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RESUMEN

El sistema reproductor masculino tiene principalmente dos funciones, la secrecion
de hormonas y la espermatogénesis. Dichas funciones se llevan a cabo en los
testiculos y son reguladas por el eje hipotalamo — hipdfisis — testiculos. Sin
embargo, existe una via neural directa entre testiculos y SNC. Los testiculos
reciben inervacion simpatica, parasimpatica y sensorial, estas fibras convergen en
las génadas a través de los nervios espermaticos superior e inferior (SSN e ISN).
Auln se desconoce si la inervacion que reciben los testiculos es igual en cantidad y
tipo de fibras. Existen evidencias de que muchos 6rganos pareados son
anatomicamente y fisiolégicamente diferentes. En el caso de los testiculos se ha
mostrado una asimetria entre el izquierdo y el derecho. Se ha propuesto que la
inervacion pudiera ser una de las razones de esta asimetria. Previamente
mostramos que en la rata macho la hemicastracion izquierda provoca un aumento
en el nimero de espermatozoides, mientras que el grupo de animales con
hemicastracion derecha, el numero y viabilidad de los espermatozoides
disminuyeron de manera significativa, asi como la fertilidad en un 50 %. Estos
resultados se acompafian con cambios en la morfologia dendritica de las
neuronas piramidales de los ndcleos CAl1 y CA3 del hipocampo de ratas
hemicastradas.

Por lo que en este trabajo tuvo como objetivo realizar un analisis
histomorfométrico de los testiculos de ratas Long Evans hemicastradas del lado
izquierdo (HI) o el lado derecho (HD) o con operacion simulada del lado izquierdo
(OSI) o derecho (OSD) a los 21 dias de edad y sacrificadas los tres meses de
edad. Nuestros resultados mostraron que la hemicastracion en el grupo HI
provocé un aumento en el area del tabulo seminifero, area del lumen y area del
epitelio germinal, en comparacion con su operacion simulada (OSI).

Los resultados obtenidos en esta investigacion, nos permiten apoyar la idea de
una respuesta asimétrica de los testiculos en la espermatogénesis, presentando
mayor respuesta compensatoria el testiculo derecho en comparacién al testiculo

izquierdo.



1. INTRODUCCION

El sistema reproductor tiene diversas funciones en los vertebrados, quiz4 una de
las mas importantes es la produccion de gametos, células haploides
especializadas en la transmision de informacion genética durante la eyaculacion.
Todos los organismos pluricelulares tienen un periodo de vida limitado, y la
supervivencia requiere de un mecanismo que permita la produccion de nuevas
generaciones de la misma especie, es decir, la capacidad de reproduccién. El
sistema reproductor masculino puede dividirse en génadas, conductos, vesiculas
asociadas y organos reproductores. Las gonadas masculinas se denominan
testiculos, los cuales se encargan de la produccién de gametos (espermatozoides)
ademas de sintetizar hormonas esteroides y peptidicas. La reproduccion en los
machos es una funcion integrada, la cual depende de las diversas interacciones

hormonales y nerviosas del sistema central, hipotalamo, hipdfisis y testiculo.

El sistema reproductor masculino en mamiferos comprende: testiculos,
epididimos, conductos deferentes, glandulas sexuales accesorias y pene. Las
células de Leydig se encuentran localizadas en los testiculos, adyacentes a los
tubulos seminiferos. Secretan andrégenos que inducen la diferenciacion del
conducto mesonéfrico (o de Wolff) del epididimo, conducto deferente, algunas de
las glandulas sexuales accesorias y de los genitales externos (Setchell et. al.,
2006). Las células de Sertoli son células sométicas de los testiculos, esenciales
para la formacién de los testiculos y el proceso de espermatogénesis en el adulto,
ademas de ejercer un papel importante en la regulacion de la hormona foliculo
estimulante y la testosterona (Griswold, 1998).

La determinacion sexual en los mamiferos se basa en la cascada génica que se
presenta en las gonadas; las cuales participan para determinar el fenotipo sexual.
El desarrollo de la gonada comienza con la expresion del factor determinante
testicular (FTD) codificado por el gen SRY (sex determining region on Y-

chromosome), el cual hace que el testiculo se desarrolle a partir de una génada



bipotencial indiferenciada, localizado en la posicion Yp11.3 (Sinclair et. al. 1991,
Gubbay et. al. 1990). La determinacion sexual en los mamiferos se basa en el
control de la cascada génica que se lleva a cabo en las gbnadas. El gen SRY, esta
presente en el brazo corto del cromosoma Y, el cual conduce a la diferenciacion
testicular por medio de una cascada de fenOmenos, pues activa a otros genes
(Sox9, Sox8, Fgf9, Dmrtl, y Daxl), que estimulan el desarrollo de las células de
Leydig y los tabulos espermaticos; y mediante el factor determinante testicular
(TDF) que regula la produccion del antigeno HY (regulador de Ila
histocompatibilidad entre sexos), los cuales contribuyen a la diferenciacion sexual
(Bajo et. al; 2009). EI SRY sélo se produce durante un periodo corto de tiempo en
las células sométicas de los cordones gonadales, durante determinado tiempo se

diferencian las células de Sertoli, necesarias para el desarrollo gonadal.

1.1 Estructura de los testiculos

Los testiculos de los mamiferos son érganos ovoides pares contenidos dentro del
escroto afuera de la pared abdominal, suspendidos de los cordones espermaticos
y adheridos al escroto por los ligamentos escrotales, el testiculo izquierdo
habitualmente esta situado en una posicion mas inferior que el testiculo derecho.
Poseen una resistente capsula fibrosa, la tinica albuginea, que se engruesa en su
parte posterior e interna y forma un relieve denominado mediastino del testiculo, el
cual envia dentro del testiculo tejido conectivo a la pared interlobular denominado
septo o septula. Cuando estos son muy pequefios, también cubre el conducto del
epididimo, cuyo interior contiene un gran numero de tubulos seminiferos
contorneados, productores de espermatozoides mediante el proceso de
espermatogénesis, ademas de la produccion de testosterona (T) y otras hormonas
(Figura 1) (Constantinescu, 2007). Estas hormonas caracteristicas del sistema
reproductor masculino determinan el estado fisiolégico de los conductos, glandulas
accesorias y condicionan la aparicidon de los caracteres sexuales secundarios
(Ruiz, 1998).



El desarrollo y organizacion de las células de Sertoli y las células espermaticas en
los tubulos seminiferos es muy importante para la funcién testicular (Orth, 1993).
Las células de Sertoli proporcionan nutrientes, factores de crecimiento y otros

componentes vitales a las células germinales.

