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I. ItlTRODUCCION• 

l. 11ETABOLISMO DE LA RATA llADRE. 

1.1 Gest.ociOn. 

Los dos primeros tercios de la gestaciOn se caracterizan por 

ser anabOlicos para la madre, antes de que se inicie el r&pido 

crecimiento del concepto, la madre acumula reservas energéticas, 

en particular aumenta la cantidad de su grasa corporal. Esta 

acumulacibn de grasa se debe a una activa lipog,nesis unida a una 

hiperfagia y es inducido por cambios hormonales entre los que 

cabe destacar la hiperinsulinemia y el progresivo aumento d• las 

hormonas de origen placentario, tales como el HPL, la 

progesterona y los estrOgeno• (1-3). 

La situacibn metabOlica de la madre cambia en el bltimo 

tercio de la gestaciOn, el factor que condiciona gran parte de 

tales cambios es el r~pido crecimiento de la unidad feto

placentarla. La degradaciOn de l& insulina por la placenta 

facilita el r~pldo recambio de esta hormona en la circul•ciOn 

materna; existe ademAs una gran sensibilidad de la c•tula 

panc~e~tica a los estimules insulino-trbpicos <1>. 

La unidad feto-placentaria utiliza glucosa y precursores 

gluconeogénicos, lo cual trae como consecuencia una disminuciOn 

de los niveles circulantes de glucosa en la rata madre <4,5). 

Esta disminuciOn de la glucemia materna puede ser responsable de 
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su hiperfagia, la cual le proporciona una mayor disponibilidad de 

sustratos que junto con la hiperinsulinemia permiten a la madr• 

mantener ~u anabolismo. La hipoglucemia materna puede ser tambi~ 

responsable de una mayor movLli:aciOn de sus reservas lipldicas 

<activa lipOli1isl. L& lipOlisis junto con la disminuciOn del& 

captaciOn de llpidos circulantes por el tejido adiposo, y el 

incremento d• llpido$ de la dieta conduc•n a la madre a una 

hiperlipemia t6l. El aumento en la disponibilidad lipldica de la 

madre, garantiza el aporte de sustratos derivado§ de !IU 

catabolismo al feto. La hiperlipemia de la madre al final de la 

gestaciOn le sirve tambiAn como reserva inmediata para la 

slntesis de leche, en preparaciOn para la ·lactancia (l). 

1.2. Lact&nci&. 

En la rata durante la lactancia aumenta el gasto cardlaco, 

se hipertrofian el hlgado, el corazon, el intestin~ y la glAndul& 

mamaria, también aumenta su ingesta dietaria de manera 

importante. El intestino delgado aumenta en peso y longitud, hay 

hiperplasia del epitelio y un aumento en la capacidad abscrtiva 

total t7l. 

En la gllmdula mamaria ocurre un aumento en la utilizaciOn 

de glucosa, triglic~idos y aminoacidos qu& son dirigidos a l~ 

s\ntesis de lactosa, llpidos y protelnas <7,Bl. 
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L• hipartrof ia del hlgado se acompaha d• c•mbio5 en la 

1ctividad de algunas enzimas asociadas al aetaboliSf!tQ de 

carbchidratcs y !!pides. 

En •l tejido adiposo blanco disminuye.la lipogtnesis, l• 

captAciOn de triacilglicéridos, y la utilización de glucosa 

mientras que aurnt!nta la llpOlisls C9,10l. 

Se conoce muy poco en relaciOn con el metabolismo proteico 

durante el periodo de lactancia. 

1. 3. Dest•t•. 

Al dejar de alimentar a la crla, la glAndula mamaria acumula 

leche ocasionando la distensiOn del ~rgano e inhibiendo la 

slntesis de los componentes de la leche. Por otro lado al no 

recibir el estlmulo de suuciOn se disminuye la liberaciOn de 

oxitocina y prolac:tina por la hipbfisis del ani.aal Iact•nte lo 

que conduce también a la disminuciOn en la sfntesis y secresi6n 

de leche. Los sustratos no utilizados deben ser reorganizados, 

almacenados o utilizados posteriormente por otros Organos. Los 

niveles sanguineos de insulina auml!ntan hasta en 200X C11). La 

disminuciOn de prolactina permite que aumente la lipog&nesis en 

el tejido adiposo por lo que las reservas lipldicas movilizada& 

durante la lactancia se restablecen <12>. En la rata destetada el 

tejido adiposo es uno de los principales sitios de captacibn de 

triglicéridos que ya no son utilizados por la gl~ndula mamaria. 
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2. ETAPAS DE TRANSlClON l«STRlClONAI.. DE LA CRlA. 

2.1.1 Suministro d• nutrient•s. 

Durante •l embarazo de los mam\fero• •uterianos, •xi~tlt 

una relac:iOn entre los vasos del embriOn y la' sangre materna al 

través de la placenta. Este sistema permite sumini•trar 

nutrientes y o>:tgeno al embribn <4). 

La glucosa constituye el principal sÚstrato para •1 feto, y 

la utiliza como fuente de energta, sus esqueletos carbonados son 

utilizados también para la slntesis de estructuras celulares 

<4, 1'3>. Los aminoAcidos y los leidos grasos esenciales cruzan la 

barrera placentaria mediante transporte activo (1,13>. 

Los requerimientos fetales de aminolcidos son grandes, ya 

que la proliferac:iOn celular exige una alta velocidad de stntesis 

de protelnas, adem~s el feto utiliza los aminoAcidos como fuente 

de ener-gt a ( 1l • 

Otro posible sustrato ~etal es el lactato, que parece ser 

utili=ado al menos por el feto del cordero (1). 

Alrededor de la mitad de los ~cides grasos que acumulan los 

fetos de rata son suministrados por la madre <14-1ó). 
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2.1.2. Ca~bios metabblicos y bioqulmico•. 

