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RESUMEN. 

Se evalub la repercusiOn de una restricciOn global de calorlas 

consumidas por la rata madre durante el embarazo y la lactancia 

sobre el crecimiento postnatal y la composiciOn corporal de las 

crlas. Se utilizaron dos grupos de ratas Sprague-Dowley, uno 

alimentado 11 ad 1 i bi tum" grupo de ratas ~adre control <RCl y 

otro alimentado Can 70% del consumo de la dieta normal grupo de 

ratas madre con restriccibn <RRl a partir del octavo dla de 

embarazo se registro diariamente el consumo de alimento y peso 

de lo? animales. El dla del parto se ajustaron las camadas a 8 

crlas y se registro diariamente el peso y la ingesta de la rata 

madre asl como el peso y la longitud de la cola de las crlas. Las 

dlas 7, 14 y 21 de lactancia se sacrificaron las crtas de las 

ratas "ad libitum 11 (grupo cr!.as control = CC> y las crtas de las 

ratas con restricciOn lcr1as con restricci~n = CRJ. Se disecaron 

el hlgado y los mOsculos de las extremidades posteriores. Los 

tejidos de las crtas de una misma madre, fueron preparados en un 

solo homogenei:ado, en el cual se determinaron los pesos hfimedo y 

seco y las concentraciones de proteina, DNA y RNA. El grupo de 

RC antes del embarazo consumieron 18 g y aumento a bO g durallte 

el m~ximo de lactancia. Las ratas madres aumentaron su peso de 

240 g antes del embarazo a 290 g durante la lactancia en tanto 

que las restringidas mantuvieron su peso en 250 g. Al nacimiento 

no hubo diferencias en el peso de las crlas, a partir del 5° dla 

las crlas restringidas <CRl tuvieron un peso menor, al 21° dla 



dla la diferencia entre ambos grupos fue de 7 g. El crecimiento 

en longitud de la cola presento diferencia significativa entre 

los dos grupos, el grupo de restricciOn fue menor a partir del 16° 

d!a de lactancia. En el hlg~da al 7c dl~ de lactancia la 

c:oncentrac:iOn de DNA en el grupo CR fue '='igni..ficativa.mente menor, 

sin diferencia en ninguno de los otros par~melros estudiados 

entre ambas grupos. Al 14°di.a e:dstió diferencia significativd 

en el contenido de RNA por Organo total. Al 21ºdla todos los 

parAmetros estudiados fueron similares aunque tendieron a ser 

menores en el gr-upo CR cuando se e:<presaron por tejido total. En 

el mOi;culo, al séptimo dla de lactancia el peso seco, proteínas, 

RNA y DNA de las restringidas fueron significativamente ~enores. 

Al 14º y 21° dta no existieron diferencias significativas en 

ninguno de los par~metros estudiados entre ambos g~upos. Con 

estos datos se concluye que la restric:c:iOn c.alOrica global de 30;~ 

de la madre durante la lactancia afecta negativamente el 

crecimiento pastnatal en peso y longitud de la crla~ asl como 

la composiciOn tisular de htgado y masa muscular detectada 

durante la primera se11icina.. 



INTRODUCCION 

La leche esta diseMada biolOgicamente para satisfacer las 

necesidades nutriclonales de cada especie. La condiciOn y el 

grado de madure: metabOlica al nacimiento, la duraciOn del 

pe~lodo de lactancia, la tasa de crecimiento pcstnatal temprano y 

la suceptibilidad a en~ermedades especlficas varia de una especie 

a otra. En la rata al igual que en otras especies la ~poca 

postnatal temprana especialmente el perlodo de lactancia, 

constituye una etapa crttica para su desarrollo y crecimiento 

pc$tariores. El estado nutricional de la madre juega un papel 

importante en este proceso ya que el efecto de la lactancia 

depende mucho de aquel t1). 

Algunos estudios recientes han informado acerca de la repercusibn 

que tienen sabre la lactancia y el crecimiento de las crias la 

restricción alimentaria materna desde el embarazo y la lactancia. 

La~ crtas cte ratas restringidas durante el periodo de lactancia 

tienen una velocidad de crecimiento menor a la de las crtas de 

ratas alimentadas adecuadamente <2). No se ha explicado el efecto 

que podrla tener la re$triccibn de la rata madre desde la etapa 

temprana det embarazo y durante la lactancia sobre el crecimiento 

f!sico y la composiciOn tisular, espec!f!camente del higado y 

del mdsculo de la cr!a. 



2 

A. GENERALIDADES 

1. La glAndula mamaria en el mamf fero. 

Han sido caracterizadas 4237 especies de mamffercs hasta el 

momento. La característica esencial que los distingue es la 

presencia de gl~ndulas mamarias en la hembra. cuya secrecibn es 

la fuente de nutrientes para el reci~n nacido. adem:is de la 

viviparidad y la presencia de pelo, 

leche tiene un significado más 

sin embargo la secreciOn de 

extenso que el puramente 

nutritivo, constituye una fase de la vida de los mamtferos 

durante la cual la protección materna es necesaria y mAs 

pronunciada y la interacción madre-hija esta encaminada a ser 

significativa para el futuro desarrollo social del reci~ nacido. 

En muchas especies, la secreciOn de leche en el per!odo inmediato 

al postparto contiene anticuerpos, que confiere a la prole 

inmunidad a in~ecciones (3). 

El numero y distribuciOn de las glándulas varta mucho entre 

las especies, con un rango de 2 a 25, en el hombre se presentan 

dos en el tbrax ventral; en la vaca, 4 en la regiOn inguinal; en 

el puerco, 10-14 pares a lo largo de toda la longitud del torax 

ventral y abdomen; en el Coypu las gl~ndulas estan situadas 

dorsal mente. 

La rata se caracteriza por tener seis pares de gl:indulas, tres de 

el las son torAcicas, una abdominal y dos inguinales. La 

estructura mamaria en este animal aparece como una tira de tejido 

desde el cuello hasta el ano; con la Onica excepciOn del Area 



constituida por las costillas t4l. 

La glAndula mamarla de todas las especies tiene la misma 

estructura b~sica que es, a la vez simple y relativamente 

homog~nea, es un brgano de origen ectod~rmicc. Su primordio es 

una cre5ta que se forma lentamente y se divide en esbo:os 

independientes que se disponen por parejas metaméricas en el 

lugar en el cual se emplazarAn los futuros pezones. Los esbozos 

as1 .formados producen arborizaciones en el tejido mesenquimatoso, 

cada una de ~stas organiza.da alrededor de un conducto. Las 

'SL\cesi vas arbori zaci enes forman una peque ti.a red de canal 1culos 

por dOnde discurrirA la leche <5l. 

La leche es sintetizada por cetulas epiteliales 

espec: ial izadas <c~lulas secretorias> que captan substancias de 

la sangre, estan agrupadas a la vez en sacos espirales o 

alveolos, la leche es secretada hacia su luz y después drena a 

trav~s de un sistema de duetos arbori:.ados, hacia el exterior del 

cuerpo generalmente mediante un órgano especializado llamado 

pezOn. El orden de los alveolos y duetos que son descritos como 

racimos, es comparada a iJn racima de uvas sobre su v:istago. Las· 

grupos de alveolos que drenan a través de un dueto camón 

constituyen un lObula. Las glAndulas estan situadas bajo la 

epidermis (piel ) y sobre la pared externa del cuerpo <5>. 

2. Fisiolbgia de la gl~ndula mamaria del mamlfero. 

La mama adulta est~ compuesta de tejido gl~dular y graso, con 

tejido fibroso intercalado. En cada mama el tejido gl~ndular esta 

organizado en 15 a 20 lObulos, cada uno formado a su vez por 



varios lobutillos. Los lobulillos est~n constituióo5 por unidades 

funcionales llamadas alveolos que estAn encargados de secretar 

leche. Estos grúpos de alveolos estan comunicados por pequeNos 

duetos que se unen para formar conductos galactoforos o 

lactiferos, uno por cada lbbulo, lo~ cuales se dirigen hacia el 

pez~n y se ensanchan bajo la areola pigment~da para formar un 

seno galactaforo que se abre directamente en l~ superficie del 

pezon <51. 

La leche se sintetiia en el citoplasma de las c~lulas alveolares 

y es extraida hacta la luz alveolar~ Alrededor de los alveolos 

hay ct>lulas mioepiteliales que se contraen y movilizan la leche 

de los alveolos ha~ia los conductos. La leche viaja a trav~s de 

~stcs y ~~ dCUmuta en los senos, donde estA disponible para la 

c:rla al succionar. La lactancia implica la stntesls de la leche 

en los alveolos Clactopoyesis>, su almacenamiento en los 

conductos y los senos galactoforos y por último un complejo 

reflejo aunado por la estimulación sensorial del pe~On y seguido 

par la liberacibn de oxitocina hipofisiaria que permite la 

contracciOn de t~lulas mioepitellales, responsables de la 

eyecci6n de la leche. A este proceso se le conoce como reTlejo de 

''bajada de 1 a. l ec:he" (6, 7>. La crta introduce el pezbn en la 

parte posterior de la boca y rodea la areola con los 

Cuando se eleva la mandtbula inferior, se comprime el 

mamario entre la lengua y la mandlbula superior, se 

labios. 

tejido 

ejerce 

presión del frente de la boca hacla atras y se extrae leche del 

pe~ón. Se c:ree que la succiOn es secundaria a los movimientos~ 

Cuando se baja la mandtbula, ¡,. presiOn sobre el pezOn y la 

areola, disminuye y deja que los senos se llenen otra vez. La 



repetici~ del proceso de succiOn causa ondas del estimulo hacia 

el hipot~lamo el c:ual a su vez estimula a la pituitaria posterior 

para que se libere m~s oxitocina <Bl. 

3. Control hormonal de la lactancia en los mami~eros. 

Las hormonas involucradas en la slntesis y e)tpulsiOn de la leche 

son& la prolactina, hormona de crecimiento, somatomamotrapina 

coribnica y oxitocina. La produccibn de prolactina comienza 

durante el embarazo tanto por la pituitaria anterior como por la 

placenta y aumenta su nivel plasmático progresivamente durante el 

embarazo. Las estrOgenos son Qsenciales para la producciOn de 

prolactina, pero su alto nivel durante el embarazo inhibe la 

liberac:iOn de prolac:tina. t9l. 

La cxitocina se almacena en la pituitaria posterior. Esta hormona 

se encar~a principalmente de la transferencia de la leche de las 

crnulas epiteliales de los alveolos hacia los conducto~ y luego a 

los senos donde esta a disposic:i~n de la crla <10>. Al inic:iar 

el periodo de amamantamiento, la succibn de la crla estlmula los 

reflejos de descenso en el pecho y entonces se puede retirar 

fAc:i 1 mente 

conductot5. 

nerviosos 

hipotAlamo 

<11). La 

la leche que esta en los senos y en los grandes 

El estimulo tAc:til de la suc:cibn desenc:adena impulsos 

de los rec:eptores en el pec:ho ha.c:la el hipotAla.mo. El 

estimula. a. la pituita.ria para que libere oxitoc:ina 

oxitacina se transporta por la sangre a diferentes 

tejidos, tanto al 

glAndula mamaria 

Otero, donde estimula su involuciOn, como a la 

donde causa contracciOn de las células 



mioepiteliales que rodean las alveolos y los conductos peque~os, 

lo cual permite la expulsión de la leche a través de los 

conductas. Durante el amamantamíento el aumento del aporte 

sangulneo al pecho manifestado por un aumento en la presiOn y la 

temperatura, proporciona un mejor acceso para la oxitocina 

circulante hacia el mioepitelio <12). 