La superficie de los testiculos estd recubierta por la capa visceral de la tlnica
vaginal, excepto en la zona donde los testiculos se unen al epididimo y cordén
espermatico. La tunica vaginal es un saco peritoneal cerrado que rodea al
testiculo, la capa visceral de la tunica vaginal esta intimamente aplicada sobre el
testiculo, el epididimo y la parte inferior del conducto deferente (Figura 1) (Moore,
2003g).
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Figura 1. Organizacion interna del testiculo y el epididimo. Tomado de
Constantinescu, 2007.



1.2 Tubulos Seminiferos

Los tubulos seminiferos (Figura 2) forman parte de la estructura de los testiculos y
su funcion principal es la produccion de espermatozoides, aparecen a una edad
muy temprana del desarrollo embrionario, aproximadamente entre los 43 — 50 dias
después de la concepcion. Los tubulos se componen de dos tipos de células:
células germinativas y células sustentaculares.

Las células germinativas son aquellas que terminan por convertirse en
espermatozoides a través del proceso de division celular denominado Meiosis.

Las células sustentaculares o células no germinativas son las células de Sertoli,
aparecen alrededor del dia 42 y se localizan en la membrana basal formando una
capa continua que se conecta por uniones intercelulares alrededor de la
circunferencia de cada tubulo seminifero formando una barrera hematotesticular,
las moléculas de la sangre deben atravesar por el citoplasma de las células de
Sertoli antes de entrar a las células germinales. De esta manera la barrera evita
que el sistema inmunitario sensibilice a los antigenos en el espermatozoide en
desarrollo y por ende evita la destruccidén autoinmunitaria del mismo. El citoplasma
de las células de Sertoli se extiende desde la membrana basal hasta la luz del
tubulo seminifero (Figura 2) (Fox, 2014).
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Figura 2. Diagrama que representa los tubulos seminiferos en donde se puede
apreciar a) Corte sagital de un testiculo y b) corte transverso del tibulo seminifero.
Tomado de Fox, 2014.

1.3 Histologia de los testiculos

Los testiculos estan cubiertos por una capsula testicular formada por tejido
epitelial y tejido conjuntivo, a su vez esta formada por dos capas o tunicas: siendo
la mas externa la tanica vaginal, formada por células mesoteliales derivadas del
peritoneo y tienen una cépsula de tejido conjuntivo denso. Mientras que la capa
interna corresponde a la tdnica albuginea, formada por tejido conjuntivo
fibroelastico denso y algunas células musculares lisas, dentro de la misma se
localiza un estrato o capa vascular. La cual se proyecta al interior del 6rgano,
formando el mediastino testicular; zona en la que se localizan vasos sanguineos y

linfaticos, nervios y los conductos intratesticulares.

A partir del mediastino testicular se forman tabiques que se encargan de dividir al
testiculo en Iébulos, cada uno contiene de 1 — 4 tabulos seminiferos; los cuales
estan formados por la membrana basal o tunica propia y el epitelio germinal o

seminifero.



El epitelio germinal o seminifero es un tipo de epitelio estratificado formado por
dos clases de células: células de Sertoli o sustentaculares y las células
espermatogénicas (Figura 3) (Fortoul, 2013). Las células germinales proliferan en
este epitelio, atraviesan la meiosis y se diferencian hasta llegar a espermatozoides
(Welsh et. al; 2006).
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Figura 3. Fotomicrografia de un corte histolégico de testiculo en donde se
observa parte de un tubulo seminifero (TS) y en la parte intersticial a un grupo de

células de Leydig (CL). Técnica de tincion: H-E. Tomado de Fortoul, 2013.

1.4 Epididimo

El epididimo es una estructura alargada localizada en la superficie posterior del
testiculo y esta conformado por conductos eferentes y conductos epididimales
rodeado por la tanica albuginea testicular, desarrollado del conducto mesonéfrico.
Los conductos epididimales estdn compactados dentro de la tlnica y son
extremadamente largos en todas las especies de mamiferos. En algunos
mamiferos las regiones del epididimo han sido clasificadas en base a la estructura
del epitelio y morfologia macroscépica, se diferencia la cabeza, cuerpo y cola. La
cabeza es la parte superior ensanchada que contiene los conductos eferentes del
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testiculo y los conductos epididimales, en esta regidn se reciben los
espermatozoides y fluidos de los vasos eferentes. El cuerpo es la parte mas
estrecha y estd formado por el conducto del epididimo plegado, ademas conecta
la cabeza con la cola. Los ductos eferentes y los conductos epididimales se
localizan dentro de los I6bulos del epididimo. El conducto del epididimo continta
en el interior de la cola del epididimo junto con el conducto deferente. La cola del
epididimo se ancla al testiculo y se encarga de almacenar los espermatozoides

hasta que hay una eyaculacion (Figura 1) (Constantinescu, 2007).

El epididimo es la via de paso de los espermatozoides que provienen desde los
testiculos hasta su parte final (cola), convirtiéendose en la zona principal de

almacenamiento de los espermatozoides maduros (Regalado, 1992).

1.5 Glandulas sexuales accesorias

El sistema reproductor masculino presenta tres glandulas accesorias: las
glandulas bulbouretrales (Glandulas de Cowper), las vesiculas seminales y la
préstata, cuya funcion principal es la de secretar una mezcla liquida que contiene
diferentes sustancias (fructosa, acido citrico, zinc y la fosfatasa acida) que se
agregan al semen durante la eyaculacion. En muchas especies de mamiferos
estas glandulas son diferentes en cuanto a tamafio y funcionamiento, debido a los

niveles de andrégenos (Setchell, 2006).

Las glandulas bulbouretrales o glandulas de Cowper son dos estructuras que
miden de 3 a 5 mm de didmetro, se localizan debajo de la préstata. Posee una
capsula fibroelastica, la cual contiene fibroblastos, células del masculo liso y fibras
del masculo esquelético derivadas de los musculos del diafragma urogenital. Cada
glandula se divide en varios lobulillos mediante tabiques derivados de la capsula.

La secrecion que producen las glandulas bulbouretrales, es de un liquido alcalino,
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viscoso y resbaloso que lubrica el revestimiento de la uretra, siendo la primera

secrecion que se expulsa después de la ereccion del pene.

Las vesiculas seminales son dos estructuras tubulares sumamente enrolladas,
aproximadamente miden 5 cm de longitud. Se localizan en la parte inferior y
posterior del cuello de la vejiga y la glandula prostatica; se unen a la ampolla del
conducto deferente. La mucosa de las vesiculas seminales estd muy contorneada
y forma fondos de saco similares a laberintos, estas producen un liquido alcalino
rico en fructosa, prostaglandinas y fibrondgeno, el cual constituye un 70% del

volumen del semen.