En la rata, la lipoqt!'flesis est:t. destinada principalmente a 

la slntesis de estructuras celulares, ya que esta especie carece 

de reserv•s lipldicas. La stntesis de llpidos es ~uy activa en 

hlgado durante el Clltimo periodo de la gestacibn y disminuye 

dr:tstic:amente en las cercan las del parto <1>. 

Durante el Oltimo periodo de la gestaciC>n <O.ltimo 10X en la 

:11ayorta de las especies>, todos los tejidos fetales acumulan 

elevadas cantidades de glucbgeno. Los dos principales reservorios 

de glucOgeno son el :nClsculo y el hlgado, pero no son utilizados 

como fuente de energla sino hasta poco antes del parto 

117-191. 

Durante el perlado preparto, la cetogCmesis se activa con el 

propOsito de preparar al neonato para la stntesis de cuerpos 

cetbnicos, que sertln la principal fuente de energla del cerebro 

durante el desarrollo postnatal <1>. 

2. t.3 Cambios hor110nales. 

Alrededor de los 100 dtas de gestaciOn en humano se 

encuentran diferencias en las cl!lulas del hipot•laino, y por el 

estudio de la secrecibn de hormon•s hipofisiarias fetales en 

plasma durante la gestacibn se ha podido establecer que el feto 

comien";:a por secretar los factores hipotal:timicos estimuladores de 

las hormonas hipofisiarias. La hormona de crecimiento estA 
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elevado en plasma e hipOfisis fetal y disminuye en plasma al 

final de la gestacibn. La prolactina tambi~n se encuentra alta en 

el Teto. tanto en hipbfisis como en plasma durante la gestacibn 

(l l. 

La insulina sblo interviene al final de la gestacibn <en el 

~ltimo dta, en el caso de la rata> en la regulacibn de la 

glu~Ogeno sintetasa. En el ~ltimo d\a de la gestacibn los niveles 

plasm~ticos de insulina disminuyen mientras que los de glucagon 

siguen aumentando hasta el momento del parto ( 1). 

Al nacimiento, la catecolaminas del plasma aumentan 

causando movilizacibn de sustratos, asl activan la glucogenolisis 

del htgado y del m~sculo y la lipblisis en el tejido adiposo, 

esto sucede poco despubs del nacimiento <20>. 

2.2 Parto-Lactancia. 

2.2.l AlimentaclOn. 

Hasta el momento del parto, todos los requerimientos de 

nutrientes que mantienen el crecimiento y diferenciaciOn en 

mamtferos euter1anos son proporcionados por el organismo materno. 

Al nacimiento la ruta de alimentacibn al travbs de la placenta se 

suprime y el animal neonato empieza a alimentarse exclusivamente 

de leche <21). El feto pasa en pocos minutos de la dependencia 

materna m~s estricta a la plena autonomta metabOlica. Al mismo 

líempo que ocurre esta adaptaciOn, el futuro neonato sufre 
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hipoxia durante el parta, un 5evero ayuno inmediatamente despu~s 

del nacimiento, tr•s de lo cual recibe una dieta rica en grasa 

durante la lactancia Cll. En mamlferos, durante el periodo de 

lactancia, del 50X-707. del consumo calOrico es en iorma de 

llpidcs <201, 

La lactancia es determinada por la presencia y conducta de 

las crias y por la intensidad y duración de l~ succión los cuales 

desencadenan un conjunto de reacciones hormon•les y metabólicas 

que terminan en la sfntesis y eyecciOn de la leche <22>. 

La leche de la rata proporcion• alrededor del 09% de la 

energla en forma de llpidos, 81. como carbohidratos y 23Z en forma 

d• prct1tinas <21> <Tabla 1>. 

TAbla 1. 

Valor•s r~r•sentattvos de 1• eo•posici6n de flilcronutrientes 
y prC>ducciOn diillri& de leche hua.na y d1t r&ta. 

11Acranutrient11S y 
Praduccion de leche 

Lactosa, g/100 ml leche 

L!pidos, g/100 mi leche 

Proteina, gl 100 ml leche 

PrcducciOn diaria de 
leche, mlJ'24 h 

Hu•anoa Rata 

7.0 2.6 

3.8 10.3 

1.0 e.4 

700 40 
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2.2.2 C•mblcs ~•tAt>Ollccs y bloqul•lcos. 

Prlctic•mente todas las especies disponen •n el momento del 

nacimiento de reservas de tejido adiposo caft y este se encarga 

de la termogtnesis d•l recién n•cido. En la mayorla de las 

especies, los triglicéridos alm•cenados en el tejido adiposo caft 

tienen origen fetal, son sintetizados • partir de la glucosa 

materna. 

Casi tod~s las especies carecen de tejido adiposo blanco al 

momento del nacimiento. Sin embargo en el necnato humano 157. de 

su peso total est' constituido por tejido adiposo blanco al 

momento del nacim.iento, lo cual le permite sobrevivir aCm si el 

ayuno postnatal se prolonga. 

Las primeras dos horas de vida del humano, se caracterizan 

por la utili=aciOn de glucosa circulante y el consiguiente 

desarrollo de hipoglucemia, movilizacibn del gluc:Ogeno muscular, 

que traen apareado el aporte y utilizaciOn de lactato con finlK 

oxidativos, como sustrato alternativo a la glucosa. Entre la 

segunda y la se}:ta hora de vida, el metabolismo se caracteriz• 

por la inducciOn de la gluconeog~nesis, con el restablecimiento 

de la glucemia al derredor de las tres horas de vida (ll. 

