1n,,duración dc~l espnrmu tozoide se tiene un fuer 
·tr.? emp •. HlL\i..: t .. 'l.mic.Tito do le:\ cromatina y cambios en las proteínas nu-
cleare•; .. de l11ston.:i.s a prot<:!'ínas más básic:us riccts en .. ,rginasa 
(F'rot~.m111 •. rn) .. (69) 

Gler1hi.ll Pt .-..L (/0) también reportaron una disminución simi--· 
l .. '\r en ld n~ac:c. L1ln dL> Feulqen pare'\ el DNA es esperml\ ti des c:"\l<:"\rga-
d.:1~::. lle "\.•,nJs Ut.11 .. 11 !1~ '.'ill tt··_\ns·formnr_i(~n i'c e~:;permatozoiddS y sub!!le-
cw-:ontc:mc~nto en oJ. p~<.so por el Ppididimo~ Ellos c"\lribuyen esta dis-
minución a camt1ius 1~11 l<l5 nttcleoprcteinAs del espermatozoide .. 
Fig. • Ademá!> sE.• i:;a.be qus L.1 na1.ur .. '1ez .. -1. Je l .. " proteina puc~de i\fec 
tar la. ostequiomotria de la reAcción. (63) 

Aunque mL1t:ho ~:;e conoce acerca de ! .. <. estructura de ¡._, croniati
n~'\ en ]..:,!:> nl1c:l1-~os "';omá t.icos~ se conoce relativamente poco acere.:\ -
de la cstructLwa d1_, l~l. cromatina en c~l <:!-sperma. 
Lo qUf' sl se s .. 1t • .:~ ns que las pro t.:.1minas suministr .. "\n lc:"\S CC\rgas ne-

. ce5ari..<.s pare'.\ nr~Ltl1"alizar los grupos -tosfatos de la cadena de DMA .. 
Con e~; lo ~a~ hncP. t>vic/Emte que el D/'lti en espermatozoides de mamife
ros no :;c~ empacd de manera similar a c:omo lo hace en las células _ 
oom .. \tica~. 
LC\s pr·otnmi.nLl.S r~·n la cromatina e!i-;pormática. no constituyen un n(1 -
clcm aln~d~dor d~::il cual el DNA se en.rolle; sino que son utilizad.:'\s 
püta rwulr·alilar complr>tamen-t.r.-~ las c:argas del esqueleto fosfodiés
tl~r de lé\ rnolé.::ula. dc~l DNA .. al ncut1ra,l.iz .. l.rl.:\s se minimiza. la repul 
fuión c~ntt·<? los '5~·9111entos v~•cirlOS o mal.{'culas de DMA y se permite _ 
su condensación~ para lorm.-1.r una particula de información genética 

• bioqulmic:Amente inactiva. (70) 
Como podc~u~c>s obsE:rvar en los resul tc""tdos el contenido de DNA 

~ll t~~µ1.;o1 1llL~ lozoidt:! ~,.y .... 1:uladu no v.;\ric\ em í·unc:ión de la raza del a -
nimal.. • 
El cspt.'n11a.tozuidc de borreqc> con·t.ienc 1 .. 43 + 0 .. 7 pg DNA/cólula, 
valor que concuerda con el de otras especies. Tabla 
Existen algunoi:. tr .. i.bajos que reportan que ciertas cepas de rato 
nos difiaren en el c1.1nlonido de DNA por más del 10~..!; sin embargo _ 
es·tudios realizados por Gilbert et .. l..l demostraron que los esper _ 
matozoides epididimarios aislados de varias cepas de ratón no di-
fieren significativamente en su contenido de DNA. (71) 
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Tabla ia. Contenido de DNA en esperMatozoides 
de algunas especies de uertvhr~dos 

ESPECIE HO. JE~Ol!llS COlflDllDO a mllll. 

Raton 4B 3.31 (71) 

Pauo ltC z.m - z.11 nu 

Gallina 19 1.11 - i.u nu 

Borrego 54 1.43 + 1.11 

HOIA1 HC: dato no tncontndo. Los nUMro1 tntr. JU"IDtHis sen Ju Nlf'Nn
clu. 
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Con respecto al contenido de proteina se enc:ontró que el m.:i-
yor valor correspondía a los espermatozoides obtenidos de la cabe
;:a del epididimo, mientras que no hubo diferencia signif'ir:ativa en 
tre los valat·cs de las otra~ célula~ del epididimo y el eyaculado. 
Gráfica 2. 
Esta disminución en el valot• de las pt•oteinas se explica debido a __ 
que durante el transito epididimario :;e tienen camb.ios en la mem-
brana plasmática del espermatozoide, entre los cuales se ohservan_ 
desapar1c1ón de algunos compuestos protein1cos. 