La préstata, es la mas grande de las glandulas sexuales accesorias, situada
debajo de la vejiga, inmediatamente del recto y es perforada por la uretra y los
conductos eyaculadores. La cépsula delgada de la glandula se compone de tejido
conectivo denso irregular, colagenoso, vascularizado, entremezclado con células
de musculo liso. La prostata es un conglomerado de 40 a 50 glandulas tubulo
alveolares compuestas, cada glandula tiene un conducto que lleva el producto
secretorio de la uretra prostatica. Las células glandulares segregan un liquido
alcalino de aspecto lechoso que forma parte del liquido seminal, contiene &cido
citrico, calcio y varias enzimas (Guillamas et. al; 2017).

1.6 Espermatogénesis

La espermatogénesis (Figura 4) es un proceso de diferenciacion y proliferacion
celular, que se lleva a cabo en las gonadas y es de vital importancia para todas las
especies que presentan reproduccion sexual, el resultado de este mecanismo es
la formacién de los gametos masculinos (espermatozoides). Este proceso
comienza cuando las células germinales de los tdbulos seminiferos de los
testiculos se multiplican, para ingresar a la primera divisibn meidtica y

transformarse a espermatocitos primarios. Al final de esta primera division
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meidtica, en la etapa de interfase no existe duplicacion del material genético, y por
lo tanto los espermatocitos primarios ahora pasaran a ser espermatocitos
secundarios, los cuales van a iniciar la segunda division meiética, como células
haploides. El resultado de las dos divisiones meioéticas, origina cuatro células
haploides, las cuales se denominan espermatidas redondas, y es asi como
ingresan a la fase de diferenciacién haploide (espermiogénesis), durante esta fase
las espermatidas presentan una modificacion de elongacion nuclear (espermatidas
elongadas) y la a paricion de un flagelo. La espermiogénesis finaliza con la
liberacion de los espermatozoides hacia el lumen de los tubulos seminiferos
(Figura 3) (Wschebor, 2003).
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Figura 4. Proceso de espermatogénesis. Tomado de Matorras, 2011.

La espermatogénesis (Figura5) se lleva a cabo en los tubulos seminiferos, los
cuales estan constituidos por las células de Sertoli, encargadas de brindar sostén

y nutrir a los gametos en diferenciacion, de igual manera forma la barrera hemato-
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testicular. La regulacion de la espermatogénesis se lleva a cabo bajo influencias
hormonales, que implica la relacién entre el eje Hipotdlamo-Hipdfisis-Testiculo. La
LH es secretada por la hipdfisis, la cual estimula a las células de Leydig, que
participan en la regulacion y produccion de los espermatozoides (O"'Donnell et al.,
2006).

Espermatide madura

Espermatides

Espermalocitos secundarios —

,_,}'&Q 7

[preespermatides) : ‘\.,XJ _:3
o— 7 3\
\"/

Espermotocito
primario

Barrera hematotesticular —#=

Espermatogonio

Figura 5. Espermatogénesis entre dos células de Sertoli (color anaranjado). Las
etapas del desarrollo de los espermatozoides estan representadas
esquematicamente.  Compartimento  basal con espermatogonias  (A).
Compartimiento adluminal con espermatocitos primarios, secundarios Yy
espermatides (B). Compartimineto luminal (C). Zona occludens (Z.0.) -
compartimiento luminal. Tomado de Rohen, 2007.

1.7 Inervacion

Los érganos del sistema reproductor masculino en mamiferos presentan doble
inervacion, proveniente de fibras nerviosas post-ganglionares parasimpaticas y

simpéticas, las cuales pertenecen al sistema nervioso central (SNC).
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Las fibras nerviosas simpaticas se encuentran en el area intermedio lateral de la
médula espinal toracica inferior y en los segmentos lumbares superiores de la
misma. Las fibras nerviosas parasimpéticas proceden del nucleo dorsal vago y del
nacleo sacral parasimpatico. Las fibras post-ganglionares que inervan a los
testiculos se originan del ganglio paraventral o pélvico. Ademas de los
neurotransmisores clasicos del sistema nervioso autbnomo de las fibras nerviosas
y los 6rganos, existen otro tipo de neurotransmisores y neuropéptidos que incluyen
la serotonina, polipéptido intestinal vasoactivo (VIP), sustancia P (SP), péptido

generador de calcitonina y galactina (Gerendai, 2004).

El testiculo es inervado por el nervio espermatico superior (SSN) y el nervio
espermatico inferior (ISN). El nervio espermatico superior, es el principal
contribuyente de la inervacion testicular. La informacién neural que recibe el
testiculo participa en el control del flujo sanguineo testicular y la produccion de
testosterona. También tiene un papel regulador sobre el comportamiento

endacrino del érgano (Gerendai, 2004).

Existen estructuras conectadas transneuronalmente con las génadas las cuales se
encargan de controlar las funciones gonadales independientes de la hipdfisis. Este
control neural directo es considerado un mecanismo de control de ajuste, estas
estructuras fueron descritas por técnicas de rastreo viral, donde marcan las células
nerviosas vinculadas, en las diferentes regiones del tronco cerebral (A1, A5, A7
noradrenérgicas, nucleo del raphe caudal, locus coreolus) , diencéfalo (nucleo
hipotalamico paraventricular) y el telencéfalo (base del nucleo de la estria terminal,
nacleo central de amigdala, corteza frontal, corteza insular), involucradas en la
respuesta fisiolégica del testiculo (Gerendai et. al.,2005).

Las fibras simpaticas que llegan a los testiculos, proyectan sus axones a traves
del SSN y del ISN. EI SSN se origina de los plexos mesentérico y renal e ingresa
junto a la arteria testicular, mientras que el ISN se deriva del plexo pélvico y

mesentérico inferior, recorriendo a lo largo del conducto deferente, inervando
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primero al epididimo y después al testiculo (Kuntz et. al 1946, Rauchenwald et al.,
1995).

La inervacion del epididimo y el conducto deferente se deriva del ganglio
mesentérico inferior y el plexo pélvico a través del hipogastrico inferior y de los
nervios espermaticos medios (Setchell, 2006). El nervio espermético inferior
acompafia al conducto deferente, el cual continla y se desplaza dentro del
epididimo, llegando a los testiculos. Las fibras sensoriales se encuentran en todos
los tractos nerviosos, estas viajan con el nervio pélvico a la raiz dorsal de la
médula espinal del segmento T10, con los nervios sacros al tronco simpatico y
suben hasta la médula espinal (Kamazawa, 1986).