Inmediatamente tras el nacimiento, la concentracibn de 

Acidos grasos se eleva extraordinariamente en sangre tanto en 

humanos como en ratas (20). Estos ~cidos grasos, proceden de los 

triglicéridcs l!ctecs y sustituyen a la glucosa como sustrato 

para todos aquellos tejidos capaces de utilizarlos. 
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El gasto de glucosa que tiene lugar tras el nacimiento es 

tan intenso que no permite la recuperacibn de las concentraciones 

normales de glucosa hasta que tiene lugar lA inducciOn de .la 

gluconeogtnesi s. t 1 l 

La velocidad de glucblisis y lipog~esis disminuye durante 

este periodo, mientras que la gluconeog~esis 1 y la 

gl ucogenol i sis est:t.n elevada& (21>. Los cuerpos cetOniccs 

au~entan en sangre inmediatamente tras el parto, y se mantiene a 

concentraciones muy elevadas durante toda la lactancia. El 

cerebro del neonato ti ene que uti li:.ar los cuerpos cetOnicos no 

solamente como fuente de energla, sino tambitn como proveedores 

de esqueletos carbonados necesarios para su crecimiento y 

dei:uarrol lo (20>. 

2.2.3 callbios hormcn•le• 

Existe una elevaciC>n de corticcsteron• <glucoc:orticoide 

principal en la rata> libre plasmltica que comienza alrededor de 

las 48 horas desputs del nacimiento (1). 

Los niveles circ:ul&ntei de tiroxin• se elevan 

significativamente durante la segundA semana de vida postnatal 

lll. 

La obliteracibn del cardOn umbilical provoca un au~ento de 

la presibn sangulnea y esta es detectada por los barorreceptores 

ietales que ordenan la secrecibn de catecolamina&. Por ~ltimo, 
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estas hormonas provocan a nivel pancrektico l& secreciOn de 

glucagon y la inhibiciOn de insutina. El resultado es l• caid~ 

dr~stica de la relaciOn insulina/glucagon que produce entre otras 

cosas la gluccgenolisls y cetcgénesis <13,20,23). 

3.1 Deflntclen •Inicio. 

Al iniciar el destete, el aporte dietario de la leche se 

complementa con la ingesta de c•ntidades crecientes de ~limento 

sblido, hasta que la leche ya no es consumida <24). 

Se denomina destete al perlodo de transiciOn alimentaria que 

$Ufre el lact~nte al pasar en forma progresiva o abrupta de 

alimentarse exclusivamente con leche materna a la aliment~clOn 

sOlida t25) o En términos de nutrición, el destete representa un• 

transiciOn de una dieta rica en grasas y pobre en carbohidratos • 

una dieta pobre en grasa y rica en carbohidratos (1 1 23). 

El proceso espontAneo del destete incluye otros cambies 

diet~rios importantes, tales como la cantidad de hierro ing&ridc. 

La leche de rata, ast como l• humana y la de vaca, sen pobres en 

hierre, a diferencia de la dieta a6lida (1). 

A partir de los dtas 15 al 17 de vida, las crfas de rata 

empie~an a roer alimento sOlldo y gradualmente disminuyen el 

consumo de leche hasta que ingieren 100Y. de sblido$ alrededor del 

dia 23 <21-241 Fig. 1. 
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Fig 1. Patrb-1 de destete en la r•ta: <o>lec:he, <•>Chow. 

2.3.2 Ca•bios fisiolOgicos en la crl• durante el destete. 

La transicibn entre lactancia y de»tete en ratas involucra 

• numerosos cambios bioqutmic:os y fisiolOgicos. Estos incluyen no 

solamente la primera aparicibn de ciertas en:imas y alteraciOn en 

las actividades de otras, sino tallbi~n la ~aduraciOn de algunas 

funciones endocrinas <26, 27). 

El destete coincide con la maduraciOn del sistema nervioso 

central e inhibe la actividad de las estructuras neurales que 

regulan la succ:ibn y la ccnecciOn gradual de los sistemas de 

regulaciOn alimentaria <22). 

El cambio en la composiciOn de la dieta durante el destete 

estimula la maduraciOn del tracto gastrointestinal, que 5& 

caracteriza por un aumento en la altura del vello, cripta 
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profunda, aumento en la migraciOn de ctlulas, volOmen de la 

mucosa y aumento en el contenido de DNA y RNA, también vari•s 

en=imas de t• mucosa aumentan su •ctividad rlpídamente <24,28) el 

cambio cuantitativo en el ccntenido de hierro de la dieta •nimal 

es critico para la maduraciOn final de lA sacarasa yeyun•l <u. 

A la cuart~ semana de edad el grado de madure: del tracto 

gastrointestinal es comparable con el del 1nimal •dulta. Alguno1 

estudios sugieren que la protelna contenida en l • di eta de 

destete inicia los ca~bios que conducen A la madu~acibn del 

tracto gastrointestinal <24,2Sl. 

2.3.3 Ca$b!os bioqulmicos y met•bO!icos. 

La alta capacidad de oxidaciOn de ~cidos grasos y cuerpos 

cet6nicos propia de la lactancia decrece ri\p!damente, se 

incrementa de medo proporcional l~s actividades lipcgénic• y 

colesterog~nica. Se instaura una maquinaria metabOlica 

principalmente orient•da al uso de c•rbohidratos, an contraste 

con la importante utili:aci.On de llpidos que representb la 

lactancia <29-=2>. 

La capacidad o:ddativa de ~c:idos grasos no esterificados 

permanece elevada en el cora:On y disminuido en el mfisculo 

esquel~tico <33,34l. 

La glucosa cinasa, enzima que permite al hlgado captar 

grande~ cantidades de glucosa; se induce durante el destete, ~ 

medida que se ingieren altas cantidades de carbohidratos (l,23l. 
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~.4 Cambios hormonales durante el destete. 