4. NutriciOn durante el embarazo y la lactancia del humano. 

La importancia de la nutricibn en la reproducciOn es 

evidente, basta considerar que el tejido ya sea materno o fetal 

estA formado de nutrientes que provienen de la dieta materna 

pasada o presente <13>. Una mujer bien nutrida cuando concibe y 

cuya dieta durante el embarazo contiene nutrientes en cantidad, 

calidad y proporciOn suficiente para satisfacer sus 

requerimientos, tendrA menoP complica.cienes durante el embarazo y 

el parto, y su hijo tiP.ne mayores probabilidades de nacer 

saludable (el peso del infante al nac~r es crítico para su 

supervivencia) tjue el de una mujer cuyo estado nutricional es 

marginal o francamente deficiente <14,15l. 

La mujer que inicia el embara~o con un buen estado 

nutricíonal~ con reservas corporales suficiente&, puede tener un 

margen de seguridad en el aporte de nutrientes al feto, aOn si su 

ingesta alimenticia durante el embarazo se limita. 

Los efectos de un mal astado nutricional previo al embarazo puede 

compensarse en parte por el mejoramiento de la dieta durante el 



embarazo. Por otra parte, una buena nutricibn durante el embarazo 

representa el cimiento de una lactancia exitosa (16-19). 

5.- Nutricibn en la rata. 

Los indicadores del estado nutricional en la rata se han evaluado 

a través de diferentes estudios (20). Un buen estado nutricional 

se manifiesta atrav~s del peso y longitud corporales, que sean 

los adecuados para la edad del animal. Ademas el estado flsico y 

funcional estan integrados y existe ausencia de infección u otra 

patologla. Los indicadores de desnutrición en la rata se han 

obtenido mediante diferentes modelos experimentales de 

restriccibn de nutrientes. En forma aguda1 ayuno total Choras) o 

restricciones a corto plazo <d1as) o en forma cremica: 

restricciones a largo plazo <semanas). 

Para producir un estado nutricional deficiente en la rata se 

realiza una restricciOn alimentaria la cual puede ser de 

diferentes tipos• 

1.- Restriccibn energ~tica global. En la cual no se varia la 

proporciOn de nutrientes sino que ~nicamente se disminuye el 

aporte de energla, mediante una disminucibn en la cantidad del 

alimento qt.te se ofrece al animal. 

2.- Restricción deficiente en algOn nutriente manteniendo el mismo 

aporte energatico <isocalorica). En este tipo de restricion se 

reduce la proporción de un nutriente espectficc <de inter~s a 

estudiar). Ejemplo dieta sin protefnas, manteniendo el aporte de 

calorf as a e>tpensas de otros nutrientes energéticos, ejemplo: 
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carbohidratos o grasa. 

3.- Restricc:ibn daficiente de algtln nutriente y adem1!.s reduc:ciOn 

en el aporte de Ei1ergla <hipocal brica>. 

La magnitud de la restrlccibn se hace de acuerdo a los 

requerimentos para la rata (21>. Dependiendo de la severidad de 

tal restricciOn se observa. un deterioro proporc:iona.l sobre el 

estado nutriclonal del animal y de la composicibn de sus tejidos. 

Con una restricción media 25 r. de los reque~imientos el grado de 

desnutrición en la rata es moderado. Como indicadores se observa 

p~rd1da de peso y disminuci~n en la longitud durante la etapa de 

crecimiento. Los mecanismos de adaptación compensatorios se 

manifiestan por diluciOn, por disfunción y atrofia del órgano 

total. Corresponde a una desnutrlciOn marginal o de primer grado 

en el humano, algunos de los signos como la calidad del pelo y la 

mayor presencia de infecciones que se hacen manifiestos. Con una 

restricc:iOn del 50 % de los reque~ímientos el grado de 

desnutricibn en la rata es severo, teniendo como indicadores 

phrdida de la homeostasis y alteracion grave de la funcion y 

muerte. Corresponde a una desnutricibn d~ 2 y 3 grado en el 

humano. 

La lactancia es un pertodo crttico en la vida de la crla ya 

que representa la etapa de mayor vulnerabilidad tisular a 

cualquier estimulo, La desnutric:!On a partir del nacimiento hasta 

el destete, impone mayor efecto sobre la división celular a 

diferencias de etapas ta_rdt as de la vida, en qu" el efecto de 

desnutrician es mAs notable sobre el tama.l'!o celular, 



6. JustlflcaciOn del modelo animal, 

Les estudios en animales han contribuido enormemente la 

comprensiOn de la f isiológia y bioqulmica de la nutrición. Se ha 

aportado mucho al conocimiento actual sobre reproducciOn, 

1 actanc'i a y crec:i mi ente. Los experimentos en animales son 

esencial es debido a las restricciones ~ticas para la 

experimentación en humanos. 

EH· i sten muchas ventaja-: en el uso de animal es de 1 abara.torio para 

el estudio de la nutrición y la lactancia: se puede controlar la 

dieta tanto cualitativa como cuantitativamente, y crear ciertas 

deficiencias especificas para observar las resultados <22J. Los 

animales se pueden sacrificar para anali~ar diferentes tejidos. 

La gestación de las animales de laboratorio permite estudiarlos 

du~ante todo un ciclo de vida o a trav~s de varias generaciones. 

Estas ventajas dan una mayor precisión en las variables bajo 

control y observaciones reales de los cambios fisiolOgicos y 

blolOglcos que serian imposibles observar en los humanos. Por 

otro lado, las diferencias de especie requieren de mucha cautela 

en la posible e:<trapolación entre los hallazgos en animales y el 

hombre <23l. 

7.- La rata lactante como modelo experimental. 

La l~ctancia en la rata dura alrededor de 21 dlas y se considera 

el periodo comprendido entre el 10 y el 14 como el de mayor 

actividad. La rata presenta una serie de cambios fislolOgicos 

como: hipertrofia de la glAndula mamarla, del higado, del ri~On, 
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del tracto alimQntario y del ccrazon, as1 como aumento del 

trabajo cardiaco (24,25J. 

Durante el perlado de m~xima producciOn de. leche, la gl~ndula 

recibe 10Y. del gasto cardlaco, mientras que solo recibe el 0.51. 

en ratas no lactantes. 

la lactancia es de 

El flujo sangu1neo a la g!Andula durante 

o.5 ml/minlg, la cual incrementa la 

disponibilidad de sustratos 

proporción necesaria para 

y hormonas a este tejido en la 

la bios!ntesis de leche <26-29>. 

Adem:ts durante este periodo, la rata aumenta su ingesta en un 

3007. a pesar de la cual no aumenta de peso. 

A todos estos cambios fisiolOgicos hay que sumar los cambios en 

el metabolismo de los diferentes tejidos de la rata que amamanta 

cuyo iin es asegurar una correcta producciOn de leche, que va ser 

responsable de un crecimiento y desarrollo normal de las crfas. 

La camada al nacer pesa alrededor de 70 g y cuando se destetan 

tres semanas despu~s pesan 4•)0 g, esto equivale a. que el peso 

total de la camada es sor. m~s que el peso de la madre <24). 
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B. ANTECEDENTES Cl~TIFICOS. 

Para los mamlferos la alimentacibn con leche materna representa 

un medio para alcanzar su desarrollo completo, ya que constituye 

una fuente de nutrimentos adecuada en cantidad y e.ali.dad para 

lograrlo, 

Lns demandas nutricionales de la madre durante la lactancia son 

mayores que la del embarazo, existe una relacion muy importante 

entre la alimentacion materna y el éxito de la lactacia <30l. 

Para lograr una lactancia adecuada, la madre debe disponer de 

substratos en cantidades suficientes p~ra la slntesis de los 

componentes de la leche, ya sea a partir de la dieta materna o de 

sus reservas corporales acumuladas durante el embarazo <30). Si 

la dieta no es suficiente, las reservas maternas deben ser 

movil i: ada s para sintetizar la leche necesaria para el 

crecimiento de la crla <31-34l. 

En la rata, se acumulan 1\pidos durante el embarazo (35>, estos 

depositas de ltpidos son movilizados durant~ la lactancia 

(36,37>, aunado a esto .• la ingesta diaria de la r·a.ta aumenta 

importantemente durante estA etapa para responder a la gran 

demanda que implica la slntesis de leche <38,39l. 

La velocidad de crecimiento y desarrollo de la cria de la rata, 

puede alterarse si se modifica la cantidad o calidad de comida 

disponible durante la lactancia <40l. 
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Existen v~rios m~todos utili~ados para produ~ir desnutricibn en 

las crlas de ratas lactantes, se pueden colocar camadas grandes 

con una rtl.ta madre, separar ~ los crlos de la madre durante una. 

porción del dia, t""educir el netmero de tEetas de 1.a madre, 

alimentar a la ma.dre con un.a dieta de bajo contenido proteico o 

reducir el consumo diaria de la madre en un 40-50 % C41,42>. 

Los dos Oltimos métodos afectan el estado nutricional de la madre 

y probablemente disminuyen la cantidad de leche producida sin que~ 

la composiclOn de la misma esté alterada <43>. 

Se h~ informado que la restricciOn alimentaria de las crias de 

la r~ta durante la lactancia altera el desarrollo posterior del 

animal (431. Las ratas con un acceso ilimitado a la leche 

materna durante las primeras tres semanas de vída 1 son mAs 

grandes en la edad adulta que las que tienen un limitado acceso a 

la la<::tanc!a. 

La desnutriciOn posnatal tiene un gran impacto en al d~sarrollo 

de diferentes tejidos de la rata, se ha informado una disminucion 

en el tama~o del h!gado, pAncreas e intestino (44). 

En ratas con r~tardo en el crecimiento intrauterino ocasionado 

por una insuficiencia vascular placentari~ se observo que el peso 

corporal y el peso de algunos tejidos tales como el h!gado y el 

~erebro se recuperaron cuando se les scm~tib a una alimentación 

posnatal adecuada, lo anterior pone de manifiesto la importancia 

que tiene la alimentacion durante la lactancia <45), 
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II OBJETIVOS 

l. Estudiar el efecto de la restricc:iOn alimentaria calbric:a 

global en la rata madre durante el embarazo y la lactancia sobre 

el crecimiento postnatal de las crtas amamantadas. 

:z. Estudiar la composic:ibn del h!gado y del m(lsc1.1lo esqueletico 

definida por el contenido de peso seco, protelnas y Acidcs 

nucl~icos, en la$ crtas de ratas restringidas durante el embarazo 

y la l ac:tanci,., 
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Il l HIPOTESIS 

1. La restriccibn alimentaria calbrica global durante el embarazo 

y la lactancia conduce a una disrninuci~n en el c::rec:imiento 

postanatal de las crf as. 

2. Las crlas amamantadas por ratas sometida~ & restriccibn 

alimentaria, presentan un~ disminu~ibn en la masa proteica del 

hígado y del mósculo esqueletico como una manifestaci6n de una 

menor velocidad de crecimiento. 
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III HIPOTESIS 

1. La restriccibn alimentaria calbrica global durante el embarazo 

y la lactancia conduce a una disminucibn en el crecimiento 

postanatal de las crf as. 