1.8Fibras sensoriales

El sistema nervioso periférico estd compuesto por un conjunto de nervios y
ganglios, los cuales establecen una comunicacién entre la médula espinal y el
encéfalo con el resto del cuerpo.

Los nervios periféricos se componen por distintos tipos de axones, los cuales se
clasifican de acuerdo a tamafo, funcién o caracteristica fisiologica. La clasificacion
de los axones reconoce fibras aferentes (sensoriales) y fibras eferentes (motoras).
Estos términos hacen alusion a la direccidén en que los axones envian informacion
al SNC sobre hechos que se producen en la periferia, siendo las fibras eferentes
encargadas de esta accion. Los axones se clasifican segun su velocidad de
conduccion gue a su vez es proporcional a su tamafio. Si un nervio periférico es
estimulado eléctricamente y se registra la actividad evocada a cierta distancia a lo
largo del nervio, se registra una onda de actividad eléctrica. La onda es generada
por la cantidad de actividad de cada uno de los axones del nervio involucrados.
Estas ondas se clasifican en ondas A, B y C. La velocidad de conduccién de las
fiboras guarda una correlacion con su morfologia. Los axones mielinizados

conducen impulsos a mayor velocidad a diferencia de los axones amielinicos, y
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entre los axones mielinizados los que conducen a mayor velocidad los impulsos
son aquellos con mayor diametro. Por tanto, la clasificacion de las fibras Ay B son
axones mielinizados de distintos diametros y velocidades de conduccion, mientras
que las fibras C son amielinicas con un diametro pequefio y por tanto con
velocidad de conduccion lenta. Transmiten sensaciones de dolor, térmicas y de
presion, nociceptiva. (Palastanga et. al., 2000).

Las fiboras C o nociceptores son terminaciones nerviosas libres con cuerpos
celulares en los ganglios de las raices dorsales con terminacion en el asta dorsal
de la medula espinal, localizados por todo el cuerpo.

El dafio tisular causa la liberacion de varios agentes quimicos (serotonina,
histamina, iones de potasio, acetilcolina, sustancia P, entre otros), estos agentes
son importantes factores en el desarrollo del dolor. Las prostaglandinas son
mediadores locales o cofactores que aumentan la sensibilidad de las
terminaciones nerviosas.

En la medula espinal, los nociceptores envian mensajes a través de la liberacion
de neurotransmisores del dolor: glutamato, sustancia P, péptido relacionado con el
gen de la calcitonina (CGRP) (Piérola, 2007).

Las fibras sensoriales en los testiculos desempefian un papel muy importante, el
control del flujo sanguineo y la regulacion de la secrecion hormonal (Testosterona)
(Gerendai, 2004). La inervacion desde y hacia los testiculos ejerce una accién
reguladora sobre el comportamiento endocrino del 6rgano. Existen estructuras
cerebrales conectadas transneuronalmente con las goénadas las cuales se
encargan de controlar las funciones gonadales por medio de un mecanismo
independiente de la hipdfisis, este control neural directo es considerado como un
mecanismo de control de ajuste, estas vias fueron descritas por las técnicas de
rastreo viral, donde el virus inyectado es capaz de invadir y marcar las células
nerviosas de diferentes regiones del tronco cerebral telencéfalo y diencéfalo
(Figura 6) (Gerendai, 2005).
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Figura 6. Esquema simplificado de las conexiones descendentes entre las
estructuras del SNC hacia el testiculo. A5: grupo de células noradrenergicas;
AMY: amigdala; B: nucle de Barrington; BNTS: base del ndcleo de estria
terminalis; CR: nucle de raphe caudal; IC: corteza insular; LC: locus coeruleus; LH:
hipotalamo lateral; PAG: Sustancia gris periacueductal; POA: area preodptica; PVN:
nacleo paravntricular; VLM: médula ventrolateral; X: ntcleo vagal. Modificado de

Gerendai et. al. 2005.
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2. ANTECEDENTES

El desarrollo y la funcién de los testiculos en los mamiferos son controlados por el
SNC y factores enddécrinos. Existe gran informacion sobre el eje neuroendocrino
en el desarrollo de los testiculos, sin embargo hay muy pocos estudios sobre los
efectos que produce la hemicastracion en la inervacion intrinseca y estructura de

los testiculos.

Es bien sabido que el SNC establece un control gonadal a través del eje
Hipotalamo-Hipofisis-Gbnadas, asi como la participacion de los nervios autbnomos
en el control de los vasos sanguineos y vasomotores. Ademas de que existen
evidencias que indican que la comunicacion neural entre el SNC y las génadas
participan en el control de secrecion de hormonas gonadales, siendo una via

independiente de la hipdfisis (Jennes et al., 1995).

La denervacion bilateral de los nervios espermaticos, en la rata adulta no presenta
efectos en el peso testicular, la espermatogénesis, comportamiento sexual y
concentraciones plasmaticas de Testosterona, cuando los animales tratados son
sacrificados a las 1, 2 y 4 semanas pos — operatorias. Existe la posibilidad de que
la falta de estos efectos no se presente debido al periodo de tiempo que se

trataron a los animales, ya que es un tiempo muy corto. (Frankel et al., 1981).

Se ha demostrado que la técnica de rastreo transneuronal, utiliza un virus (alfa-
herpesvirus), el cual tiene la capacidad de invadir y multiplicarse en las neuronas,
una vez que este infectd a las neuronas de primer orden situadas en el ganglio de
la raiz dorsal de los nervios espinales o en los ganglios sensitivos de los pares
craneales V, VII, IX y X, sigue con las neuronas de segundo orden, se originan de
los fasciculos sensoriales medulares ascendentes. Siendo las que reciben los
impulsos de las fibras aferentes (Torres, 2001). Las neuronas infectadas definen la
via por la cual viajan las fibras eferentes para originar la inervacion del 6rgano,

esto demuestra la via neural entre los testiculos y el cerebro (Gerendai, 2005).
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En ratas Sprague-Dawley la diseccion de los SSN y ISN, disminuye el peso del
testiculo, provoca atrofia de los tubulos seminiferos y disminuye el niumero de
espermatozoides obtenidos de la cola del epididimo, también inhibe el desarrollo
de espermatocitos primarios a espermatides, debido a que impide el desarrollo de
la meiosis de espermatocitos primarios y afecta la secrecion de testosterona,
ademas todos estos defectos se mantienen en la etapa adulta, o que sugiere que
la inervacion modula el desarrollo testicular y espermatogénesis de la rata (Huo et
al., 2010).