En el deste~e disminuye el glucagon en plasma, mientras que 

la insulina y los corticoides se elevan <20,23,35-40). 

La concentracibn de hormonas tiroideas aumenta en la 

circulacíbn justo antes de la iniciacibn dél destete y permanece 

alta hasta la cuarta semana de edad (41>. 

Los glucoccrticoides pueden ser las hormonas responsables de 

la regul ací On del desarrollo intestinal ya que las 

concentraciones circulantes de corticosterona aumentan 

notablemente al comienzo de la tercera semana de vida postnatal 

IZ4l • T ambi lm la tiro>:ina <T4> ha recibido una gr.iln atencibn 

e crac posible candidato para la regulaciOn del desarrollo 

intestinal en la rata, porque sus concentraciones circulantes se 

elevan significativamente durante la segunda semana de vida 

postnatal IZll. 

La insulina actCla directamente sobre la maduracibn 

' enzim=-.tica (24,42) y 5obre la proliferac.iOn de las c.~lulas 

epiteliales del intestino del ratOn lactante, ~in embargo, se 

desconoce su mecanismo de acciOn a nivel de la mue.osa intestinal 

124), 

Se ha demostrado que la concentraciOn de gastrina a nivel 

antral alcanza los niveles del adulto a los 21 dlas de vida 

postnatal, fecha que corresponde al ccmi.e1~zo del destete y a la 

inic.iaciOn de los cambios del d~sarrollo intestinal (1,281. 
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3. IMPORTANCIA DE LA ALil1ElfTACION DURANTE EL PERIODO PERINATAL. 

3.1 Efectos de 1• restricci~n alimentaria. 

La disminuciOn en el consumo de protelnas y energla tiene un 

profundo &fecto sobre el crecimiento de ratas (43-45), La 

velocidad de crecimiento alcanza su mAximo cuando la cantidad de 

proteina en la dieta es de 2~Y., si se aumenta mAs la cantidad de 

protefna, la velocidad de crecimiento disminuye <43). 

Es posible retrasar el crecimiento fetal si se limita el 

consumo de alimento, o bien, la proporc:.On de proteinas en 1• 

dieta materna. Al disminuir la velocidad de crecimiento 

disminuyen progresivamente la cantidad de células de todos los 

6rganos. La reduce.ion en la cantidad de células cerebrales es 

proporcional a la de otros Organos <46>. 

Numerosos estudios han sugerido que las al ter ac i enes 

nutricionales sufridas en los primeros dfas de vida pueden 

provocar efe~tcs prolongados sobre la madurez del organismo C47-

51J, 

Algunos de los metodos m::i.s comunes que se uti 1 i o:an para 

desnutrir cr!as d~ rata dur~nte la lactancia 

siguientes; 

1. Aumento en el nCimero de individuos por camada. 

C52) son los 

2. Bajo contenido prot~ico en la dieta de la rata madre. 

3. Consumo limitado de alimento por la rata madre. 

4, Colocar las crfas con una hembra no-lactante. 
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~. Colocar las cr!as en una incubadora. 

6. ReducciOn del nOmerc de tetas. 

Al modificar el patrOn de nutricibn durante el periodo de 

lactancia se altera el desarrollo subsecuente de las ratas. Los 

animales con acceso no limitado de leche en las primeras semanas 

de vida llegan a ser adultos mls grandes que las camadas con un 

suministro limitado de leche a pesar de ser Alimentadas ad 

libitum en el destete C47). Las crtas restringidas dan prioridad 

al mantenimiento de su crecimiento longitudinal C48>. 

Algunos autores C4q-51> han mostrado que la compcsicibn 

corpor•l materna, la producciOn de leche y el crecimiento de las 

camadas se afectan cuando se somete a los animales a restricciOn 

dietaria y es mAs pronunciada en los aquellos que se restringen 

por primera ve~ durante la lactancia que cuando sus madres fueron 

desnutridas crOnicamente. 

~.2 Recuperaci~n del crecimiento y composiciOn corpor•l. 

Cuando la velocidad de crecimiento de animales o niNos ha 

sido retardada por una restricciOn alimentaria durante la 

gestac:iOn o la lact.:inc:ia 1 la velocidad de recuper~ciOn del 

crecimiento es m~s rApida después de desaparecer la restricciOn 

<~3-SSl. 

Las ratas que se realimentan despu~s de ayuno o de un 

periodo de restricciOn alimentaria consumen mAs alimento y ganan 
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m.ls peso que las ratas alimentadas 11 •d l ibi tum" ya q•.Je el 

crecimiento de las alimentad•s ad libitum es mas lento pero 

continuo C47, 5b>. Este crecimiento compensatorio n• sido 

informado por varios autores <~7, ~S>, junto con tal aceleraciOn 

del cracitni&nto, la rata muestra cambios en su compo9ic10n 

corporal qua incluy•n un aumento del contenido tisular de 

prote!nas y acumulacibn de agua (~2,53l. 

La restrictibn •limentaria inhibe l• acumulacibn de ONA, 

RNA y protelnas. pero ~ument• dos veces al realimantarse, La 

restriccit:in alimentaria •demAs de inhibir l• •cumulacibn de RNA 

disminuye la concentraciOn del mismo t55>. La deficiencia 

di etaria 

mtlsculo 

dcr protetnas 

•squeU.ticc d• 

disminuye la 

av•s (~9) y 

c:oncentracibn 

oveja'& <60). 

de RNA 

Desputs 

realimentarse, la conc•ntraciOn de RNA •umenta rlpidamente. 

El peso del mOsculo esquel~tico, la cantidad de DNA y 

prote1nas, la relacibn prot/ONA se reducen impartantemente con 

una sever• restriccibn ali~entaria pero esto no ocurre cuando la 

restricciOn alimentari• os moderada t48,~S,01,62>. 