2. Las crlas amamantadas por ratas sometidas a restricción 

alimentaria, presentan una disminuciOn en la masa proteica del 

hfgado y del mdsculo esqueletico como una manifestación de una 

menor velocidad de crecimiento. 
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IV MATERIAL Y METODOS 

A. Protocola de trabajo. 

Se utilizaron 50 ratas hembras, vlrgenes, adultas de la cepa 

Sprague-Dowley mantenidas en condiciones de 12 hs luz-obscuridad 

!0700-1900 hl y temperatura de 22•c, alimentadas "ad libitum" con 

un preparado comerc:i al Chow Purina < tabla No 1 l desde los 21· 

dlas de edad. A las 13 semanas de edad los animales fueron 

desparasitados con metronidazol. 

Po5teriormente se realizo el marcaje de los animales para su 

identificacibn mediante el sistema de perforaclbn auricular <46). 

A la semana 15 las ratas hembras con peso corporal entre 220 y 

260g fueron seleccionadas para su cruza con un macho de su 

especie. Los machos fueron colocados en las jaulas con 6 hembras 

a .las ló:OO hs y retiradas a la mal'lana siguiente a las 9:00 hs. 

El diagnostico de embarazo se realizó mediante frotis vaginal, 

el cual cansistlO en introducir una puntilla de poliestirena a 

la vagina para administrar 0.5 ml aproximadamente de soluciOn 

salina, la muestra de liquido fue colocada en un porta-objetos 

para observar la presencia de espermatozoides mediante la 

utili2aciOn de un microscopia óptica. El dla que 5e observo la 

presen~ia de espermatozoides en la vagina fue considerado como 

primer dla de embarazo. Posterior al díagnbstíco de embarazo y 

durante toda la etapa de lactancia se registro diariamente el 

consumo de alimento; cuyo suministro a cada animal <100 g) fue 

proporcionado alrededor de las 9100 am y retirado al dia 
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TABLA 

COMf'OSlCION PROMEDIO DE NUTRlCUBOS 

PARA ROEDORES * 
100 g/peso hOmedo 

Nutriente g Nutriente 

Ki loc:alorias 372.01 Ti amina 

Proteina 26.1 Ri bofl avi na 

Grasa 2.8 Niacina 

Carbohidratos iz.1 Acido pantbtenic:o 

Fibra 6.8 Ac:ido fOlic:o 

Cenizas 9.9 Piridoxina 

Calcio 1.1 Biotina 

Fosfato 0.68 B-l2 mc:g 

Pota si o l.25 Vitamina A UI 

Sodio 0.45 Vitamina D UI 

Hierro 0.0225 

Zinc 0.006:! 

t Purina Ce. 

mi:¡ 

0.0113 

0.091 

l.07 

0.26 

0.067 

0.068 

0.0079 

2-5 

125 

300 
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"uguiente el re,.iduo no con,.umido a. la misma hora. L.a diferencia 

entre el alimento colocado y et alimento residual ~ue consid0rada 

como el alimento consumido. Al octavo dia de embarazo los 

animales fueron asignados a cada uno de los das grupos de 

estcldio. 

Grupo I: Ratas alimentadas 11 ad l ibi tum 11
• Se les suministro 11 ad 

libitum 11 agua y alimento s6lido para roedores <pellets> como se 

indicb anteriormente. La composicibn del alimento se muestra en 

la tabla 1 

Grupo 11: Rata5 con restricciOn alimentaria. Se les suministr~ 

diariamente el 70% del peso promedio de los pellets consu~idos el 

d!a anterior por el grupa I y se les mantuvo en estas condiciones 

de alimentacibn durante toda la lactancia. El agua se les puso a 

disponibilidad todo el tiempo. L.os animales fueron pesados 

diariamente. No fue tomado en cuanta el desperdicio estimado en 

menos del 2% del alimento consumido. 

A las ratas de ambos grupos se les permitiO llevar a termino el 

embarazo. El primer d!a posparto se ajustaron las camadas a 8 

cr1as por rata, 5 machos y 3 hembras. El estudio de la crta fue 

realizado en ratas machos solamente. Este dta iue considerado como 

el primer d!a de lactancia. La lactancia. se desarrollb hasta les 

21 dias postparto, y suspendida por sepa.raciOn de las crtas de 

la rata madre (4q¡. 

a. l'letcdologl a. 

Estudio en la crla. L.a valcra.ciOn del crecimiento postnatal se 

llevo a cabo mediante el registro diario del peso corporal y 
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la longitud de la cola. Para la composicibn de los tejldo5 se 

llevaron a cabo sacrificia5 los dias 7, 14 y 21 de lactancia, que 

corresponden a la primera semana. a la etapa de m~x1ma producci~n 

\Actea y al final de la lactancia respectivamente. Al di~ uno de 

lactancia no se realizo el estudió de la co~posiciOn de las crias 

porque la disección de les Organos no fue posible. Se registró 

cuidadosamente a las crias que fallecieron espontAnemente, las 

cuales fueron respuestas para mantener la camada en 8 miembros. 

En caso de que se descompletara el nOmero de crlas en el grupo 

bajo restricciOn se excluian del estudio; a fin de mantener 

control sabre la restricciOn alimentaria. 

ValoraciOn del crecimiento' La longitud de la cola fu~ medida 

adosandola a una superficie rlgida, se utilizb un vernier 

colocando el brazo fijo en la base de la cola y ~e deslizb el 

móvil hasta la punta. La precisiOn del instrumento era de O.l cm. 

El peso corporal se midiO en una balan~a granataria marca Ohaus 

cuya precis!On es de O.lg. 

ValoraciOn de la compo~icion de los tejidos de la crta. En los 

dlas seNalados anteriormente, las crlas macho$ de 6 ratas por 

grupo Tueron sacrificadas con ~ter C47>, entre las 9:00 y las 

11:00 de la manana. Se disecaron el hlgado y paquete muscular de 

las extremidades posteriores. Los tejidos fueron pesados en una 

balanza granat&ria con una sensibilidad de o.01g para determinar 

el peso h~medo. Una fracciOn de este fue homogeneizado en un 

homogeneizador marca Polytron a una velocidad media por 30 seg 

<No, 50 del control! para el higado y a velocidad alta <No. 80 

del control> por 60 segundos apro~imadamente para el 

mOsculo,mientras los tejidos eran mantenidos en hielo. Los 
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tejidos se homogeneiza~cn en soluciOn salina isotbnic~ en 

proporción 1:10 (p/vl. En alicuotas del homogeneizado se 

~uantificb la concentracibn de proteínas por el metodo descrito 

por Itzhaki y Gill (48l. Se extrajeren los ~cides nucléiccs por 

el procedimiento de Schnelder <49>. La concentraclOn de DNA y RNA 

se determino en el extracto mediante la reacciOn colcrim~trica de 

la desoxiribosa con diienilamina y la ribcsa con orcincl segOn 

los ~~todos descritos por Burton y Munro respecttvamente <50,51). 

JustificaciOn del modelo experimental. 

En la rata si se restringe la ingesta desde el d!a cero de 

embarazo disminuye el nOmero de implantaciones y aumenta la 

reabsorcibn de los productos como respuesta a una desnutriciOn 

aguda, motivo por el cual se lnicíO la restriccibn despu~s de la 

implantac!On del huevo, y durante teda la etapa de la lactancia 

para ;i mular un c:uadro de desnutric:iOn crtmic:a que permitiera el 

estudio d~ la$ crlas en la etapa postnatal. 

Con respecto al modelo de restriciOn alimentaria es importante 

se~alar des aspectos: 

!. La restrlcci!ln fue de tipo ca!Orica global ya que ne se 

modificb la composicion del alimento, sino que Onicamante se 

disminúyb la cantidad de alimento administrado en 30% del grupo 

"ad 1 i bi tum 11
• 

2. A partir del inicio de la lactancia se considero la 

restricciOn alimentaria sobre el binomio madre-c:rt as, es 

importante se~alar que alrededor del 16 dla de edad de la crta 
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comienza a comer alimento sólido. Debido a la carencia de cajas 

metabblicas no se llevb control sobre el alimento consumido por 

la crta a partir de ~sta edad, solamente control sobre el 

alimento que se administro al grupo 11 ad libitum" y al de 

restric:iOn. 
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FIGURA l 
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FIGURA 2 
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c. Té~nicas bloqulmlcas. 

Peso seco. 

Método gravlmétrico. 

Una fracclbn del tejido previamente picado y con peso entre 0.2 

a 0.5 g fue colocado en vasos de precipitado, en una estufa 

Thelco por 24 h'5 a 100 C hasta obtener peso constante, lo que e!:i 

equivalente a la pérdida total del contenido de agua. 

Protelnas. 

Método Microbluret 
Itzhaki y Gil! l4Bl 

La reaccibn de Biuret forma un complejo colorido entre la 

protelna y el sulfato de cobre en el medio alcalino t0.21% CuSO 

en NaOHl que se cree que sucede a través de la coordinacibn de un 

:..tomo de cobre por 4 péptidos ligando ni trOgeno acompal'!ado de la 

pbrdida de un protOn por cada uno de los cuatro grupos amida 

sustituidos. 

Se realizan dos curvas de dosis-respuesta una en presencia de 

NaOH Onicamente (blancal y otra en presencia de CuSo4 en NaOH 

(azul>, con el objeto de corregir cualquier interferencia debida 

a la presencia de materiales que interfieren en la absarciOn, en 

el espectro ultravioleta. Para ello se resta la densidad Optica 

de la soluciOn de protelna en presencia de alcall, y densidad 

Optica en presencia de cobre. 

La lectura se realiza a 310 nm y la absorciOn es pr·oporciona.l a 
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la concentracibn de protelna cestandar preparado con albümina de 

suero bovino> . 

TABl.A II 

HETDDO MICROBIURET• OBTENCIDN DE CURVAS ESTANDAR 

Prote1na + NaOH <curva blanca> 

Concentracibn de 
protelna <BSAl mg 0.2 0,4 0.6 o.e 1. o 

H2D ml 2.0 1.a 1.6 1. 4 1. 2 1.0 

Na OH 307. ml l.O 1.0 1.0 1.0 LO 1.0 

Prote1na + CuSo4 en NaOH <curva azul) 

Concentracibn de 
proteina (BSAl mg 0.2 0.4 O,ó o.a 1.0 

H2D ml 2.0 1.e 1.ó 1. 4 1.2 1.0 

CuSD4 0.217. en Na OH 30;: 
mi 1.0 1. o 1.0 1.0 1.0 1.0 

Representada en la figura 3 
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1ABLA 111 

Di1ucibn de los tejidos con so1ucibn salina 

Etapa Hlgado Mbsculo 

L 7 1:200 1•200 

Ll4 1•500 

L21 1:soo 1:200 

Se tomb 1.0 ml del homagenei:ado de higado y masculo a las 

diluciones indicadas arriba y se les hizo reaccionar con los 

mismas reactivos utilizados en la curva estandar en tubo$ de 

vidrio de 11 x 150. Posteriormente se les agregb 1.0 ml de 

tetraclcruro de carbono <11Cll para extraer los ltpidos 

contaminantes. Se centrifugaron a 3000 g x 10 min. Se tomaron 

a11cuotas del sobrenadante para ser leidas a 310 nm en un 

espectofotbmetro Cari Zeiss. Las determinaciones se hicieron por 

triplicado. 