También se ha demostrado que el papel de la inervacion sobre el epididimo
provoca un aumento en la acumulacion de espermatozoides en la cola del
epididimo, cuando a este se le realiza una denervacién quirargica del SSN en
ratas adultas. Con esto se sugiere que la inervacion estimula el paso de los

espermatozoides a través del epididimo (Ricker et al., 1996).

En ratones vasectomizados, se ha demostrado que los tubulos seminiferos sufren
cambios degenerativos, las capas de la membrana basal incrementan su volumen
y en ratones con mayor tiempo de ser vasectomizados los nucleos de las células
de la membrana basal pierden su forma alargada y ovalada. Las células de Sertoli
aumentan en cuanto a tamafio y cantidad, debido a esto disminuye la

espermatogénesis (Urefia y Malavasi, 1979).

Se sabe que el desarrollo testicular es regulado por las gonadotrofinas pituitarias.
En apoyo a lo anterior, se ha evidencia hipertrofia testicular compensatoria (CTH)
en ratas adultas hemicastradas, lo que provocé un incremento en el tamafio del
testiculo, y por ende la longitud de los tubulos seminiferos en comparacion con
ratas del grupo control. Por lo que se puede considerar que la hemicastracion
provoca una disminucién en la concentracidén de testosterona ante la falta del otro
testiculo, ejerciendo un mecanismo compensatorio que regule la secrecion
hormonal, hasta que el eje hipotdlamo — hipdfisis — testiculos alcance un nuevo

estado estacionario (Putra, 1982).

20



En la rata prepuber, la combinacion de un tratamiento gonadotéxico con una
orquidectomia unilateral provocé cambios en la concentracion de testosterona,
bajo peso testicular y una disminuciéon de espermatogonias en los tubulos
seminiferos. Estos resultados muestran que el tratamiento combinado obstaculiza
negativamente el proceso de espermatogénesis en ratas tratadas en una edad
prepuber, lo cual indica un déficit en la produccién de espermatozoides. En cuanto
a ratas adultas, el tratamiento combinado muestra una respuesta compensatoria
relacionada con un aumento en el peso testicular, lo que indica una mayor
produccion de espermatozoides, es posible que dicha respuesta se deba a la
maduracion sexual de las ratas (Rombaut, 2016).

Se ha reportado que la denervacion testicular mediante la seccién de SSN y el ISN
provoca cambios apoptéticos en las células de Leydig, como la condensacion de
cromatina, atrofia y la formacién de cuerpos apoptéticos, lo que sugiere que la
inervacion no soélo regula el proceso de espermatogénesis, sino también se
involucra en el desarrollo y la supervivencia de las células de Leydig (Gong et. al,
2009).
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3. JUSTIFICACION

Existen evidencias que muestran que la inervacién extrinseca regula la secrecion
de andrégenos y la espermatogénesis. También se ha mostrado mediante
estudios inmunohistoquimicos y fisiolégicos la existencia de una comunicacion
neural entre los testiculos y el sistema nervioso central de los mamiferos. Por
ejemplo, se han observado la presencia de fibras inmunoreactivas a
catecolaminas y neuropeptidos como el NPY. Dichas células presentan
principalmente una forma ganglionar Este tipo de inervacion se les ha designado
como inervacion intrinseca. Poco se sabe acerca de como la inervacion m odula
las funciones del testiculo. Por lo que en este estudio se analizaran los efectos de

la hemicastracion sobre la histologia del testiculo remanente.
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4. HIPOTESIS

Hemos mostrado previamente que la hemicastracion realizada en la rata macho a
los 21 dias de edad provoca una respuesta asimétrica del testiculo in situ en la
produccion de espermatozoides, siendo mayor cuando el testiculo in situ es el
derecho. Dado que la hemicastracion implica una pérdida de la comunicacion por
via neural entre el testiculo extirpado y el SNC. Hemos sugerido que el testiculo
derecho tiene una mayor comunicacion neural con el SNC que la que tiene el
izquierdo. Entonces los testiculos derechos de los animales con hemicastracion
izquierda presentardn menos alteraciones morfométricas en los tubulos
seminiferos que los testiculos izquierdos de los animales del grupo con

hemicastracion derecha.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis morfométrico de los tubulos seminiferos (area total,
area del epitelio germinal y area del lumen) del testiculo in situ en las ratas
con hemicastracion izquierda o derecha o con operacion simulada realizada

a los 21 dias postnatales y sacrificadas a los tres meses de edad.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Realizar el andlisis morfométrico del area del tubulo seminifero del testiculo
in situ en las ratas con hemicastracion izquierda o derecha o con operaciéon
simulada realizada a los 21 dias y sacrificadas a los tres meses de edad.
Realizar el analisis morfométrico del area del lumen del testiculo in situ en
las ratas con hemicastracion izquierda o derecha o con operacién simulada
realizada a los 21 dias y sacrificadas a los tres meses de edad.

Realizar el analisis morfométrico del epitelio germinal del testiculo in situ en
las ratas con hemicastracion izquierda o derecha o con operacién simulada

realizada a los 21 dias y sacrificadas a los tres meses de edad.
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6. MATERIAL Y METODOS

Para realizar el presente proyecto se utilizaron 30 ratas machos de la cepa Long
Evans de 21 dias de edad del bioterio “Claude Bernard” de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla. Los animales se mantuvieron en condiciones
convencionales de bioterio: libre acceso al alimento y agua, en un ciclo constante
de luz-oscuridad 14/10 hrs. conforme la NOM-060-Z001999, que establece el uso
y cuidado de animales de laboratorio. Los animales se dividieron en 5 grupos
equitativamente: hemicastracion izquierda (HI-n=6), operaciéon simulada izquierda
(OSI-n=6), hemicastracion derecha (HD-n=6), operacion simulada derecha (OSD-
n=6), testigo absoluto (TA-n=6).

6.1 Hemicastracion

Los animales hemicastrados o con operacion simulada fueron anestesiados con
ketamina/xilacina en dosis de 0.20 ml/kg ip, en la region genital se colocé una
solucion de detergente liquido con antiséptico, con el objetivo de desinfectar la
zona. Posteriormente se les realiz6 una laparatomia y se expusoO el testiculo
correspondiente. A los animales con hemicastracion se ligarén las arterias
esperméaticas y se procedio a extirpar el testiculo correspondiente se suturd el
musculo y la piel, mientras que los animales con operacion simulada se les realizo
el mismo procedimiento sin extirpar la gbnada. Una vez suturados los animales se
les coloco una solucién de alcohol yodado. Finalmente, un grupo mas de animales

no recibi6é ningun tratamiento y servira como grupo testigo absoluto (TA).