Mendaz y Waterlow <19~8) (b3> observaron un periodo de 

latencia entre la realimentación de ratas con depleciOn de 

protetnas y la recuper•ciOn del crecimiento del rn6sculo. La 

re~tricciOn de energia no afecta el metabolismo basal, ni el 

almacenamiento de protetnas pero produce una di~mtnucibn en el 

acumulo y recambio de llpidos C44l en r~tas en crecimiento. A 

diferencia de lo anterior en animales y h1.tmanos adultos el 

metabolismo basal se afecta signiitc:11.tivamente durante la 
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restriccitn de energla. 

S. RATA DE L.A9CRATORIO. 

~.1. Caracteristicas de la rat• de labor•tcrio. 

la clasificaciOn taxonOmica que se utifi:O en este estudio 

segCJn Hall (1981) C64~65>, es lia siguiente: 

un 

REINO: 
PHYLUM: 
CLASE• 
INF"RACLASEI 
ORDEN• 
SUBORDEN• 
FAMILIA: 
SUBF"AMILIA: 
GENERO: 
ESPECIE• 
SUBESPECIE: 
CEPA: 

ANIMAL 
Cho~d•h 
Mammalia 
Eutheri .a 
Rodenthia 
Myomcrpha 
Muridae 
Murinae 
Rattus 
n9rvegicy1 
norvegicus 
Spr•gu•-Dowley 

La rata de laboratorio desciende de las ratas domésticas. Es 

roedor peque~o de aspecto curioso, hAbitos nocturnos, 

inteligente y de gran docilidad. Su comportamiento es bien 

definido, de flcil manejo, requiere de poco espacio y es muy 

proltferica. Su periodo de gestaciOn es de 21 o 22 dlas <66). 

Las primeras razas de ratas que fueron utili:adas en el 

laboratorio sonr ~ rattus y Rattus norvegicus de cepa Wistar 

blanca, Long Evans Hoodded y Sprague D•wley. 

La rata tiene la ventaja, sobre el ratOn, de proporcionar 

una mayor cantidad de material experimental, caracterfsticas 

deseables dentro de la investigación. El estudio del metabolismo 
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perinatal de la rata nos permite un acercamiento ;ustanciat a la 

situaciOn metabOllca existente en la especie humana. AdemAs de 

que las concentraciones de los principales metabolitcs es 

parecido al de la es¡:iecie humanaJ la evoluc:iOn perinatal parece 

ser id~ntica, el desarrollo de sus tejidos especialmente el 

cerebro, c:oinc:ide aproximadamente en el tiempo, con el de la 

especie humana <1>. 

La rata es la especie mejor c:onocida desde el punto de 

vista rnetabOl ic:o ( 1 > ~ Presenta un estro postparto d1apaus~ 

facultativo, c:uya durac.16n est:. relacionada e.en el nb.merc de 

cr!as y la duraciOn de la lactancia (60). 

S.2. SeKaje y crianza. 

Antes de la cruza de cualquier animal es muy importante 

saber diferenciar al macho de la hembra, por lo que se debe tener 

conocimíento sobre el se~aje de lo5 mi~mos Fig 2. 

9 ó 

Fig 2. Genitales ey.ternc$ de la rata hembra y macho. 
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La hembra juega un papel muy i~portante en la cri•n=a, pues 

es ella la que d~rá crtas de calidad si se le m~ntiene en buenas 

condiciones de vida, sana y bien aliment•d• C6ó>. 
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11. PLANTEAMIENTO DEL PRCBLEl1A. 

Cuando la velocidad de crecimiento hi &ido retardada por una 

rastricciOn alimentaria, al suspender la restricción •lim•ntari& 

se provoca un aumento en la velocidad de cr•cimiento. La 

velocidad de crecimiento en el perlado de recuperaciOn es mls 

rApida que la de ratas bien aliment~das de manera parm•n•nte. 

Se desconoce como se modifica la composiciOn del ht;ado y 

el mdsculo de la rata crfa sometida a restriccio~ alimentaria 

durante la gestaciOn y la lactancia cuando se le &limanta d• 

manera ~ 11 bi tum en el destete. 
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lll. HlPOTESlS. 

Las ratas cuyas madres fueron restringidas durante el 

pertodo de gestaciOn y lactancia y postericr~ente sometidas a una 

alimentacibn ~ ~ durante el destete adquieren una 

velocidad de crecimiento mayor que la de animales cuy~s madres 

fueron alimentada~ permanentemente ~ libitum, sin alcanzar el 

tamaNo Tinal de estas. 

La composiciOn del hlgado y del m~sculo de las ratas en 

recuperacibn, hijos de madres restringidas, es diferente al de 

ratas mantenidas en condiciones normales de alimentaciOn. 
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!V. OBJETIVOS. 

1. Estudiar el efecto de la alimentaciOn !f! libitum durante 

el destete sobre el crecimiento de las crt•s de ratas sometid~s ~ 

restriccien alimentaria durante el embarazo y la lactancia. 

2. Conocer las modificaciones en la composici~n de htgado y 

mOsculo que se presentan en estas mismas condiciones. 



-23-

V. l'IATER!AL Y 11ETODOS1 

l. ANll'IALESs 

1.1. CONDICIONES DE ADAPTACIONI 

Se utilizaron b1 ratas de la cepa Sprague-Dowley hembras 

adultas de 12 semanas de edad adapt•d•s a un ciclo de luz-

oscuridad de 12 h. <0700-1900) y a una temperatura de 22 grados 

c. Las ratas se desparasitaron con metronidazol durante cuatro O 

cinco dias a las trece semanas de edad y se mantuvieron en reposo 

durante una semana. Los animales tuvieron acceso a agua y a dieta 

no purificad• <Nutricubos, Guadalajaral Mtxico> ~ libitum. 

l. 2. APAREAl'IIENTOs 

Una semana antes del apareamiento los animales se marcaron en 

las orejas para su identificaciOn y se registro su peso. El 

marcaje se ·llevo acabo mediante el método Universal que se 

muestra en la figura 3. 