Extraccibn de Acidos Nucl~icos. 
M~todo de Schneider 1491 

Para determinar los Acidos nucl~icos es necesa~io remover los 

componentes celulares que pueden interferir en la reaccibn 

quimica. Para ello es necesario que se extraigan los Acidos 

nucl~lcos del homogenei:ado del tejido y se proceda a la 
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aplicación de procedim1ento5 espec1ficos p~ra la determinación de 

RNA y DNA en el e" tracto. 

Procedimiento para la e~tracciOn: 

t. Precipitacibn de prote!nas y ~cides nucleicos. Separacibn de 

componentes de bajo peso molecular que pueden interferir con la 

determinacion final, <como carbohidratos) mediante el 

tratamiento de Acido fr!o.Se tomo un.a a.ltcLtota del homogenei:.ado 

de 0.5 y 1.0 ml, de hlg~do y müsculo respectivamente y se 

colocaron en tubos de 13 H. 100 en hielo, se agregaron 2.5 ml de 

HCL04 0.2N y se agitaron. Se dejaron en reposa por 15 min y 

posteriormente se centrifugaron a 3000 g x 15 min en una 

centrffuga Damond. 

2. Se descartb la fracciOn Acida soluble y al residuo del tejido 

se le agregaron 2.5 ml de etanol al 9~% en frlo, con el objeto de 

extraer los llpidos. Se agitaron los tubos y se repitiO la 

centrifugaciOn en iguales condiciones. Se descarto el 

sobrenadante nuevamente. 

3. Se agregaron al residuo 2.5 ml de etanol-~ter C3•1> en frlo pare 

descartar fosfolfpidos. Se agitó y centrifugo nuevamente. 

4, Extracc!On en caliente <HidrOlisisl con HCL04 0.6 N. Una vez 

desechado el sobrenadante de etanol-éter, al residuo obtenido se 

le agregaron 1.3 ml de H2D y 1.3 ml de HCL04 0.6 N, se agito y se 

colocaron en ba~c de agua a 70 C durante 20 min.Al final de la 

incubaciOn se centrifug~ron a 3000 g x 20 min. El proceso de 

extracciOn en caliente implica la hidrblisis del Acido 
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nucl~ico, por el Acido caliente, donde el producto de la 

hidrOlisis de ambos DNA y RNA consistir~ en bases de purina y de 

pirimidina libres, asl como nucle()sidos. 

5. El sobrenadante ~cido con los productos hidrolizados de RNA y 

DNA se congelo a -30ºC para someterlos a su deteminacibn 

pogtericr. Los ~cidos nucléico~ contienen tres componentes: a> 

bases pirimidicas y puricas b> ribosas o desoxiribosas y e> 

fOsioro. Consecuentemente los m~todos de determinación de los 

~cides nucléicos pueden basarse en la absorción ultravioleta de 

las bases, en las reacciones espec!flcas para las pentosas o bien 

en la estimaciOn del fOsforo en el extracto. El color específico 

desarrollado en las reacciones para determinar ribosa y 

desoxirribosa permiten la estimacibn del RNA y DNA 

independientemente. 

Determinacibn de DNA. 

M~todo de Burton, modificado par Gilers-Myers <50) 

La reaccibn colorim~trica para la determinaciOn e identificacitin 

del Ac!do desoxirribonucl~ico, estA fundamentada en la 

utilizacibn de diTenilamina, en presencia de una me;:cla. de ~cides 

ac~tico y perclerico, m~s acetaldehido. 

El color es desarrollado al llevarse a cabo la reacciOn entre la 

d!fenilamlna y la pentosa del DNA, que producen la liberacibn de 

fosfato después de que la amina es combinada con la desoxiribosa, 

cuando la reaccibn se mantiene a 37°C por 24 hs. 
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El estandar para la determinac10n de ONA se preparb de la 

siguiente manera: se pesaron 0.01 g de ONA de timo de ternera 

(Sigma>, que fueron disueltas en '5.0 ml de H1.0 caliente, e 

incubados a 37ºC en HCLQ4 2.0 M caliente, se aforo a 100 ml con 

el mismo Ac:ido y se conservo en refrigeración a 4°C. 

TABLA IV 

Curva estandar de DNA. 

Difenilamina 4.0:r. 

CH:SCOOH mi 1.0 1.0 1.0 1. o 1.0 1.0 

Sol. de DNA ml 0.2 0.4 0.6 o.a 1.0 

DNA mic:rog/ml 20 40 60 ªº 100 

HCL04 2.0 N ml 1.0 o.e 0.6 0.4 0.2 

Ac:etal del'li do 
l. 6 mg/ml mi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Se tomaron 0.4 ml de los extractos de los tejidos muestras y se 

les adlc:ionaron 0.6 mi de HCL04 0.2 N. PostP.riormente se les 

sometib al mismo tratamiento que la curva estandar. Los tubos se 

agitaron, incubaron a 37°C durante 24 hs y fue~on leidos a 600 

nm en un espectroiatOmetro Carl Zeiss. La determinaciones se 

realizaron pcr cuadruplicado. 
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Determinacibn de RNA. 

111'todo de ~lunro-Fleck <Sil 

31 

El mi.todo utiliza el orcinol (m!!todo colorimHrico) y la 

reac:ciOn consiste de la conversibn de la pentosa en presencia de 

Ac:ido caliente a furfural que hace reac:c:ibn con el orcinol y 

desarrolla un color que va de amarillo a verde. La proporci bn 

del color desarrollado guarda relac:iOn directa con la 

c:onc:entraciOn de orc:inol. Las condiciones óptimas se obtienen 

después de calentar a 1ooºc durante 20 minutas. La reacci6n del 

orcinol estA sujeta a la interferencia de otros c:arbohidratos 

tales como hexosas, pentosas y heptosas. 

Estandar de RNA. Se pesaron 0.01 g de RNA de levadura (Sigma> que 

-!Lteron disueltos en 5.0 ml de H20 y se agregb l;cido HCL04 o.:; M 

caliente a soºc e incubb entre 12 y 20 hs a 37 e luego se aforb a 

100 ml y se guardo en refrigerac~n a 4°c. 
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TABLA V 

Curva estandar de RNA 

RNA (fr!olml 0.2 0.4 O.ó o.s 1.0 

HCL04 0.5 M ml 1.0 o.a O.ó 0.4 0.2 

Acetato c:Oprico 
o.!5% ml 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Orcinol 1% HCL ml 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 J.5 

Los tubos fueron tapados~ agitaron y colocaron en batio de agua 

en ebulliciOn por 20 min. Se dejaren enTriar a temperatura 

ambiente y se leyeron a 660 nm en un espectofotometro CarrZeiss. 

Las determtnaciones se hicieron por cuadruplicado. 
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Anlll isis Estadistico. 

Los resultados se expresan como pr-:. .1edio + desviaci~n 

estandar. 

Se reali=aron las siguientes pruebas estadlsticas: 

Prueba 11 t• 1 Student C52> para el analisis de los datos de 

c:omposic:iOn de los t.ejidos entre los grupas experimentales y las 

grupos control. 

La homogeneidad de la varianza fue probada por prueba de 

Bartletl•s que corrige para 11 n 11 desiguales. Cuando las varianzas 

que se compararon no fueron homogeneas los datos fueron 

transformados por el procedimiento de Levenss utilizando el paquete 

computacional Systat <53l. 

La comparacibn entre el grupo experiment.al y el control fueron 

por medio de anAlisis de varianza <ANOVA> de dos vlas. Para 

comparar dentro de un mismo grupo experimental se realizb 

análisis de varianza de una vla. 

La diferencia fue considerada como significativa cuando el ANOVA 

y la prueba de "t 11 de Student identificb diferencias en un nivel 

de p < o.Ol. 

Se realizb el ajuste polinomial de las curvas de crecimiento por 

medio de regresíbn polinomial, paso a paso eligiendo el mejor 

ajuste con objeto de obtener la mejor representaciOn gr~fica de 

las curvas de crecimiento. 



35 

V. RESULTADOS 

ValoraciOn de la rata madre lactante. 

En la tabla VI, figura 6, se presenta el peso corporal promedio 

de las ratas madre. Las ratas alimentadas 11 ad libitum" presentan 

un peso corporal promedia mayor que el de las ratas bajo 

restricción alimentaria <280 .!. 20 vs 250 + 15 gl <p<0.001), No 

se encontraron diferencias significati·J"as a. travl!s de las 21 dias 

de lactancia en cada uno de los grupos estudiados. 

El patrón de ingesta de dieta no purificada Cnutricubos purina 

Co.> se muestra en la tabla YII, figura 7. Las ratas alimentadas 

11 ad libitum 11 aumentan su ingesta a partir del primer dfa de 

lactancia de> 19.8 + 5.9 g hasta ó8.6 z 7.27 g lp<0.001) al 

finalizar la lactancia. En el grupo de ratas bajo restriccibn 

alimentaria se mantuvo la ingesta a un 70Y. de la ingesta promedio 

diaria de las alimentadas "ad libitum". Al expresarse la ingesta. 

por cada 100 g de peso corporal, se observo que fue de 7.65 ± 

2.18 gel primer dla de lactancia hasta 24.79 ± 2.35 g al final 

de lac:tancia en el grupo 11 ad libitum11 Tabla. VII >. La ingesta 

del grupo bajo restricciOn aumento a 20.3 + 0.3ó g de ~.57 ~ 

O. 39g <Fig. 8). 
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DIAS DE 
LACTANCIA 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

lb 

17 

18 

19 

20 

21 
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TABLA VI 

PESO CORPORAL DE LAS RATAS MADRES LACTANTES 

"AD LIBITUN" 

36 

27 

32 

21 

28 

18 

14 

26 

18 

22 

17 

22 

30 

19 

23 

18 

19 

19 

19 

19 

13 

277. 78 

267.33 

276.0b 

273.95 

276.07 

275.5 

276.21 

252.81 

290.66 

279.27 

291. 29 

287.41 

278. 1 

278.37 

281.95 

281.66 

275.00 

283.47 

278. 05 

271.89 

276. 54 

PESO <gl 

26,6 

25.34 

24.29 

25.33 

23.69 

29.10 

18.44 

27.b 

18.21 

22.44 

25.bl 

18.19 

26.44 

17.26 

29.24 

19.39 

20,99 

19.59 

14.99 

20.03 

19.29 

CON RESTRICCION 

23 

18 

15 

11 

7 

14 

19 

10 

12 

7 

12 

6 

7 

13 

9 

6 

8 

7 

b 

9 

250.7 15. 7 

238.6 21.3 

240.0 12.1 

244.09 10.18 

230. o 10. 7 

230.4 11. 7 

245. 89 18. 48 

241.7 15.71 

253.91 10.34 

243.86 10.0:s 

246.58 6.95 

?.48. 83 10.17 

:.. .. .:>. 71 11.15 

250.92 15.37 

240.66 15.8 

253. o 11. 78 

238.25 15.25 

240 12.88 

238.0 23.2 

249. 17 6. 71 

233.0 13.19 
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TABLA vu 

JHGESTA UE l>U:TA HO PUR1FICADA 1 DE LAS RATAS MADRKS DUHAHTE LA l.ACTANCJA 

DIAB DE GRAMOal24 h GRAMOS/ 100 O Pi;'SQ COUPOllAL 
LACTANCIA All LIHITUM COlt HKSTHICClON AD LlDlnIM COH HKSTHlCCIOH 

PIHllCEOIO D.n. PUOKF.DIO u.s. PUOMF.010 o.s. PROKKDIO n.s. 