6.2Analisis histolégico de Tubulos Seminiferos

Una vez sacrificados los animales de cada grupo se fijaron los testiculos en
solucion Bouin. Transcurridas 12 hrs. en esta solucion cada testiculo se corto por
la mitad y se dejé otras 12 hrs. en el fijador. Pasadas las 12 horas se realizd un

cambio de Bouin por alcohol al 70%, con respectivos lavados sucesivos de alcohol
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70% hasta disminuir el color amarillo que deja el Bouin al érgano, para

posteriormente realizar los siguientes cambios crecientes de alcohol y cloroformo:

- 3 hrs de Alcohol 96%.
- 3 hrs de Alcohol 100%
- 24 hrs de Cloroformo

- 2 hrs de Cloroformo

Deshidratado el tejido se procedio6 a la inclusién en parafina durante 3 hrs. Listos
los cubos de parafina se realizaron cortes de 10 my en micrétomo manual
(modelo: erma Tokyo). Se utilizé la técnica de tincion Hematoxilina-Eosina (H-E)
por lo que se procedid a desparafinar los cortes en una camara de formol durante

24 hrs. para después pasarlos al tren de tinciébn H-E de la siguiente manera:

e 1.5 min. Xilol

e 1.5 min. Xilol

e 1.5 min -OH 100%

e 1.5 min. —-OH 96%

e 1.5 min. Agua destilada

e 1.5 min. Hematoxilina de Meyer
e 5 min. Agua

e 5 min. Agua

e 5 min. Agua

e 15 seg. Eosina

e 1.5min-0OH 96%
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1.5 min. -OH100%

1.5 min Carbol-Xilol

1.5 min Xilol

Terminado el proceso, los cortes histologicos fueron cubiertos con resina sintética

para su analisis por microscopia. El analisis morfométrico se hizo en un

microscopio optico (Zeiss) equipado con un sistema de captura de imagenes y el

software Motic version 9.1.

6.3 Analisis morfométrico de los Tubulos Seminiferos

Una vez tefiidos y montados los cortes, se eligieron a 5 individuos de cada grupo,

cada uno con sus respectivas laminillas de testiculo derecho e izquierdo. Se

seleccionaron de 45 a 60 cortes de cada testiculo. El procedimiento para el

analisis morfométrico se realiz6 de la siguiente manera:

Solo se utilizaron cortes de testiculo (derecho-izquierdo) completos de la
parte media del testiculo.

De cada corte seleccionado se tomé una micrografia mediante un
microscopio 6ptico con un analizador de imagen conectado a una
computadora.

Cada micrografia presentaba de 5 a 10 tabulos seminiferos, solo se
utilizaron aquellos que estaban completos dentro de la micrografia.

Se midio el area total del tibulo seminifero, area del lumen y el area del
epitelio germinal, de 100 tubulos de testiculo derecho y testiculo izquierdo
de los 5 individuos de cada grupo respectivamente, mediante el programa
Motic, dibujando un circulo para cada uno de los parametros; para el area
del epitelio se realizo la resta del area del lumen al area total del tabulo

seminifero.
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6.4 Analisis Estadistico

El analisis morfométrico de los tubulos seminiferos se realizé en un microscopio
optico (Zeiss) equipado con el analizador de imagen Motic version 9.1, a los datos
obtenidos se les realizd un andlisis de varianza (ANOVA) el programa Graph Pad
Prism 6.0. Se aceptaron aquellas diferencias en las que la probabilidad fue de <
0.05.
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7. RESULTADOS

Nuestros resultados mostraron que la hemicastracion izquierda (HI, testiculo
derecho in situ) realizada en ratas macho de 21 dias de edad provoco a los tres
meses de edad un incremento del area de los tabulos seminiferos del testiculo in
situ en comparacion al testiculo derecho in situ del grupo con operacion simulada

izquierda (OSI, Figura 6).

Area Tubulos Seminiferos

- Tesliculo lzquierdo
- Testiculo Derecho

Area de Tubulos (umz2)

TA osl HI 0sD HD

Figura 7. Grafica que representa la Media £ e.e.m. del area total de los tdubulos
seminiferos de testiculo derecho e izquierdo, de ratas sacrificadas a los tres
meses de edad que fueron testigo absoluto (TA) o sometidas a los 21 dias de
edad a operacién simulada izquierda (OSI) o derecha (OSD) o con
hemicastracion izquierda (HI) o derecha (HD). (*p<0.05; prueba ANOVA).
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Figura 8. Micrografia de tubulos Seminiferos del testiculo derecho de ratas
sacrificadas a los tres meses de edad. A. Tubulos seminiferos de ratas que fueron
sometidas a los 21 dias de edad a operacion simulada izquierda (OSI). B. Tabulos
seminiferos de ratas que se les realiz6 a los 21 dias de edad una hemicastracion

izquierda (HI). Tincién HE, 400x.

Con respecto al area luminal, tambien se observaron diferencias significativas
entre los grupos con HI y OSI (testiculo derechos in situ), mostrando un aumento

significativo en el area luminal de los tubulos seminiferos con respecto al grupo

OSl.

Area del Lumen

- Tesliculo Izquierdo
- Testiculo Derecho

Area del Lumen (um2)

TA 0sl HI 0sD HD
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Figura 9. Grafica que representa la Media + e.e.m. del area del lumen de los
tubulos seminiferos de testiculo derecho e izquierdo, de ratas sacrificadas a los
tres meses de edad que fueron testigo absoluto (TA) o sometidas a los 21 dias de
edad a operacion simulada izquierda (OSI) o derecha (OSD) o con
hemicastracion izquierda (HI) o derecha (HD). (*p<0.05; prueba ANOVA).