Por ejemplo, estudios de Oacheu}: et al C72> realizadas en j.;1-

bal!, demostraron que la maduración epid1dimaria se acomoaf'f.3 por _ 
Ltna desaparición progresiva de ln mayoría de los compuestos de la_ 
superficie testicular, los cuales son renovados o enmascarados por• 
polipéptidos de bajo peso molecular permanentes o transitot•los so
bre la superficie de la membrana plasmática. 
En este estudio se mostt·ó claramente que la mayoria de la5' p1~otei
nas de la membrana de espermato;:oldes testiculares desaparecen c'on 
forme pasan los espermato;:oides por el epididimo. su desaparición_ 
es gradual; por ejemplo: La glicoproteina del jabalí de 105-115 _ 
l<DA desaparece de la superficie esperm<.itica en la cola del epididi 
mo. Sin embargo, algunas proteínas de 75-96 KDa desaparecen'r~pida 
mente. 
Al respecto, Col in et al (73> sugiet:'en que hay una considerable re 
construcción de las glicoproteinas de la membrana del espermatozoi 
de durante su madurac:idn en el epididimo y algunos de eso'.3 cambios 
son causados por una interacción directa entre el espermato;:oide y 
las prot.einas secretorias epididimarias. Estas glicoprot:einas son_ 
sinteti:-adao;:; en diferentes r-egiones y su función está asociada con 
la capacidad fertili~ante del espermatozoide. 
Estos ~Litares encontraron que las proteínas de la membrana del es
permatozoide de rata que desaparecen durante el tránsito epidid1ma 
rio tienen pesos moleculares de 110 000, 47 000 y 32 000 Daltones. 
Cuando el esper•mato::oide entre en la cola del epididimo se observa 
la aparición de una proteina de 37 000 Da, la cual ,se piensa pro-
viene de las secrecicnes epididimarias. 

Se cree que las gl ícosi l transfer•asas C las cuales han sido _ 
reportadas en fluidos te~ticulares y epididímarios (74,75l podrtan 
actuar de una manera concertada con las glicosidasas para modifi-
cas los componentes de la membrana preexistente. 

Todos los estudios en donde se ha investigado el tipo de pro
teinas que aparecen o desaparecen ha11 sido real izados ut i l i :-:ando _ 

~~n t=~~!~:o d:em~~~ª;.:p~~~a~~l:~:~~=s º~!~~~:~i~~:s~ ~~ ~sta técnica_ 
para el marcaje en membranas celulares, ya que se ha encon'trado _ 
que las glicoproteinas de la membrana que no contienen O-galactosa 
o N-acetil D-galactosamina accesibles no se marcan .. (73> 



El 01~igen de estos carnbios en la superficie no se conocen a 
ciencia cierta, sin embar9o se han propuesto diviersos mecanismos. 

1) Actividades enzimáticas, ya sea intra o extracelulares como:pra 
teinasds, glicosidasas y g~lactosiltr·ansferasas. 

2) Asoci,:ición a la membrana de compL1estos e:<ógenos que son r.:apaces 
de enmascarar algunos otros poJipéptidos de la supet•ficie. 
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También se h.;in reali=ados estudios en espermatozoides debo-
rrego <72, 80> y Ge ha encontr"'do que los pol ipéptidos de la membra 
na espt?rmatica de 78-138 kOa desapa1·ecen durante el tránsito epidi
dimario. 
En esta especie st::- ha observado que la desaparición de dos compues 
tos de la superficie de espermato~oides testiculares, los cuales _ 
tienen 97 l~Da, esL,\ a5ociad,"J con la aparición de un polipéptido 
mas ~l 1cosi lado qtF·J tienr r;1mbién 97 KDa. 
Por ~tro lado, se han enccJntrado nuevos compuestos em la superfi-
cie de la membrana del espermatozoide durante el proceso de madura 
c.ión; estos compuestoc:; nLtevos se caracterizan por tener un peso mü 
lecular bajo y una alta glicosilac1ón. C72,77) 
Este fenómeno ha sido descrito tanto para espermato=oide de borre
go C77) como en aspermato::oides de-rata C76>, chimpancé (78> y hu
m,;i.no (79). 