19.8 5.9 13.9 4. l 7.65 2.10 5.57 0.39 

26.2 &.<. lH.3 ... ':J. 79 2.21 7,'/11 0.?5 

32.15 5,'/ 22.5 11,J 12.42 2.13 9,4 0.49 

36.1 6.9 2~.2 4.H 12.ti~ 1.85 10.43 0.64 

41.2 10.3 20.9 7.2 l~.50 1.35 12.59 0.62 

41.4 5.f> 29.0 J.~) 15.19 1.87 12,62 Q.66 

47.1 7.7 33.0 5.4 18.25 2.35 13.5 1.04 

45,5 7,'/ 31.B 5,4 16.tl!;i 2.11 13.21 0.91 

46.2 8.2 32.3 5,8 15.68 2.fül 12.74 0.5ti 

10 49,B ~.3 34.9 G.5 10,4"/ 2.91 14.34 0.73 

11 so.e 8.fi J5.6 6.0 19.09 3,Q5 14.45. 0 •• 10 

12 4U,82 ... 34.9 'J,l l'/,5<! 2.12 14,05 0.62 

13 56.0 4,{){j J!l.2 '1,3 20.tt~i 2,77 16,32 0.88 
14 6?.? ?.5 43. fJ b •. 1 2:1. 17 .1.23 17.40 1.15 
15 G2.Y B.O 44.0 !J.6 ?1.fill 2.69 IB.36 1.34 

lG 63.1 7.1 44.2 ~.u ~J. lH ~.9o;,i 17.51 0.93 
1'1 62.3 5.3 llJ.4 :l.7 23.1'1 2.0ll Hl.29 1.26 
18 r,0.4 D.2 •U,3 ~) .. , 22. Hi 2.16 17.72 0.96 
19 63.8 0.6 '14,G ú,O 22.16 2.4G 19.21 1.99 
20 61.6 11.4 43. J u.o ~0.3~ 2.39 l'l.45 0.40 
21 60.6 '/,27 48.o;~ &.J 24.79 2,35 20.30 0.36 

•fü.1trtcuboe Purina Co, 
ANOVA DE UNA VIA l' º· 001 
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ValoraciOn del crecimiento de la crla. 

En la tabla VIII, figLtra 9 se presentan las variaciones del peso 

corporal de 1 as crt as amamantadas tanto por 'ratas alimentadas "ad 

libitum" como ratas bajo 30'l. de restriccíbn. El peso corporal de 

las crtas 11 ad libitum 11 aumento de 7.0 .!. 0.6 galas 24 hs hasta 

37.9 _t 6,0 g <p<O,OOll a los 21 dias de edad, en que fueron 

destetadas CFig. 10). El grupo de cr1as bajo restriccibn tuvo un 

peso corporal de 6.1 ± 0.!5 g a las 24 hs de nacimiento alcanzando 

30.3 = 4,5 g <p<0.0011 el dla 21 de edad. El peso corporal de 

éste grupo fue siempre menor que el de las crla-e; "ad libitum" a 

lo largo de los 21 dlas de lactancia. Siendo la diferencia 

significativa <p <0.001 l <Tabla VIII, Fig. lll. 
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TABLA VIII 

PESO DE LAS RATAS LACTANTES 

"AD LIBITUM" 

191 

109 

76 

61 

54 

82 

&4 

75 

47 

67 

53 

15 

68 

44 

84 

70 

117 

103 

38 

90 

56 

7.0 

7.6 

9.5 

9.9 

11. 77 

13.0 

15 .. 3 

15.9 

17.9 

16.9 

23.0 

24.5 

24.3 

26.3 

31.9 

:so.e 

32.0 

35.8 

34,4 

37.9 

PESO q 

0,6 

0.9 

1.6 

0.7 

1.0 

1.3 

1.6 

t. 4 

1.6 

2.7 

2.0 

5.4 

5.0 

6.0 

RESTRICCION 

208 

24 

24 

32 

63 

37 

126 

80 

37 

39 

78 

29 

106 

15 

56 

31 

55 

71 

63 

118 

6. l 

7.2 

8.7 

10.0 

9.9 

11.2 

12.4 

13.6 

14.0 

15.9 

18.4 

17.4 

19.0 

21.3 

22.5 

23.8 

25.3 

27.6 

26. 1 

31.0 

30.3 

0.5 

0.4 

0.3 

0.6 

1. 1 

t. 8 

1.4 

2.3 

2.4 

2.4 

2.9 

2.6 

3.1 
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La longitud de las colas de las c::rtas es la mJ?dida. que permite 

evaluar' el c:recittliento longitudinal de la rata.. En el grw.po de 

crlas. res.tringíd.:if; este parttmet.ro fue menor que en las 11 a.d 

libitumº, la. diferenc:ia fua signi+ici"\tiva <p <0.001) (Fíg,. 12 y 

13). 

Las longitudes el primer" dla de lac:tancid fueron de 1.85 .± 0 .. 18 

vs 1.66 ~ 0.1.3 cm, en la$ c:rlas "ad libitw:mª y en las 

restringidas respectivamente. 

alcanzaron una longitud de 

respec;tivamente !Tabla IX). 

Al 

9.37 

finalizar la 

~ o.54 y a.21 

l ac:tanc;ia 

!. 0.61 c:m 
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TAB\..A IX 

LONGITUD DE LA COLA DE LAS RATAS LACTANTES 

-----------------------------CoÑ6!rüo--1é;)----------------------
DIAS DE 
LACTANCIA 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

!3 

l4 

15 

16 

17 

16 

19 

20 

21 

196 

1or1 

59 

60 

62 

74 

56 

63 

39 

59 

46 

16 

58 

40 

75 

76 

117 

95 

38 

100 

58 

"AD LIBITUH" 

1.85 

2.01 

2.43 

2.48 

2.8 

3.06 

3.56 

3.72 

4.4 

4.49 

4.97 

5.28 

5.4 

ó.05 

ó.29 

7.21 

7.20 

7.77 

8.31 

8.18 

9.37 

0.18 

0.21 

0.24 

0.14 

0.17 

0.32 

0.21 

0.19 

0.22 

0.36 

0.4 

0.14 

0.28 

0.49 

0.39 

0.47 

0.62 

0.47 

0.20 

0.74 

().53 

CON RESTRICCION 

220 

38 

32 

64 

37 

123 

42 

Bl 

37 

39 

78 

29 

95 

15 

56 

55 

70 

54 

97 

l.66 

l.94 

2.19 

2.43 

2.63 

2.86 

3.27 

3.58 

3.87 

4.23 

4.65 

5.0 

5.28 

5.43 

6,43 

6.14 

7.06 

7.40 

7.25 

8.03 

8,21 

o.13 

0.11 

0.12 

0.09 

0.20 

0.2 

0.33 

o.34 

0.31 

0.36 

0.48 

o.:s1 

o.51 

0.49 

0.23 

0.68 

0.46 

0.42 

0.10 

0.55 

0.61 
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ValoraciOn de la cornposicibn de los tejidos en la crta. 

El contenido de ¡:rotelnas. ONA y RNA fueron informados en 

gramos en peso total del Organo para el hlgado o peso total del 

tejido para el m~sculo, y ademAs corregido por 100 g de peso 

corporal. Se considerb como tejido total a la cantidad de masa 

muscular obtenida de las dos extremidades posteriores de la crla, 

después de una cuidadosa disecciOn. El contenido de materia seca 

<peso seco), protef nas, RNA y ONA se e~:presan tanto como en mg 

por gramo de tejido, como mg por Organo total o por tejido total. 

En el caso de hlgado se calculb el numero de c~lulas~ asl como 

las concentraciones de peso seco, protelnas y RNA por c~lula de 

acuerdo a las siguientes fOrmulas (54-5bl• 

No. de c!Hulas 
Cmi l lones) 

Peso celular 
Cngl 

mg de DNA por Organo total x 1000 

6.2 

peso del Organo total g ~ 1000 

No. de c~lulas (millones) 



52 

mg de peso seco por órgano total x1000 
Peso seco por célula =------------------------------------------

(pgl No. de c~lulas (mil lonesl 

Protei na por· célula 
lpg) 

RNA por cUula 
(pgl 

mg de protelna por órgano tatal x1000 

No. de c~lulas <millones) 

mg de RNA por órgano total x 1000 

No. de células (millones) 
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Hf gado. 

El peso h~medo de ambos grupos aurnentb p~ogresivamente con la 

edad, con dii~renc1as significativas seg~n el siguiente esquema 7 

d > 14 d > 21 d. Sin embargo las diferencias entre los grupos ºad 

libitum 11 CCC) y restringidas (CR) no fueron significativas en 

ninguna de las eda~es e.Tabla X, Fig. 15 y 16l. 

El peso seco referido como mg/g de tejido presento el mismo 

patrOn descrito para el peso ht:tmedo <Ta1bla XI>, al referirse como 

mg/Organo total Onic:amente fue mayor en el grupo ºad libitum 11 a 

los 21 dlas de edad <p<O.OO!l <Tabla X, Fig. 17l. Cuando se 

calc:ulO la concentraciOn de peso seco por c~lula, se ~ncontrb que 

fue mayor en el grupo de restricc:iOn a los 7 y 21 dlas de edad en 

comparacitin con el grupo "ad libitum 11 pero t'micamente fue 

significativo a los 7 d1as ( p <O.O!l <Tabla XIII, Fig. 18). 
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T~llL A 

PCSO llUllEDO Y SECO DEL lllGADO, ABSOLUTO Y POR CADA 1009 OE i'ESO CORPORl•L 

PESO llUll[OO PESO srco 
GRIJPO --------------··-- --- ----------·-··---------

Al!SOLUTO (9) g¡¡ OOg PFSO CO l!PO RAE ABSOLUTO 

ro9/TEJIDO lOTAL 

O 1 A> OE (n) ce (n) CR ce Cll ce CR 

EUAU 

( 6) o. !)J ( B) o. 4 7 3. 3L 3. ·lb 114. 2 98 .U6 

o. 08 o. 09 o. 34 O. úH 14.92 16. 18 

14 (o) O. U7 (!i) o. 72 3. '19 3. 12 197. 71 16•1. 38 
o. 17 o. 11 o. J> ll. J8 Jl.99 24, 3 

21 ( ~) J. 66 (5) J. 3 4.1 4. 06 416. 32. 314. 33 
o.]! o. 13 o. 34 O. JU GJ. 4 6 27. 7 8 

--~-- ---~---- ----- ----· -- ... --- --------------- ·-
ce • Cr fas Con tro 1 CR Cr f 11S con Restricción Re su 1 ta dos expresados 
11 t 11 St11dcnt como Promedio . p<O. 01 

Oesv1ac i6n Estandnr 

50 
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El contenido de protelnas e::presado tanto en mg/g de tejido, como 

en mg por brgano total aumentb progr~~ivamente con la edad, en 

ambos grupo.s de tal manera que se tripl i cb en los primeros 21 

diAs de edad. Las diferencias no fueron siginificativas entre los 

grupos 11 ad libitum 11 y restringidas en ninguna do las eda~es 

estudiadas <Tablas XI y XII, Fig. 19 y 201. 