Figura 10. Micrografia del lumen (*) de tabulos seminiferos del testiculo derecho
de ratas sacrificadas a los tres meses de edad. A. Tdbulos seminiferos de
testiculo derecho, de ratas que fueron sometidas a los 21 dias de edad a
operacion simulada izquierda (OSI). B. Tubulos seminiferos de ratas que se les
realiz6 una hemicastracion izquierda (Hl) a los 21 dias de edad. Tincién HE, 400x.
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La HI provocé un aumento significativo en el area del epitelio germinal de los

tubulos seminiferos en comparacion a los del grupo OSI (Figura 10).
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Figura 11. Grafica que representa la Media + e.e.m. &rea del epitelio germinal
de los tubulos seminiferos de testiculo derecho e izquierdo, de ratas sacrificadas a
los tres meses de edad que fueron testigo absoluto (TA) o sometidas a los 21 dias
de edad a operaciéon simulada izquierda (OSI) o derecha (OSD) o con
hemicastracion izquierda (HI) o derecha (HD). (*p<0.05; prueba ANOVA).
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8. DISCUSION

En nuestro estudio el analisis morfométrico mostré que la hemicastracion izquierda
provocO un incremento significativo en el area total de los tabulos seminiferos,
area de lumen y area del epitelio germinal, en comparacion al testiculo derecho de
su operacion simulada. Esta respuesta asimétrica apoya lo reportado por Frankel
et al., (1988), quienes mostraron que en la rata macho hemicastrado cuando se
queda el testiculo derecho in situ, es decir en la hemicastracion izquierda, tiene
una mayor respuesta compensatoria en la secrecion de testosterona que cuando
queda in situ el testiculo izquierdo (hemicastracion derecha). Es posible que esta
respuesta asimétrica de los testiculos se deba a que el testiculo y el epididimo
derechos reciben una mayor cantidad de fibras nerviosas que el lado izquierdo. Al
momento no existe un estudio anatomico que respalde esta hipétesis, tal y como
ya se ha demostrado en los ovarios que son organos pareados, que el ovario
izquierdo tiene una mayor respuesta compensatoria que se relaciona con una
mayor inervacion que el ovario derecho Gerendai et al., (2001). En apoyo a todo lo
anterior, se ha demostrado en ratas adultas la participacion de la inervacién en la
respuesta compensatoria del testiculo, mediante la eliminacion de fibras
sensoriales y simpaticas a través de la seccion del ISN o ISN — SSN, tiene como
resultado una disminucién en la secrecion de testosterona, pero no en la secrecion
de LH y FSH, lo que sugiere que el efecto es independiente de la accién de las
gonadotropinas. En la rata macho dicha respuesta disminuye con la seccion del
SSN, lo que sugiere que las principales fibras que inervan a los testiculos son las
fibras eferentes, las cuales provienen de los ganglios pélvicos y de la cadena
simpética del ISN en lugar del SSN. Esto indica que los nervios espermaticos (ISN
— SSN) participan en la regulacion de la testosterona testicular (Zhu et al., 2000).
En nuestro estudio sugerimos que la hemicastracion modifica la comunicacion
neural bidireccional que presenta los testiculos y el SNC, gran parte de las
estructuras involucradas en esta comunicacion han sido descritas por Gerendai et
al., (2005). Ademas, sugerimos que esta comunicacion neural que mantiene el
testiculo izquierdo con el SNC es diferente a la comunicacion del testiculo derecho

con el SNC. Es necesario realizar mas estudios para probar dicha hipétesis.
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Por otra parte, se sabe que los testiculos, el epididimo y el conducto deferente
reciben inervacion aferente y eferente que se deriva de un grupo de ganglios;
mesentérico caudal, hipogéstrico y pélvico, los cuales estan cercanos a la médula
espinal. El testiculo es inervado por los nervios espermaticos (ISN — SSN) a través
de fibras nerviosas, las cuales se encargan de llevar informacion. El SSN se deriva
principalmente del ganglio mesentérico caudal en la mayoria de las especies, pero
en el caso de los humanos se deriva de los plexos celiaco, adrtico y directamente
de los nervios esplacnicos lumbares. Las fibras del SSN inervan a los testiculos
junto con los vasos sanguineos. Mientras que el ISN se deriva del plexo pélvico,
contiene fibras simpaticas y parasimpaticas, se extiende a lo largo del conducto
deferente hasta la cauda del epididimo, desde aqui los nervios llegan al testiculo a
través de la conexion ligamentosa entre la cola del epididimo y extremidad caudal
del testiculo. Las fibras nerviosas que suministran al conducto deferente
provienen del ganglio mesentérico y el plexo pélvico, a través de los nervios
hipogastricos. Estas fibras son de tipo adrenérgico, purinérgico, colinérgico y
peptidérgico, las cuales se asocian con elementos epiteliales musculares,

vasculares (Setchell, 2006).

En un estudio realizado por Malavasi Y Urefia (1980) en hamsters
vasectomizados, en el cual el conducto deferente es cortado transversalmente y
los extremos libres ligados, encontraron cambios estructurales y fisiol6gicos en los
tubulos seminiferos, tales como el engrosamiento de la membrana basal debido a
la separacién de sus capas, asi como un aumento de volumen en las células de
los epitelios que conforman la membrana del tdbulo. En cuanto al epitelio
germinativo, en animales vasectomizados con un periodo mayor a 8 meses, la
espermatogénesis cesa debido a los cambios degenerativos que sufren los
tubulos seminiferos, solo se presentan espermatogonios tipo A y células de
Sertoli, lo cual indica la destruccion de las células y el aumento de fagocitosis por
parte de las células de Sertoli. Las células que presentan mas alteraciones son los
espermatocitos y las espermatides en sus diferentes estadios de la
espermiogénesis y los espermatozoides, Probablemente estas diferencias son en

parte debido a la destruccion de las fibras nerviosas aferentes y eferentes por
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efecto de la vasectomia, lo que impide la comunicacién neural, y por lo tanto
alteraciones en la comunicacion neuroendocrina y/o neural que regulan la
espermatogénesis por lo que se observan las alteraciones histologicas
mencionadas anteriormente. Este mismo grupo de investigadores han mostrado
gue la vasectomia también provoca cambios histolégicos en el epididimo como
son alteraciones en las células claras del epitelio, modificacién en los cilios, una
acumulacion de cuerpos densos y vacuolas en el citoplasma. Ademés de una
disminucién significativa de gametos en el lumen de los tubos del epididimo, lo
cual disminuye el proceso de meiosis. Lo que puede estar asociado a la
produccién de anticuerpos debido al bloqueo que provoca la vasectomia,
ocasionando una obstruccion del fluido seminal originando la destruccion de los
espermatozoides en el epididimo y una malformacion de los mismos (Urefia y
Malavasi, 1981). A pesar de que en nuestro trabajo no realizamos ligadura en el
cuerpo del epididimo, estos resultados pueden estar asociados a nuestro analisis
morfométrico ya que el grupo sometido a una hemicastracion, donde las arterias
espermaticas se ligaron mostré6 cambios en el area total del tibulo seminifero y un
incremento el area total del lumen, lo que apoyaria la idea de que la informacion

neural se modifica al realizar la hemicastracion.