Estas evidencias confirman los resultados obtenidos en este_ 
trabajo para el cont~nido de proteína en espermatozoides eoididima 
ria;; y .J¿ ~spermato=.01des eyaculados en los cuales no e¡:iste una _ 
diterr:>nr.:ia sign1ficr.1.t1va, ya que si bien es cierto que se tiene la 
~paricidn de nuevos co1npuestos proteínicos, éstos son de bajo peso 
molecular y no representan un aumento significativo al compararse_ 
con l.:¡ cantidad de pt·oteinas que desaparecen a lo largo de la madLt 
1~ación. 

Es probable también que el mayor contenido de proteina que se 
observa en el espermato;::oide de la cabeza del epididimo se debe en 
parte al tipo de prot:einas nue se rmcuentran unidas al DNA en las_ 
primeras etapas de la maduración~ 

Es posible que aunque ocurre un remplaza.miento de histonas de 
tipo somático por histonas de tipo espermático, todavía existan _ 
p1~cit~inas con grupos aromát:icos QLte son posteriormente reempla:::a-
clos por otro tipo de proteínas más básicas; las protaminas, las _ 
cuales tienen una menor cantidad de grupos aromáticos, teniéndose_ 
de este modo una menor capacidad de formación de complejos colori
dos. 
L,:i~ ht'"·;tanas ayudan al empaquetamiento del DNA confiriéndole pro-
tec:ción contra la desnaturalización términa y la acción enzimática 
Ftg 30. 



La relación entre los c.~mbios en la. superficie del esperma y_ 
la composición prote1nica del fluido epididimario con l~ ~apacidod 

fertilizante del esoerma no se conoce con orecisión. 
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Sin embargo, las transformaciones secuenciales del esperma que ocu 
rren en ].;:. parte .:mtet'itH' del epidtdimo indL•ce cambios en la ac:t:i
vidad espermatica que ! legan a ser totalmente expresados en el __ 
cuerpo del epid!dimo. Por ejemplo: El incremento en el porcentaje_ 
de la motilidad espermatica o sL1 habilidad para agÍutinarse o unir 
se al óvulo. 
En la región posterior, los nuevos gicopéptidos en la s1.1perfic:e _ 
del esperma aparecen simult.:1neamente con la iniciación de la 1noti
l idad progresiva de los gametos y de su capacidad ferti l i ::ante. 
(72) 
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Como se puede observar en la gráfica 3, la actividad de ,:¡r~~i

nasa disminuye conforme el espermatozoide madura, lo cual confirma 
nuestra hipótesis. 
Estas observaciones c:oncuerdan con Jos resultados obtenido-::. por ·
Eamberg et al (81) en espermatozoide de borrega, quienen cJbservfl.-
ron una disminución marcada en el contenido de putrescina, espermi 
dina y espermina. Tabla 1~ 

Como se mencionó anteriormente, para iniciar la biosintesis _ 
de poliaminas se requiere de orni.tina, la cual es descarbo::ila5a 
por acción de la en::ima ODC para formar putrescina, precursos de _ 
espermidina y espermina. Por lo tanto al no producirse la misma 
cantidad de poliaminas, la cantidad de ornitina que se necesita 
también es menor y dado que la arginasa es la enzima qL1e produce _ 
ornitina y urea a partir de la arginina, ésta debe disminuir su ac 
tividad regulándose asi~a biosíntesis de las poliaminas. 

La presencia de actividad de arg1nasa demuestra que en la cé
lula espermática se presenta completo el sistema de. sint~sis de .pe 
liaminas, puesto que la presencia de la ODC ha sido descrita en el 
espermatozoide y plasma seminal humano C82,83) 

De este modo se confirma que la arginasa es una de las enzi-
mas que junto con la ODC regula la biosintesis de pol iamina? en la 
célula espermática. 

Se cree que la función de las poliaminas en el espermatozoide 
esta relacionada con el empaquetamiento del DNA, ya que tienen pro 
piedades similares a las de las histonas y protaminas debido a su_ 
naturaleza cati6nica. 