El contenido de DNA por otgano total aumento progresivamente con 

la edad en ambos grupos, mientras que al referirse por g de 

tejido el contenido disminuyo progresivamente \tablas XI y XII>. 

Esta aparente contradiccibn guarda relaciort en su primer termino 

con el aumentb en el n~mero de c~lulas por el crecimiento del 

Organo. En el segundo t~rmino la disminuciOn de DNA se explica 

por un aumento en el tamano de las celulas que redunda en un 

menor nOmero de unidades celulares por gramo. 

La c:oncentrac:ibn de ONA por Organo total fue menor en el 

grupo restringido que en el 11 ad libitum", pero la diferencia fue 

significativa Onicamente a los 7 d!as de edad <l.45 ± 0.17 vs 

o.et :!: o.331 lp<0.0011 <Tabla ·xr, Fig. 211. Este mismo patrOn se 

observa cuando se informa el ONA en mg por gramo de tejido <Tabla 

XIII. El calculo del n~mero de c~lulas por Cirgano \Tabla XXIII 

mostrb que la celularidad del hlgado en el grupo de restricci~n 

menor a los 7 y 21 d1as Cp<0.001 y p<0.01 respectivamente> 

\tabla Xllll. 

A los 14 dlas el grupo restringido comparado con el "ad libitum 11 

no mostrrb diferencia significativa. CTabla. XIII). 



300 

..J 

"' .... 
o .... 
o z 
"' zoo Cl) 

= o .... 
<JI 

E 

"' z 
iii 
15 
= 11. 100 

HIGADO 

60 

F19· 19 

~ AD·LIBITUM 

D RESTRICCION 

1 

DIASDE EDAD 



1200 

1000 

" _J 
::i 800 _J 

"' o ..... 
"' a. 

" z 
¡jj ... 
o 
a:: 
Q. 

200 

HIGADO 

7 

,, 

Fig. 20 

~ AD-LIBITUM 

D RESTRICCION 

14 21 

DIAS DE EDAD 



.J 

"' ... 
o ... 
o 
z 

"' <!> 
a: 
o 

' "' e 

"' z 
o 

HIGA DO 

6 

5 

4 

3 

2 

7 

Fig. 21 

~AD LIBITUM 

0 RESTRICCION 

14 
DIAS DE EDAD 

21 



63 

El peso por c~lula aumentb con la edad • En las restringidas 

el peso de ca.da c~lula tendib a ser mayor cJunque la d1ferencia 

fue sO!o significativa a los 7 d!;;s Cp<O.Oll. Esta hiperplasia 

puede compensar el menor n~mero de c~lulas .de tal manera que no 

existan diferencias en el peso total del brgano entre ambos 

grupos CTabla XIII, F'ig. 22). 

La concentraciOn de RNA por brgano total iue menor en el grupo de 

restriccibn a los 14 dias C5.25 ~ 0.89 vs 3.18 ~ 0.43mgl 

Cp<0.001) y a los 21 d!as de edad c9.08 ! 1.41 vs 6.71 z 0.76mgl 

tp<0.005> CTabla XI. Fig. 23>. Mientras que analiza.do por célula, 

el contenido de RNA fue mayor Cp<0.01) en el grupo de 

restriccibn a los 7 dias de edad C9.88 ~ 1.26 vs 18.32 ! 6.86> 

sin di-ferencia a·1as otras edades CTabla XIII, F'ig.24), El 

contenido de RNA por gramo de tejido fue similar entre los dos 

grupos y a las tres edades estudiadas CTabla XII). 
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TABLA XI 

lllGAOO. COIHENIOO DE PROTEIHAS, RllA OllA POI! ORGAUO 

COllTElllOO Ell EL ORGAUO (mg) 

GRUPO 

PllO H l llA RllA OJIA 

--------·--------·----------------·---------· ------
O 1 AS UE (n) ce (ri) r.n ce CP. ce CR 

EOAU 

(6) 95 .Bb (fl) 79. 61 <. 31 2 .1'1 l." 5 o. 81. 
20. 5 13.15 o. 34 º· 46 o. 17 o. 33 

14 ( 6) 148. 53 (o) 136. 98 , . 25 3, J B* !. 7B l. 4 5 
46. o& 3 7. 67 º· 89 º· 43 o. 41 o. 31 

21 (81 JI 1.06 ( 5) 269. 76 9. 08 6. 71 ** 2. 92 !. 87 
85. 01 33. ·18 1.41 º· 76 o. 65 o. 45 

·------ce . Crf as Con trol CR • Crf as can Restricción Resultado~ eic.presados . p <.o. 001 COlllO Promedio 
p<.O. 005 t Oesv iaci ón Estandar 

"t" Stu<lcnt 
67 



nm.A Xll 

lllGAUO. COtlTKNIUU m: pi,;so st:i:o, rnm'KINA, ílNA Y DNA !'Oíl GUAMO ni,; 1·i,;Jmo 

!lllUl'O CONTP.NJllO EN mg 1'011 nRAMO Df. Tf.J IDO 
P•:so St-:CO l'llOTE lflA UNA 

IJlMl OK 
(n) ce (n) en ce en ce en ce WAIJ 

7 (6) ?.14 ,S3 (O) 211. 72 182.05 170.85 4.35 4.5•1 2.75 

!'/ .3 24.1 40.0 21.32 0.51 0.55 0.3'/ 

14 (6) 2~·1.c1a (~) ·220.10 l '14.11 187 .42 6,12 4.46 2.05 

16.24 15.23 60.7 23.23 1.15 0.72 0.33 

21 (A) 252.09 (5) 241.63 185.61 206,B 5.51 ó.15 LIJO 

13.fi2 4.18 25. 73 11.99 0.47 0.16 o.so 

cr. ~· Crí n11 Con t.ro 1 CI! Crfae con Heatricc16n Resul tadoa ~:xpreeadoe como Promed lo 
:t Ocuviución é:Htundnr 11 t 11 Stu<lcnt 

• p<0.001 
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DNA 

en 

1. 73 • 

0.65 

2.01 

0.3'/ 

1.44 

0.32 



llIGADO. CONl'EN IDO m; 

N• CELUI.AS PESO POI! 

10
6 

DIAS DE (n) ce EDAD 

(6) 234.67 

27.70 

14 (6) 287.66 

67.5'1 

21 (6) 499.19 

105.71 

CC ::: Crlaa Control 

11 t 11 Student 

n 

(n) CH ce 

(B) 130.69 •. 2.29 

53.3 0.29 

(5) 233. 23 3.09 

50.85 0.49 

(5) 275.44 •• 3.64 

t19.29 o. 7tl 

CH = C:rins con ílcstricción 

• ll(0.001 

TABLA XIII 

PESO SECO, PROTElilA V ílNA POH CF.LULA 

CELULA CONTENllJO EN !.A CELUl.A <E11l 
PESO SECO l'HOTEINA RNA 

en ce en ce en ce en 

•• •• rn.:12•• 4.1 '190.5'/ Ubfl,43 4]0,? 70'/,3 ri.ea 

1.()1 69.82 309.15 !)2.70 ¿90,'/8 l. 2ú b.U6 

3.17 667 ,73 650. 3G 540,'/1 5t1:1,111 19.2S 13.56 

0.6 193.31 182.48 251. 76 166,bG 6,39 J .67 

4.48 9l0.7 1051.2!..1 btlO.Jl 92:Lo1 19.U5 23.0 

0.95 169.02 263.19 109.42 187 .29 3.51J 4. ·¡4 

neaul tndos Expresudos coino Promedio .t Denviuci6n Est!lndur 

69 



70 

Mdsculo 

El peso hbmedo del tejido total en gramos referido a 1001. de peso 

corp~ral aumentb progresivamente con la edad en ambos grupos, 

duplicandose entre el dta 7 y 21 de edad, el incremento mas 

r~pidc ocurrib despu~s del dia 14 <Tabla XIV). El peso fue 

similar entre el grupo 11 ad libitum" y el de restricciOO a las 

tres edades estudiadas (f ig, 25 y 26). 

El peso seco expresado en mg/tejido total presentb diierencias 

significativas entre el grupo 11 ad libitum 11 y de restricc.ibn a 

los 7 dtas de edad <p<0.001) <Tabla XIV, Fig. 27), Al analizarse 

el contenido de peso seco en mg/g de tejido no se observó 

diferencia significativa excepto al séptimo d!a en el cual el 

peso seco fue menor en las restringidas <p<0.01> <tabla XVI,Fig 

28). 

El contenido muscular prot~ico aumentb progresivamente con la 

edad, con un aumento de casi 6 veces entre el 7o y 210 dla en 

las "ad libitum 11 y casi 8 veces en las restringidas (Tabla XV, 

Fig. 29), Abn cuando las restringidas tendieron a tener una 

concentracibn menor que las 11 ad 1 ibi tum 11 la diferencia. fue 

significativa <p<0.001> sblo al s~ptimo dla. Un patrOn similar se 

observo cuando el contenido fue expresado por gramo de tejido 

<Tabla XVI, Fig. 30), 

La concentraci6n de DNA por tejido total fue menor en el grupo de 

restriccibn a los 7 dlas de edad (P<O.Oll <Tabla XV>. No hubo 

diferencias en las otras edades, ni cuando se analizb por gramo 

de tejido (Tabla XVI>. 
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El DNA por tejido total presentb tendencia a aumentar con la 

edad, mientras que el DNA por gramo de tejido presento un patrOn 

contrario o sea una tendencia a ser menor <Figuras 31 y ~2). 

La concentraci6n de RNA del m~sc:ul o . presentb el mismo 

comportamiento descrito para el DNA. Fue menor en el grupo de 

restricciOn a los 7 dias de edad (0.Ql t 0.1 mg/tejido totall 

<p<0.001 >, y si mi lar er1 ambos grupos, a las otras edades {Tabla. 

XV>. No existieron diferencias entre los grupos dl reportarse por 

gramo de tejido CTébla XVI). Se obsorvb que la concentracibn de 

RNA par tejido tot?l fue mdyor a los 21 dJas en compdrací6n con 

las edades previas, mientras que por gramo de tejido result6 lo 

opuesto (Figuras 33 y 34). 