Esta idea también es respaldada por los resultados obtenidos por Mehmet y
Timurkaan (2014), quienes demostraron que los tdbulos seminiferos sufren
alteraciones degenerativas, cuando las ratas son sometidas a una ligadura en el
cuerpo del epididimo. La obstruccién que genera la ligadura del epididimo en ratas
al dia 90 y los 120 dias provocé un aumento en el diametro de los tubulos
seminiferos y el espesor del epitelio germinal, asi como el engrosamiento de la
membrana basal. Estos cambios se deben a la ligadura en el epididimo, que
genera una obstruccion intratubular en los testiculos postobstructiva, haciendo que
se detenga el flujo sanguineo causando hipoxia y el deterioro de la vasomocion, lo

gue conduce a cambios en el proceso de espermiogénesis y espermatogenesis.

Todo lo anterior nos permite suponer que la vasectomia afecta la comunicacion

gue va desde los conductos deferentes hacia los testiculos, ya que la inervacion
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de los conductos deferentes proviene del plexo hipogastrico inferior y presenta un
gran cantidad de fibras nerviosas autonomas, lo que facilita una rapida contraccion
para la expulsién de los espermatozoides durante la eyaculacion (Moore et. al;
2003).

En este estudio demostramos que en ratas a los 21 dias de edad sélo la
hemicastracion derecha provoco alteraciones morfométricas significativas en los
tubulos seminiferos del testiculo izquierdo disminuyendo de manera significativa el
area de epitelio germinal que pueden estar asociada a que éste testiculo
mantenga una menor comunicacion neural con el SNC por lo que es mas sensible
cuando hace falta el testiculo derecho, por lo tanto observamos una inhibicion o

retraso de la espermatogénesis.

Estudios han demostrado que el papel de la inervacién que reciben los testiculos y
los epididimos regula el paso de los espermatozoides, almacenamiento y
acumulacion de los mismos. En la rata macho adulta la seccion a nivel
epidididimal del SSN, provoca un aumento en el nimero de espermatozoides en la
cola del epididimo, y con esto incapacidad en el desarrollo embrionario después
de la fertilizaciébn, como consecuencia de un almacenamiento prolongado de los
espermatozoides en la cauda epididimal (Ricker et al., 1996). Lo que sugiere que
la inervacion simpatica y/o sensorial tiene un papel muy importante en transporte
de los espermatozoides a través del epididimo. En nuestro trabajo sugerimos que
el aumento en el area del epitelio germinal del testiculo derecho esta relacionado
con un efecto estimulatorio en la espermatogénesis. Tal y como ha sido reportado
por Gonzalez et al., (2016) quienes observaron un incremento significativo en el
namero de espermatozoides del testiculo derecho de ratas con hemicastracion
izquierda. Es decir, nuestros resultados respaldan histolégicamente un incremento

de la espermatogéenesis sugerido por los autores de dicho trabajo.

A pesar de que en nuestro trabajo no realizamos ligadura en el cuerpo del
epididimo, estos resultados pueden estar asociados a nuestro analisis
morfométrico ya que el grupo sometido a una hemicastracion, donde las arterias

espermaticas se ligaron mostr6 cambios en el area total del tibulo seminifero y un
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incremento el area total del lumen, lo que apoyaria la idea de que la informacion

neural se modifica al realizar la hemicastracion.

En apoyo a lo anterior se ha visto que la seccién de los SSN e ISN en la rata
prepuber, disminuye el peso testicular, que puede estar asociado a un incremento
de la apoptosis de las células de Leydig y las células germinales, lo que conlleva a
una disminucién en la secrecién de Testosterona y a un mal desarrollo de los
tubulos seminiferos (Huo et al., 2010). A pesar de que en nuestro trabajo no
realizamos cuantificacion de testosterona podemos inferir que en los animales con
hemicastracion derecha, presentaron una disminucién de Testosterona, tal y como

ya ha sido reportado por Frankel et al (1984).

Previamente mostramos que en ratas macho denervadas sensorialmente al
nacimiento mediante la administracién de capsaicina provocé una disminucion en
el nimero y viabilidad de los espermatozoides, siendo significativamente mayor en
el testiculo izquierdo. Los datos obtenidos mediante el andlisis morfométrico de los
tubulos seminiferos también apoyan esta diferencia entre los testiculos, siendo el
testiculo izquierdo quien presentd un area menor del epitelio germinal y de lumen
de los tdbulos seminiferos en comparacion a su testiculo derecho, estos
resultados nos indica que el proceso de espermatogénesis fue parcialmente

inhibido en la rata denervada sensorialmente al nacimiento (Hernandez, 2014).

Nuestros resultados nos permiten apoyar al idea de que la inervacion modula de
manera estimulatoria la espermatogénesis. Mas aun que los testiculos tienen
también diferencias en la comunicacion neural con el SNC probablemente en la
cantidad de fibras nerviosas que reciben o incluso el tipo de fibras. Estas
diferencias explicarian la respuesta asimétrica entre el testiculo izquierdo y el
derecho, es decir el testiculo derecho tendria una mayor comunicacién neural con

el SNC que el izquierdo. Se requieren mas estudios para esclarecer estos hechos.
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9. CONCLUSIONES

La inervacion neural regula de manera estimulatoria el desarrollo estructural y

funcional de los tubulos seminiferos de la rata.

Los testiculos responden de manera diferente ante la falta de uno de ellos, siendo
mas sensible el testiculo izquierdo sobre la regulacién de la espermatogénesis.

Los testiculos de la rata presentan una regulacion neural asimetrica ante los
diferentes cambios neuroenddcrinos, siendo el testiculo derecho el que presenta

una mayor respuesta compensatoria.
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10.PERSPECTIVAS

En este trabajo se han presentado resultados relevantes, tomando en cuenta que
se sabe muy poco sobre el papel que tiene la via neural entre las gbnadas vy el
SNC en la regulacion de los mecanismos que controlan la reproduccion.

Entre las perspectivas se considera llevar a cabo, para corroborar nuestros
resultados y confirmar dicha relacion entre el SNC y los testiculos, emplear el
modelo de la rata macho hemicastrada y combinarla con secciones quirurgicas de
los (SSN — ISN). De esta manera podriamos dilucidar la participacion de éstos en
la respuesta compensatoria del testiculo in situ. También se podria probar una
hemicastracion, en conjunto con una denervacion farmacoldgica que nos permitiria
saber qué tipo de neuronas son las que participan en en la morfologia de los

tubulos seminiferos y por ende la espermatogénesis.
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