La presencia y función de las palia.minas en el sistema repro
ductivo del macho ha sido descrita en detalle pbr Méndez. (57> 
Estos compuestos han sido particularmente estudiados en semen, tes 
tículo y próstata. Recientemente han sido asociadas con la capaci-
tación y proceso de fertilización. · 
Susulci et al <84) determinaron la actividad de pol iamina oxidasa _ 
en varios órganos humanos. Esta actividad es muy al ta en el higa.do 
seguido por el test1culo (339 + 80 nmol/g peso/30 min). 
Esta elevada actividad en el testículo está relacionada con proce
so de espermatogénesis. 
Por otro lado, se ha demostrado que la espermina y espermidina es-

. ~án presentes en la próstata en grandes cantidades. 
De la próstata de r"ata se han .:1islado y purificado las siguiente!3_ 
enzimas: ODC, SAMD y espermina sintasa. 
De la próstata humana se ha aislado particularmente SAMD. 

Williams-Ashann et al C85) reportaron que el semen humano con 
tiene altas concentraciones de espermina (5 a 15 mM> además de te
ner espermidina, putrescina y cadaverina. 
El hecho de que la concentración de espermina en el semen humano _ 
ffS mucho más alta que en cualquier• otro tejido y flu!do del cuet•po 
permite hacer varias especulaciones de su papel fisiológico. 
Evidencias que han sido obtenidas por estudios in vitre muestran _ 
que la espermina también aumenta la actividad de maltasa seminal,_ 



Tabla 14. Contenido de poliaMinas en 
esperM~tozoides de barrega<B~>-

A Mina 

Putrescina 

EsperMidina 

EsperMina 

Cal:Jeza 

(prmdNl> 

111.7 • 72.4 (6) 

38.4 • 21.a m 

5&.a + u.a m 

CalJeza 

(dhl•ll 

8.5 • ~ .. 2 m 

4.5 • 2.J m 

1.6 + 1.a <3> . 

1.a • a.1 m 

9.8 • 4.7 m 

7,9 • 8.6 (3) 

Cala 

a.5 • a.1 m 

1.a • 8.6 m 

1.9 + a.1 m 

Los valores son la Md.ia + la duviacion Htandar. Los nUMras entN fU'fntesis son Ju d.tt1ndna

clones. Los vllores tsbn clldos tn n..olf 18' ctlulu. 

so 
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la cual esta involucrada en.la degradación de glucógeno, incremen
ta la utilizacidn de glue'csa y reduce la de fruc:tosa. 

Adiciones de cantidades fisiológicas de espermina a suspensio 
nes de espermato::::oides causan un aumento significativo en los nive 
les dé AMP ciclico, un nucleót:ido QLle induce la capacitación del _ 
espermato::::oide humano. 

La presencia de palia.minas ha sido demostrada en espermatozoi 
des de epid!dimo de bovino y sus perfiles han sido estudiados en _ 
testículos de rata, células germinales y células de sertoli dut"an
te la maduración testicular. (86) 
Por medio de técnicas histoqu!micas también fué posible demostrat•_ 
la presencia de la ODC en células de sertoli, instersticiales y 
germinales. (87) 

Con respecto al peso seco podemos decir que durante todo el _ 
tránsito epididimario no se tienen modificaciones significativas,_ 
lo cual concuerda con los reportado por Gledhill C64) en donde se_ 
informa que no existen cambios en la masa seca de la cabeza del es 
permatozoide durante este período. 
Sin embargo, se observa un aumento significativo en los valores pa 
ra peso seco de los espermatozoides eyaculadoa, esto podria ser e~ 
plicado debido a que durante el tránsito epididimario la membrana
espermática suft•e modificaciones ya que las proteínas se glic:osi-
lan. 
Estudios realizados por Hagargee et al en la membra~espermátic:a _ 
de borrego apoyan estas observacioñes, ya que el uso de lectinas _ 
permite detectar las modificaciones en la membrana. 
Las lectinas son proteínas con alta especificidad para unirse a de 
terminado tipo de c.:irbohidratos. 
Las lectinas utilizadas en este estudio se muestran en la tabla fS. 

Con la Con A no se encontró una diferencia muy grande en los_ 
valores obtenidos durante la maduración, lo cual indica que duran
te el tránsito epididimal y subsecuente" eyaculaci6n el ntlmero de -
residuos de manosa de la superficie del espermatozoide de borrego_ 
no es muy variable. 