En consideracibn de que la -fibra muscular es una celula 

multinucleada <57> los par~metros estudiados no fueron analizados 

en su contenido por cél~la. 
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TABLA X IV 

PESú llUllEDO Y SECO DF.L !IUSCULO, ABSOLUTO Y POR CADA \OOg UE PESO CORPORAL 

P[SO llUllEOü PESO SECO 

GRUPO 

ABSOLU10 (9) g/ 1009 PESO CORf ORAL ABSOLUTO 

m9/TE.JI 00 TOTAL 

O 1 AS DE ( n) ce ( n) CR ce CR ce CR 

EDAD 

( 6) o. 4 (&) o. 31 2. 54 7.. 2 7 &6, 7 4. 54. 99 
o. 05 u. 05 o. l 7 0,28 15. 14 15. 9 

14 ( 6) o. 59 ( 5) o. 65 1. 3 1,8 l l lil.19 123. 7 B 
o. 16 o. 12 o. 69 º· 1 ~ 37.. 05 lo. 62 

21 (8) l. 7) ( 5) 1.4 7 4. 4 9 4. 5 395 .11 306. 09 
o .32 º· 32 o. 5 º· 55 79. 63 65. 35 

CC• Crias Control CR• Cr1as con llestricci611 
Resulta dos expresados co1110 Promedio ' Desviación Estandar 

11 t 11 Stu<lent t. ll<0.111 

ei 



TAO LA XV 

MUSCULO. COllHl/100 DE PROH lllAS, RllA Y OUA POR TEJIDO TOTAL 

COllTEHIDO EH EL TEJIDO TOTAL (mg) 

GRUPO 

PRO TE !HA ílHA ONA 

EOAO Ell (n) ce 
DIAS 

( 61 53. 24 

15. 65 

14 ( 61 65 '71 
3 3. 72 

21 ( 8) . 281.19 

62. 05 

CC = Crfas con trol 

' JI <O. 001 

" p <O. Ul 

(n 1 CR ce 

(o 1 25. 22• o. 89 

5. 14 o. 14 

( 5) 67. 94 l. 17 
B. 48 o. 53 

( 51 205. 52 2. 28 

44. 46 o. 42 

CR Crfas con ílestricciOn 

83 

CR ce CR 

o. 61' o.ªº 0.42** 
o. l o. 14 o. 24 

l. 09 0.68 o. 69 

o. 13 0.2 o. 13 

2 .09 l. 22 o. 96 

o. 78 o. 3 o. 3 

Resulta dos expresados 

como Promedio ± Oesviaci6n Estandar 

"t" Studcnt 
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TAUL.A XVl 

MUSCULO. PY.tiO ~KCO, CONn:NIUO UE PHOTKlNAS, UNA '{ llHA 

--------------------· ------

;..>M.!llA l:JO,];> • J ,(11-1 <1 .19 

lJ.1_,tl ;;;',.J') lJ •. l.1 O. ta 

ltl!>.09 llfl .47 l.l•l l.P.9 

'.,,9:. J9.:n r).;.is 0,4b 

2;!3 .u:~ l!"'.'J,!ll li.t><J 1.30 

13. 1,)fl 2íJ.G? 0.1'/ 0.2S 

1·1~.fil'I HH.0 l .. ll ¿.(1 

JI .'Jl ! •I. ;~ n,•,,.r n 19 

t!JO.~n llM,CH ll.gu l.LU 

11~.-¡ 14 11 o. 111 0.18 

lUU. 4B l '11). ~>l O.bU 1.'10 

.) • .i ·~ ·;,.11; 1). ~·fi o 34 

--------------------------------
Promt>dio 1 Ucsvlnclón Et>tfüul:ir 
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VI. DISCUSION. 

Modelo de restricción alimentaria. 

Principalmente en los paises en vlas de desarrollo existen 

numerosas madres en las áreas rurales y urbanas pobres, quienes 

mantienen una 1 actanc i a con vol umenes de leche aparentemente 

suf i c:i entes pare:. el crecí mi en to 'de sus hijo-;:; a pesar de una 

nutricibn subbptima o marginal, de las que no se conocen cuales 

son las adaptaciones metabOlicas que tiene que efectuar su 

organismo para sostener la lactancia <58-61). Cuando en las ratas 

se restringe la dieta materna, se afecta el peso y se altera la 

conducta de las crlas (62,631, la afectaciOn es directamente 

proporcional a la severidad de la restricci0n 1 as1 cuando a la 

rata se le suministra el 75/. de lo que ingiere "ad libitum 11
, es 

capaz de producir leche en cantidad sllficiente para el 

crecimiento de sus crías, pera necesita utilizar sus reservas 

cor por al es, cuando se les sumini~tra sOlo el 50X de la 

alimentación 11 ad libitum" la rata es incapaz de sosti?ner la 

producciOn !Actea y por lo tanto tampoco sostiene el crecimiento 

de la camada (64). Dado que ~ticamente no es posible estudiar 

estos aspectos en los humanos se eligib un modelo e~:periment.ll 

en que pudieran e}:plorarse algunas de las adaptaciones 

metabblicas durante el embarazo y la lactancia. En la rata se ha 

observado que cuando se le restringe la ingesta desde el dla cero 

de embarazo disminuye el nOmero de implantaciones y aumenta la 

·reabsorcibn de los productos como respuesta a una desnutrici~n 
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aguda. (65,67>, motivo por el que se inicio la restricciOn 

después de la imolantación del huevo, y se continuó durante la 

lactancia para simular un cuadro de desnutrición crónica que 

permitiera el estudio de las crlas en la etapa postnatal. 

Adaptaciones en 1 a rata madre. 

Las ratas madres durante la. lar.tanela alimentadas "ad libitum" 

aumentan su ingesta en 300-X y su peso corporal en 20% en 

comparación a la rata control <v!rqen>, datos que coinciden con 

lo reportado preYiamente para ratas de la misma cepa y de edad 

similar (68,69). El peso corporal del grL1po bajo restriccitin, no 

alcanzo el peso del grupo ''ad libitum 11
, incluso su peso 

permanecib similar al de la rata virgen, por lo que el suministro 

de sblo el 70"1. de lo que ingiere el grupo "ad 1 ibi tum 11 afectó 

importantemente el estado nutricÍonal, no obstante que ambos 

grupos tienden a sostener su peso a través de los 21 d!as de 

lactancia <64). 

A partir del 16°d1a de lactancia la crta inicia. su ingesta de 

alimento sblido por lo que se reduce el alimento administrado y 

por lo tanto el consumo a la rata madre, esto equivale_ que a 

partir de éste tiempo la restricc:iOn alimentaria es mayor del 70X 

por lo que la ingesta registrada esta sobrestimada. Cabe seNalar 

que el factor de consumo de a"límento por la cria también esta 

presente en el grupo 11 ad libitum" por lo que la subestimación es 

para ambos grupos. 

Cuando la rata se alimenta "ad libitum 11 produce alrededor de 40ml 
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de leche pe~ dla, cantidad que expresada por kg de peso es es 

mayor al compararse a otros mamlferos. esto es posible porque 

durante la lactancia utiliza SLIS reservas corporales acumuladas 

desde antes y durante el embarazo, y aumenta la ingesta 

alimentarla hasta por tres veces m~s que antes del embarazo (70-

74l. En este estudio el peso de la rata madre restringida fue 

menor que el de la rata madre "ad libitum 11 y la diferencia se 

mantuvo sin variaciOn durante toda la etapa de amamantamiento, no 

obstante la restriccibn alimentaria y el gasto impuesto por la 

lactancia, ante estas condiciones esto puede suceder si el animal 

movili2a sus reservas grasas <75-76> y posiblemente tejido 

muscular, como ha si do reportado en modelos semejantes C77-82> • 

Aunque en este trabajo no se realizó el estudia de la producción 

y composic:i6n de la leche, es importante seNalar que Rasmussen 

reporta que la composicibn de la leche en ratas que ingieren el 

75"1. de la i ngesta ºad 1 i bi tum" no pre~entan vari ac:i bn, hay que 

considerar que el proceso de síntesis de leche no se ve afectada, 

en tanto que con ingesta por abajo del 60/. si se afectan las 

concentraciones de proteinas, 

c:alOric:o C83l. 

Peso corporal de las crlas. 

llpidos, lactosa y contenido 

Los datos obtenidos a las 24 hs posteriores al parto muestran que 

el peso de la c:rf a al nacimiento no fue afectado por la 

restriccibn alimentaria materna. a pesar de que el peso corporal 

materno a este tiempo es menor en el grupo de restricc:iOn en 

comparaciOn al grupa 11 a.d libitum". El peso de las c.rlas al 



88 

nacimiento concuerda con lo reportado en la literatura para la 

rata Sprague-Oowley <48,66). Veinticuatro horas posteriores al 

nacimiento se realizo el ajuste de la camada a a cr1a~, con el 

cuidado de mantener el nümer-o hasta que firializ:ar~ la lactanclét, 

las diferenci~~ on el tamaNa de la camada pueden representar un 

factor moderador en el efecto de la restr1cc10n materna sobre el 

crecimiento de la cr!a (84,85). 

El peso del grupo de cr1as en restricciOn fue menor apartir del 

5° dla, con una diferencia de casi 7 g al finalizar la lactancia 

por lo que se observa que las ratas madres bajo restricciOn 

alimentaria no pueden sostener el incremento de peso adecuado 

para la crla. Si analizamos el pocentaje de ganancia de peso por 

cada semana~ encontramos qLte del na.cimiento al 7ºdla existe una 

ganacia del 100 'l. en ambos grupos; de este dia al 14 la ganacia 

de peso fue del 72 ~. y del 14 al 21 fue de 44 7. para los dos 

grupos. Si analizamos el registro de peso por dla: del nacimiento 

al 14 dia presenta una ganancia de peso de a.pro:dmadamente 2 g; 

a partir: del 15°dla el aL1mento es de alrededor de 3 g, a este 

tiempo se presenta la introduccibn de alimento sblido en la 

rata, ya que la crta es capa= de roer por si misma el alimento 

expuesto a la madre y en 1 os roedores menores se describe un 

a.Ltmento de peso en el momento de la ablacta.ción <Bó,87). 

Longitud de la cr!a. 

La valoracibn de la medicibn de la longitud de la cola en la r·.ata 

ha si do considerada una forma p1· :tcti ca y de mayor preci si l:!n para 



el registro del crecimiento longitudinal. En nuestro estudio 

observamos que al nacimiento no e:d ste diferencia entre nuestros 

grupos, a partir del 16°dla la diferencia fue maniiiesta y llego 

a ser hasta de 1.0 cm a los 21 dias de edad, por lo que 

consideramos que la restric:cibn alimentaria materna tuvo efecto 

sobre el crecimiento longitudinal de la cr!a. Unic:amente cuando 

se somete a la rata a una restricc:iOn severa del SO % va a 

existir una reducciOn en la talla y en el peso corporal de la 

rata, tanto al nacimiento como al finali~ar la lactancia, 

llegando a ser alrededor del 50 % del reportado para el grupo 

"ad libitum". 

ComposiciOn tisular de la erra. 

De acuerdo al objetivo de estudiar el efecto de una restriccibn 

calórica global del 30% en la rata lactante sobre la composiciOn 

tisular de la crla con referencia al crecimiento, se 

seleccionaron dos tejidas para dicha evaluacion: tejido hepAtico 

y musculo esquel~tico. Las razones para la selecciOn de estos 

tejidos fueron las siguientes: 1) el hfgado es considerado el 

brgana principal del metabolismo de les nutrientes, 21 El 

crecimiento de la masa muscular fue examinado por ser un blanco 

importante en caso de deprivaciOn nutricional, ya que 

constituye el 45% del peso corporal total. 

Desde hace tiempo di fer entes t~cni cas bi oqulmí cas han hecho 

posible estudiar en forma cuantitativa el crecimiento celular de 

los tejidos. En 1962 Enesco y LeBlond (88) midieron el contenido 

de DNA de diferentes organos de la rata, siendo capaces de 
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calcular el nOmero de c~lulas d~ una manera simple, el contenido 

total analizado de ONA dividido entre 6.~ picogramos <contenido 

de ONA de todas las celulas diploides de la. ra.ta l. Una ve= que 

el ntimero de celulas es determinado. el' contenido total de 

proteinas y llpidos por c~lula., asi como el peso por celula se 

pueden determinar simplemente con registro del peso del brgano y 

determinación del contenido total de proteínas y lipidos en el~ 

Organo y posteriormente dividir por el n~mero de c~lulas. 