Fig 3. M~todo Universal de marcaje de orejas para rata. 
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En la siguiente semana se aparearon solo aquellas hembras 

cuyo peso estuviera entre los 220 y 270 g, 

Cuando los animales tuvieron de 14-16 semanas de edad se 

aparearon can maches de la misma especie en edad reproductiva 

<14-48 semanas de edad>. Se colocaron en j•ulas colectivas de 

cinco a seis hembras con dos machos a las 16:0oh y se retiraren 

los machos a las 9100 h de la manana siguiente. 

La cru:a se realizo durante tres dias consecutivos, 

1.3. DIAGNOSTICO DE El1BARAZO• 

El diagnbstico de embara20 se realizo a las 9:00 h del dla 

siguiente de la cruza mediante frotis vaginal. 

Con una punta de pipeta de plAstico desechable 5e tom6 un 

poco de soluciOn salina y se introdujo en la vagina de lA r•t• 

como se mu~stra en la fig 4. El liquido depositado en la vagina 

se succionb y se coloco una gota de la muestra en un portaobjetos 

limpio y debidamente etiquetado. La muestra se observb al 

microscopia óptica a 10 x para detectar la presencia de 

Fig. 4 M~todos de sujecibn y Frotis vaginal de la rata. 
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El dla en que se detectaron espermato%oides en el fluido 

vaginal se denominb dia uno de embarazo. 

Las ratas embarazadas se separaron en jaulas individuales y 

se alimentaron ~ ~durante siete dfas. 

2. GRUPOS DE ALlllENTACION• 

Al octavo dla de embarazo se formaron do• grupos de ratas 

•l azar: 

GRUPO t1 Alimentados~ libitum. Se utilizaron 33 ratas y s• 

les proporciono agua y alimento a; ~' la composicibn d•l 

alimento se muestra an el cuadro 1. 

El consumo de alimento de este grupo se registro diariamente 

para controlar la ingesta del grupo II. 

GRUPO 111 Con restricciOn alimentaria. Se utilizaron 28 

ratas y se les proporciono 70% del consumo promedio del grupo 

en el dia anterior. Con este procedimiento se toman en cuenta las 

variaciones diarias que prese.nta la ingest,a de 1ils ratils dunmt• 

el embarazo, la lactancia y el destete. 

A las ratas de ambos grupos se les permitiO llevar a término 

su embarazo. 
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TABL.A 1 
COMPOSICION DE LA DIETA <NUTRICUBOS <Rl PURINA Co, l 

POR 100 q DE PESO SECO 

NUTRIENTES NUTRIENTES 

Ki loc::alorias 372.01 Ti amina 0,0113 

Proteinas 2b.1 Ri bofl avi na 0,091 

Grasa 2.e Ni ac::ina 1.07 

Carbohidratos !5!5.1 Ac:ido Pantotenico 0.2b 

Fibra b.8 Ac:ido Fl>lic:c 0.067 

Cenizas 9.9 Piridcxina O.ObB 

Calcio 1.1 Biotina 0.0079 

Fosfato O.be B-12 mc:g 2.:i 

Potasio 1.25 Vitamina A UI 12!5 

Sodio 0.4!5 Vitamina D UI 300 

Hierro 0.022!5 

Zinc: o.oob!5 

3, REGISTRO DE PESO DE LA RATA 11ADREI 

El peso de las ratas madre se registrb diariamente desde el 

primer d!a de embarazo, durante toda la lactancia y el destete. 

El dla del parto se tomb como el primer dla de lactancia y la 

camada se ajusto a 8 crlas colocando 5 machos y 3 hembras. 
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4. DESTETE• 

El dla 21 de la lactancia se separaron tas crlas de la madre 

en ambos grupos, se considero al dta siguiente como dta de 

destete. 

Se determino el se~o de cada cria y se separo machos de hembras 

y se les colocb en jaulas individucles. 

El estudio de la cria fu~ realizado solamente en los machos 

de cada camada, ya que el crecimiento de los machos y las hembras 

es diferente y esto ocasiona dispersiOn de los datos y ccnfusiOn 

en las conclusiones. Las hembras del qrupa control ademAs se 

utilizaron para la reproducciOn de l• colonia. 

Se marcaron las orejas por el m~todo descrito anteriormente. 

Las crtas de r•tas control se mantuvieron separadas de las crias 

de ratas restringidas. 

GRUPO Crlas BQ, .l.iR1.il.t!!!: Se utilizaron 66 cr1as provenientes 

de ratas alímentadas !9. libitum durante el embarazo y Ja 

l~ctancia. 

GRUPO Crlas en Rec~perac!On: Se utilí:aron 5á crlas 

provenientes de ratas que se sometieron a restríccibn alimentaria 

del 70Y. durante el embarazo y la lactancia y se denominaren ~rias 

restringidas en recuperación. 

Los dos grupos de crlas iueron alimentadas !.Q ~ desde 

el momento del destete con el mismo preparado comercial 



-28-

mencionado anteriormente. Tuvieron agua disponible todo el tiempo 

y se les mantuvo con ciclos de lu~-oscuridad de 12 hrs (7:00-

19!00 hrs). 

~. YALORACION DEL CRECIMIENTO POST DESTETE• 

La valoracibn del crecimiento durante el destete se llevo a 

cabo mediante el registro de la longitud de la cola y el peso 

corporal de la crla, 

Los animales del grupo control y del g~upo en recuperaciOn se 

pesaron tres veces por seman• con una b•lanza granataria de marc• 

OHAUS con sensibilidad de 0.01 g. 