Con la SBA se encontró que durante la maduración de las célu
las se tiene una disminución en la cantidad de lectina unida, sin_ 
embargo el grado de unión aumenta considerablemente en los esperma 
tozoides eyaculados. De este modo que el ntlmero de residuos de N-a 
cetilgalactosamina se reduce durante la maduración epididimaria o_ 
bien en esta etapa se fijan nuevos compuestos, los cuales los en-
mascaran y no permiten la unión con la lactina. 

Con las lactinas RCA, PNA y ECA los autores observaron una -· 
disminución progresiva, de tal manera que el valor más bajo se ob
tuvo para los espermatozoides eyaculados; estos resultados sugie-
r2n que hay una disminución en los residuos de galactosa, estos re 
~iduos pueden ser modificados oor en~imas presentes en suspensión_ 
espermática. ( 88 ) 



Con la l.JGA se encontró que las uniones con esta lec:tina se 
inct~ementan conforme el espermata:::oide madura. 
Este comportamiento puede' ser debido a: 
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1) f-\d1c:1.:in de residuos de N-¿-¡c:et1l9lucosam1na. Via galac:tosiltrans 
rera=•d. (75>. Lo que ha sido cont1rmado ya que se realizaron es 
tudios que demostraron que la unión de esta lec:tina puede ser _ 
bloqueada cuando el WGA se af'fade a los espermatozoides en pre-
senc1a de N-ac:etilglucosamina como inhibidor competitivo. 

2) Adición de residuos de ácida siálic:o. Vta sialil-transferasas. 
C89) 

Esto ha sido reportado para espermato=.oides de rata, ratón, _ 
hamster y carnero. 

En este trabajo se utili2ó uan técnica calorimétrica para de
terminar la c:oncentraci6n de materia orgánica tata, este método o
frece la ventaja de oxidar todos los compuestos org.ánicos siendo _ 
especialmente sensible para los carbohidratos. 
Por otro lado, se ha reportado que la membrana de espermatozoides_ 
al estar interactuando con el plasma seminal adquiere nt.tevos com-
puestos del tipo de los· CHOS; es por esto qL1e en espermatozoides e 
yaculado~ se encuentra un valor más alto en el contenido de peso _ 
seco con respecto a los espermato~oides epididimarios. 



Tabla 15. FiJaoion especiEioa de leotinas a 
residuos de aarhohidratos.<SS.9e> 

- J!ESIMO AL QUE SI IJHlll 

Con I Conv1navaUaa • llu41& 

SIA bluUnin1 Ñ so11 1t-1c.tflg1la.ctosutlna 

Q trlutfniu. 'OOJlllllftis 11Jci11u.s GIJaotora 

llM l1l•tlnln1 do •hloNro 4&1&GfOH 

rea !.oOliN .... lllrlaa o•lsta911ll Galaot .. a 

llll hlullolna do 1t-n .. 1•1!111 lo! .. 1!111•• • 
11 ..... , do IJ-ao1tllrl•· 
con•sna. 
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Para estudiar el e1'C?c1.o de difrirentes concent1~.r-cioncr; dr:- po-
liamina.s ( 0 .. 011'1 y 0 .. 05 ml'1 ) sollrre la actividad de .. ,rgina5~"l ~;e ru
quirió dol aislamiento y purificación parcial de la argina~~ do s" 
men da borrego .. 
La enzima obtr.mid<'.'I de laü clf>J.ulcw. espermáticas ftté purific.-.d~' 56 .. 3 
voces .. 
También se hizo el aislamiento y ptwific"1c:ión p.:H·cial de la .. u·gina 
s .. , de hígado de rata .. 

Como se puede observar P-n la tabla 1~, la actividad de es tafi ... 
enzimas no ·fuó modi·f'ic .. ,d .. "\ siqni·fic.,tivamente por las dos concentra 
e iones de pol iaminac.:; prob~'ldas .. 