De esta manera es posible conocer el crecimiento celular, y 

diferenciar la contl"'ibucibn por aumento en el ntimero celular y la 

contribuciOn por aur.iento del tamatlo celular,. Aunque este tipo de 

anAlisis da idea 1el promedio del contenido por c~lula, no 

necesariamente refleja el contenido real por cblula ~nica, ya que 

puede variar la camposiciOn entre una c~lula y otra. Dentro de 

~stas limitaciones. éste an~lisis brinda informacien general o 

panorAmica de lo que sucede a un nivel celular. 
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Htgado. 

El peso total del brgano as! corno el referido a 100 g de pesa 

c:orporal, iue similar entre los dos grupas. En cada una de las 

edades estudiadas el peso del órgano correspondió al adecuado 

para la edad, CS9,90l. La restricción no presentó efecto sobre 

el peso total del hlgado. 

Referente a la composicibn celular, se muestran diferencias 

significativas entre los grupos estudiados a la edad de 7 dias. 

Los resultados presentados aqu1 indican que er.iste una reducciOn 

en el contenido de ONA por gramo de tejido y en el contenida 

total del brgano!I as! como un incremento en el peso celular, peso 

t3eco 1 RNA y c:oncentraci On de protelnas por c:IHula. Se observa. Lena 

reduccien en el crecimiento celular, que se manifiesta por la 

reduccitm en el ne.tmero de celula.s lo c:ual explica el aumento en 

el peso celular y en el contenido de peso seco, protelna y RNA 

por celula. E9 importante mencionar que el contenido de RNA y 

protelna por órgano total no disminuyb en forma similar al 

contenido de DNA y del n~rnero de c~lulas. 

En el estado de de5nutriciOn existe el mecanismo compensatorio de 

disminuir la masa metab~licamente activa < como lo demuestra la 

disrninuciOn de la celLtlaridad del hlgada ) , 

aumenta la eficiencia c:elula.r"' a fin de 

al mismo tiempo que 

reducir el gosto 

metabOlico ( aumento de peso celular, prote!nas, y RNAl (91,92>. 

A la edad de 14 d!as se observo que los valores de los parAmetros 

estudiados en el grupo bajo restricc:iOn se asemejan a las del 
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grL1po "c?ld 1 ibiturn". El numero de c~lulas aumenta en un 100:~, 

cercano al descrito para el grupo 11 ad libitum". Se ha sei'\alado 

que durante la lactancia las crtas, son capaces de presentar una 

"recuperación", cuando la. restr i.cclón no es muy sever'a, se 

presenta un aumento en la celularidad o crecimiento celular y 

deja de manifiesto el efecto de que una alimentacibn adecuada 

proporcionada a través de la leche, es capaz de cubrir los 

requerimientos necesarios para el desarrollo tisular postnatal. 

A las 14 dias Onicamente se presentó el efecto de la 

restricción sobre el contenido de RMA por Organo total, los demas 

parámetros estudiados fueron similares al grupo "ad libitum 11
• 

Esta edad de la crla coincide con el tiempo descrito de maxima 

produccibn l~ctea, y presenta un efecto compensatorio por parte 

de la rata madre. 

A la edad de 21 dlas de edad, se vuelve a observar un 

si mi lar a.l de 7 dlas, el menor contenido de peso seco, 

RNA por tejido total del hlgado en las crlas nos habla 

patrón 

DNA y 

de la 

restriccibn dietaria. Sin embargo los resultados por c~lula nos 

demuestran que son si mi lares a las concentraciones de las de una 

rata bien alimentada, lo que nos hablarla del mecanismo 

compensatorio de la c~lula para mantener la eficiencia metabOlica 

del órgano. 

En el hlgado se puede observar un aumento en el crecimiento 

celular, ast como en las concentraciones de los pArametros 

estudiados por órgano total de alrededor del 100%, entre los 14 y 

21 dlas de edad, esta aceleracibn del crecimiento hep~tico 

coincide con la introduccibn de alimento solido en la 
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alimentaciOn de la crf a. 

Los datos que reportamos en cuanto a concentraciones por brgano 

total y peso del tejido, a los 21 días de edad coinciden con los 

reportados por otros autores para la rata Sprague-Oowley a esta 

misma edad (45,qOl. 

Mtlsculo 

El nOmero de fibras musculares en la rata, se define alrededor 

del nacimiento, mientras que el ntlmero d.e nttcleos continua en 

aumenta hasta por tres meses y se asocia a hipertrofia muscular 

(45). Debido a que las c~lLllas del musculo esqueletico son 

multinucleadas, la cuantificaciOn de DNA no es un buen indicador 

de celularidad, por lo que no se hizo el analisis por celula. 

A los 7 dias de edad, el peso hümedo y seco de la masa muscul~r 

al igual que todos los parAmetros estudiados fueron menores en el 

grupo bajo restriccibn. Se ha reportado previamente que la 

restriccibn alimentaria lleva a una disminuciOn en el peso de 

diferentes tejidos asl como en el contenido total de DNA, RNA y 

proteinas, estos datos que han sido reportados para hlgado, 

cerebro, corazón y rihon (90). 

En este trabajo se brinda información primaria en cuanto a la 

composiciOn tisular del mósculo esquelético ya que se observo que 

la restricciOn calOrica global de 30% sobre la rata madre durante 

la lactancia, es capaz de afectar la masa muscular de la crla en 

su compo3ici0n celular. Sin embargo este efecto detectado a los 7 

dlas de edad, no es continuo, por el contrario a los 14 diAs de 

edad no existe diferencia entre el grupo de c:r1as 11 ad libitum 11 y 
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el de restricciOn. El pesa hOmedo y peso seco, así como 

concentraciones totales de proteinas, DNA y RNA fueron similares 

entre ambos grupo~. 

A pesar de que la restriccibn continuo a lo largo de la 

lactancia, a los 21 d!as de edad la c:rla no presentb alterac:íbn 

en su tejido musculars la velocidad de crecimiento del músculo 

aumento alrededor del lOOZ entre los 14 21 días, no se 

encontraron diferencias significativas entre los 

estudiados en ambos grupos. 

para.metros 

Glore C57> estudib la composiciOn de la fibra muscular en la cria 

durante 1 a lactancia, su objetivo fue conocer el efecto de una 

restricción alimentaria del 50% sobre la celularídad. Reporta 

que la desnutrici~n no causa disminuc:i6n en el na.mero de células, 

y presenta Onicamente una reducciOn en el de nlunero de nO.cleos 

y en la longitud y ancho de la c~lula muscular. Por lo que 

respecta a este trabajo, la restricción del 30% no afecto la 

composiciOn de la fibra muscular. 

De acuerdo a los datos si la masa muscular no se ve afectada, 

surge la pregunta: A qué se debe la disminución en el peso 

corporal que presenta la crla a partir del 5°dta de edad ? 

Algunos autores han reportado que bajo una restricción del 75Y. d~ 

la ingesta 11 ad libitum" las crias tienen un peso corporal menor, 

y presentan una reducciOn importante en el contenido de grasa 

corporal, en comparaciOn al grupo control bien alimentada. En el 

dla 14 de lactancia se r~porta 34.2 ± 11.2g de grasa en el 

carcas para la rata control, mientras que el grupo en restriccibn 

presenta 20. 3 .:! 9. 1 g C93l. 
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En este trabajo no se realizb la cuantificaciOn de ltpidos, ni 

de agua corporal, por lo que no podemos aportar informaciOn al 

respecto, 

va.ri ac:i6n 

pero se 

bajo la 

asume que la masa muscular no presentó 

restrictiOn, se puede postular que la 

dismim.tciOn en peso corporal que presentan las c:rlaia. tal vez es 

debida, a la disminución de agua y sobre todo del contenido de 

llpidos. Se describe que durante la etapa de lactanc:ía. el 

crecimiento r~pido en la rata es a expensas de grasa, despu~s del 

destete el porcentaje de grasa disminuye y se mantiene constante 

posteriormente <B4l. 

Debido a que en el crecimiento se ven involucrados muchos tejidos 

resulta extremadamente dificil el poder definirla en términos de 

un sola tejido. Sin embargo, durante la desnutrición existe 

p~rdida del tejida grasa en prioridad a la masa magra (94-97), 
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VII. CONCLUSIONES 

t. La lactancia en la rata SpragL1e-Dowley bien alimentada 

presenta un aumento de 300% en su ingesta alimentaria y de 20Y. en 

su peso corporal. 

2. En la rat~ madre bajo restricciOn calórica global del 30%. no 

se presenta el aum'ento de peso descrito durante la lactancia. 

Conserva su peso similar ~l descrito antes del embara=o. 

3. La restricciOn calórica global de la madre a partir del dta 7 

de embarazo y durante- la lactancia no a+:ecta el peso ni la 

longitud de la cr!a al nacimiento. 

4. La restricciOn alimentaria de'.L 30% dLtrante el embarazo y la 

lactancia conduce a una disminuc:iOn en el crecimiento postnata.l 

de las c:t·tas. 

5. Este tipo de restriccibn afecta negativamente el crecimiento 

postnatal en peso hasta un 20'l. y el crecimiento longitudinal en 

un 12% al finalizar la lactancia, en relación al grupo bien 

alimentado. 

6. La restricci~n calOrica presenta un efecto negativo sobre la 

celularidad hep~tica y sobre el incremento de la masa proteica 

muscular que se detecta a los 7 dlas de edad. A partir del 14
4 

dfa, etapa de mayor produ~ción l~ctea, se observó una 

tendencia a la recuperación en ambos tejidos. Al d!a 21 de 

edad el efecto de la restricción se manifestó únicamente en el 

contenido total de peso seco y RNA del htgado, ya que los valores 
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de los demAs parAmetros estudiados los df as 14 y 21 de edad 

fueron si mi 1 ares entre el grupo ali mentado "ad l ibi tum" y el 

grupo bajo restricciOn y coinciden con valares reportados 

la rata de esta edad. 

para 

74- Las crlas amamantadas por ratas sometidas a restricción 

alimentaria. presentan una disminuciOn en la masa proteica del 

h!gadc y del musculo como manifestaciOn de la menor velocidad de 

crecimiento, detectada ünic:amente en la primera semana de 

naci mi ente, al parecer al 14° dla de l act anci a i ntervi en en otros 

mecanismos~ a. fin de sostener la velocidad de crecimiento. Estos 

bien pudieran ser por parte de la crta: mayor captación de leche 

a fin de cubrir las necesidades energ~ticas del crecimiento (98>, 

introducciOn de alimenta sólido, aumento en la ~ficiencia de la 

utili:aciCn de energla y nutrientes (99-101>, y sacrificio en la 

acumulaciOn de grasa postnatal a fin de sostener la masa ~agra 

CIO! l, y por parte de la madre: utili=aciOn de reservas 

corporales como una adaptaciOn metabólica a fin de cubrir una 

lactancia y crecimiento de la camada adecuados <102-104). 

a. Los resttl tados obtenidos en este trabajo son manifestaciOn de 

los mecanismos de adaptaciOn que presentan los seres vives con el 

Tin de sostener un proceso ~iol~gico a pesar de una dieta 

desfavorable. 
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