La longitud se midiO de la base a la punta de la cola también 

tres veces por semana con ayuda de un vernier con un• 

presiciOn de O. 1 cm. 

El consumo diario de alimento se cuantificb desde el dla 21 

hasta los 42 dtas de edad <3 semanas post-destetel. A cada camada 

se le colocaron diariamente 1~0 del alimento comercial 

alrededor de las 9:00 de la mahana y se recogió el alimento no 

consumido al d!a siguiente a la misma hora. 

El alimento se pesb utili=ando una balanza granataria de dos 

platos con una sen~ibilidad de O.lg. 
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b. VALORACION DE LA COMPOSICION llE LOS TEJIDOS: 

b.1. SACRIFICIO DE LOS ANIMALES: 

Se sacrificaron por dislocacibn cervical dos miembros de cada 

una de las ó camadas de cada grupo, los dlas 22, 28, 35 y 42 de 

edad u, 7, 14, 21 dl as postdestete>. 

b. 2. TEJIOOS1 

A cada animal se le disecb el hlgado y el mttsculo de la 

extremidad posterior derecha, se registro el peso hlunedo del 

tejido con una balanza de marca OHAUS de un brazo con una 

sensibilidad de 0.01g. Inmediatamente los tejidos se colocaron en 

hielo y se picaron con ayuda de unas tijeras para homogeneizarlos 

posteriormente. 

6.3. ljOMOGENEIZACION DE LOS TEJIDOS• 

Cada uno de los tejidos se homogenei:b en soluciOti salina 

tsotOnica frfa en proporciOn 1:10 (p/V) con un homogeneizador 

Polytron. El tiempo de homogenei:acibn fue de un minuto par"'a 

ambos tejidos. El tejido se mantuvo en hielo durante todo el 

procedimiento. 

Los homogeneizados se utili:a,..on para determinar la 

concentracibn de protetna y ac1dos nucleicos. 
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7. DElERl'IINACION DE PESO SECO• 

Un gramo del tejido se utilizo para determinar el peso seco 

por gravimetrla. Para ello el tejido se coloco en frascos de 

vidrio con capacidad de 5.0 ml se sometieron a desecaciOn a 90 

grados C en una estufa de marca Thelco hast~ obtener peso 

constante. 

El peso de los frascos con tejido se determino con ayuda d• 

una balanza analftica con sensibilidad d& 0.1 ~g. 

B. CUANTIFICACION DE'PROTEINASI 

La concentraciOn de protelna de los tejidos se determino con 

el m~todo descrito It:.ahaki y Gi 11 (67>. Que se basa en 1 a 

mediciOn de la absorción en la regiOn ultravioleta del complejo 

iormado entre la protelna y el cobre en una soluciOn de sulfato 

de cobre 0.217. en hidrO:-:ido de sodio al 3rJY.. 

Los tejido~ previamente homogeneizados se diluyeron en 

diferente proporciOn con agua destilada, para tener densidades 

Opticas dentro de los limites de sensibilidad de la curva 

e~t~ndar. Un mililitro de cada diluciOn se hace reaccionar con la 

soluctOn alcalina de sulfato de cobre 0.21'l. en hidrOxido de sodio 

al 30'l.. Una ve: que la protetna reacciona con el cobre durante 10 

minutos. la me:z:cla de la reacciOn se e:ttrae con dos mililitros de 

tetracloruro de carbono para eliminar los llpidos que pueden 

interferir en la reacc16n. 
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A otro mililitro de la dilucíOn del tejido se le anade 

solución de hidroxido de sodio al ~0%, la densidad Optica de esta 

mezcla se le resta a la densidad Optica de la me:cla que contiene 

sulfato de cobre con el fin de eliminar la interferencia 

provocada 

soluc:!On 

por algunos compuestos que pueden reaccionar 

alcalina y absorban lu: inespecif tc.amente en la 

ultravioleta del espectro. 

e.en la 

reg!On 

La curva estAndar se elabora con albómína sa"ica bovina con 

limites de concentraciones entre 0.1-1.0 mg/ml. 

Las lecturas se reali:aron con un espectrofctOmetro de m~rca 

Carl-Zeiss a 310 nm con celdas de cuarzo con capacidad de un 

mililitro y paso de luz de un centlmetro. 

Se prepare citosol de hlgado de rat• para utilizarlo como 

•st~dar externo. Las altcuotas de citosol mantenidas en 

congelatiOn a -70 gradoa centr1gados se diluyeron 1: 10 con agua 

destilada y se determino la cantidad de protelna de la mlsma 

manera que en los homogenetz~dos d& tejido. 

9. EXTRACCION DE LOS ACIOOS NlJCl.EICOS• 

Los ~cidos nucleicos se e~trajeron del t2jido utili~anao el 

m~tod~ descrito por S~hneid~r <69>. La ~ent~ja de est~ ~~tcd~ ~~ 

qLte permite l z, ~k trae el bn ~í mu1 t ~nea del ONQ y RNA. par.a 

de~ermin~rl~~ mediante re?cciones colorimétricas especlficaa dal 

carbohidrato asociado a cada Acido nucleico. 

El tejido se trata orimero c.or1 b.cido perclOrico frlo para 

eliminar moléculas pequeNas y después con solventes que eliminan 
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los ltpidos que puedan interferir en la reacci6n; posteriormente 

ambos ácidos nucleicos se extraen con ácido en caliente. 

1.- Precipitac!On con HC104 0.2N final• 

En este paso se precipitan las protelnas y les leidos 

nucléicos, para eliminar compuestos de bajo peso molec~lar. 