En un prin1:ipia serta 1'ltc:il suponer qtte se obtuvieron Cintos _ 
resLtltadas debido a que L.".\ conc1:?ntr""ción del inhibidor no ·fué la -
adecuada, se pensar:l.a que al ser 4. 5 veces m.:wor la concentración_ 
de sustrato con respecto al inhibidor ( poliaminc.'\S) ~ la. disminución 
en la c.'\<:tividad no scr:!cl. significiltiva; sin embargo en estudios _ 
realizados por Rosenfeld et <~l (4q) en argin .. '\sa de h:l.gado de toro_ 
se encontró que habia inhibición significativ,'\ de la ·enzima .:H.'tn al 
usar concent.raciones de t'iustrato 10 y 20 vec:os mayores. que la con
centración de ·los inhibidores (purinc"\<;; y pirimidinc"\s) 
En los trabajos realizados por Hunter et al (38) se reportó qLte u
sando concentraciones 2~4 y 8 veces mayores de sustrato con respec 
to al inhibidor ·estudiado se tiene inhibición significativa de la~~ 
enzima .. En la tabla 16 se muestr .. , la inhibición por ornitina de Vc"I 
ri .. ,s concf~ntr .. '\ciones de c.'\rginina. 

Por otra parte se ha observado que otras enzimas con concen-
traciones de sustrato 5 veces más gr.:mdes que las del inhibidor se 
activan; tal es el caso de la G-6-Fos·fatasa~ que .con concentracio
nes de putre5cinu 0.001 M y de G-6-FosTato 0.00:.11 M presenta una ac 
t'ivación. (9Z) · 

Le.'\ explicación de porque las poliaminas no presentaron ef~cto 
inhibitorio sobre la actividad de arginasa se puode deber a los si 
guient&• 

-· Para que un compuesto sec'\ sustrato de la arginasa ""s necesc"\rio -
que contenga un grupo guanid:!nico~ un grupo NH 2 libre y un carba 
xilo asociado a un grupo NH2 u -OH en posición alfa .. 

- Que exista cierta separación entre el primare y el segundo. 

Por lo tanto al no cumplir las poliaminas con est .. ,s dos Cc.'\r,':\c 
ter!stic:as no es posible que ac:tuen como sustrato para la a.rgin .. '\Zc'\ 

Al ser la arginasc.'\ una enzima. tetraméric3 que nr~cesi t .. "\ de __ 
iones Mn++ para preservar su activiclc."\d so pun-;;ó que le"\~, pali._,minas_. 
al ser mol-écul .. '\s policatiónicas podrian tenor alguna interacción _ 
elestrotAtica con la enzima~ favoreciéndose de este modo un impedi 
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mento e~Lérico por las poliam1nas, de tal manera que la en=ima tu
viera má$ dificultades para·unirse al sustrato obteniéndose asi u
na d1sminución en la ac:ti'vidad de la enzima. 

Sin embargo los resultado5 obtenidos a estas dos c:oncentracio 
neú han invalidado la hipótesis inicialmente planteada, de que las 
poli~minas disminuyen la actividad de arginasa. 



Tabla l.6.IHHIBICION DE LA ARGIHABA EN' FUHCION 

DE LA COHCENTRACIOH DE ORNITIHA<3B> 

COltCilfIIACIOlf H AllGIHlllll 

( . ) 
1.11297 

1.11445 

1.11667 

1.1189 

COlfc:lll!J!$1CIOlf DE OlllflTlllll 

( . ) 
1,8291 

,,11149 

1.11445 

9.11223 

1.11111 

11.11667 

11.11334 

11.1189 

11.11445 

8.11223 

11.11111 

HOTA1 C: lxptl'iMnta control sin inhibidar. 

ACTIUll>aD 1E AllOIHllSA 

Cunldadtsl•I> 

5.2 

7.9 

15.7 

4.5 

6.1 

9.4 

14.8 

~-1 
8.1 

17.6 

3.9 

6.1 

8.1 

11.11 

13.5 
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CONCLUSIONES 

U Se encontró actividad de arginasa en el espermatozoide de bot•1·e 
ge. 

2) La actividad de at•ginasa disminuye conforme el espermato-.:oide -
madura. 

3) Esta actividad no es modificada de manera significativa por las 
concentraciones de pol iamina.s usadas en este estudio. ro. 01 M y 
0.05 mM>. 

4) El contenido de DNA no varía conforme la celula madura, los 
sultado~ obtenidos son debido al fuerte empaquetamiento que su
ft•e la cromatina. 

5) El contenido de materia org.3.nica. es mayor en espermato;;:.oides 
ya.cu lados. 

6) El contenido de proteína total es mayor para- células espermáti
cas de la cabeza del epidtdimo comparado con el de esperm.:1to;:oi 
des eyaculados. 
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