A una alicuota del homogenehado del t"jido <hígado y 

mósculc) se le a~ade ~cida perclOrico en ~ria y se deja repo~ar 

durante 30 min a -4 grados c. Oesputs de este tiempo se 

centrifuga 3000 rpm durante 10 min. 

El sobrenadante obtenido después de .la centrifugac:ibn sa 

descarta. 

2.- Eliminac!bn de lipido~• 

El residuo obtenido en el paso anterior se resuspende en 

etanol 95% amortiguado con acetato de sodio al 2?. y se centri+ugA 

nuevame~te en las condi~iones antes mencionadas. 

El residuo de la segunda centrifugaciOn se lava con una 

mezcla de etanol ~ter y se centrifuga. 

3.- HidrOllsis Acida: 

Una vez que se eliminan los 1lpidos 1 el residuo se disuelve 

en HC104 para obtener una concentraciOn final de t.5N. Esta 

suspensión se hidroliza durante 20 minutos a 70 grades C. La 

suspensien se centrifuga y el residuo se somete nuevamente a 
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hidrOlisis en las mi$mas condiciones. 

Despu~s de centrifugar, los sobrenadantes de las hidrOlisis 

se mezclan y se determina en ellos por triplicado la 

c:oncentraicíOn de ONA y RNA. 

Se hicieron pruebas de recuperaciOn para lo cual a una 

alicucta del homoganei:ado de cada tejido se le a~adiO 200 ul de 

una soluc:iOn estAndar que contuvo 200 ug de ONA, 400 ug de RNA y 

t mg de albOmina y se proceso de la misma manera que los tejidos 

<Flg.:ll. 

Fracclbn soluble en leido 
(~oltculas peque~••> 

Extra.cc:iOn con 
~cido frie 

-4•c 

Solvent•s P•rA eliminar 
llpido~ 

1 
1 Frac~iOn 

lipldic~ 
<fosfollpldosl 

Acido 
Caliente 

70'C 

Acido que contiene las 
producto de hidrOlisis 

-·~ 
RNA por DNA por 
re•ccien reaccibn de 
del crcinol, difeniliUlina. 

Fig. 5 ExtracciOn de ~cides nucleicos. 

Residuo 
de 

Prot•inas 
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10. DETERl'IINACICN DE LOS ACll>OS ~ICOSI 

Par• detarmin•r RNA y ONA en el mismo extr•cto se utilizaron 

reacciones colorimt-trica.s •spec:l.fic:ais para la ribosa y la 

desoxiribosa.. 

10.1. CUANTIFICACION DE DNAI 

P~ra la cuantific:ac:iOn de DNA se utilizo el método descrito 

por 131 les-Myers Cb9>. Que se basa en la re•c:cibn de l• 

desoxiribosa con difenilamina. en un medio leido p•ra. producir un 

compuesto colorido con un mAximo de absorbanc:ia a 600nm. La 

presencia de acetaldehido estabili~a el compuesto colorido. 

Una al ic:L1ota del extracto de Ac:idos nucleicos se hace 

reaccionar eon difenilamina al 4Y. en leido ac:etic:o glacial, se 

aNade acetaldehido con una c:oncentrac:iOn de 1.6 mg/ml para 

estabi 1 i ~ar el compuesto formado. Los tubos de reac:ciOn se 

mantienen a 37 grados cent1grados durante 17-24 h despu&s de lo 

cual se determina la absorbancia de la soluciOn a 600 nm con un 

espectrofotOmetro de marca Carl-Zeiss con celdms de cuarzo de 2.0 

ml de capacidad y paso de luz de 0.5 cm. 

Se prepara la curva estandar con DNA de timo de ternerm en un 

intervalo de concentraciOn de 0-100ug/ml. 

Como est~ndar externo se utili:O la 1racci0n nuclear de 

hlgado de rata. A la 1r~cci0n microsomal se le extrajeron los 

.llicidos nucl~icos por el mismo proceso de extracciOn de los 
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tejidos. El extracto de microsomas se mantuvo en congelaciOn a 

-70 grados centigrados hasta su uso. Se descongelo y se tomo una 

alicuota de este extracto nuclear y se diluyo 1:5 y este a su vez 

1:10 con agua destilada para determinarle la concentraciOn de DNA 

con el mismo procedimiento mencionado anteriormente. 

10,2. CUllHTIFICACION DE RNA: 

L~ conc:entracibn de RNA se determino mediante el m~todo 

desc:ri to por Munro-Fleck C70). En medio ~c:ido la ribosa del Ac:i do 

ribonucleico se convierte en iurfural que reacciona con orc:inol 

para formar Lln complejo colorido. La formaciOn de este complejo 

es favorecida por la presencia de iones de cobre. El compuesto 

colorido presenta un mAximo de absorc:iOn ~ 660 nm. 

Una alícuota del extracto de •cides nucleicos se hace 

reaccionar con orc:inol en Acido clorhidric:o a.l 1r. en presencia de 

acetato cuprico o.1r. en ~cido acetico glacial. La me=.c:la de 

reacciOn se somete a ebullic:iOn durante 20 minutos. se deja 

enTriar y se determina la densidad Optica a 660 nm con un 

espectrofotOmetro ~e marca Carl-Zeiss en celdas de cuarzo con 

capacidad de 3.0 ml y paso de luz de 1.0 cm. 

Se preparo la curva estandar con RNA de levadur• con limites 

de concentrac:iOn entre 20-tOOug/ml. 

Como est~ndar externo se utilizo lo fracciOn ribosomal 

obtenida del hlgado de rata la cual se sometib al mismo proceso 
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de extraccibn que los t•jidos y se mantuvo a congelacibn a -70 

grados centlgrados, se descongelo y diluyo 1: 10 para realizar la 

determinaciOn de la concentr&ciOn de RNA en la forma descrita 

previamente. 

ll. PREPARACION DE LOS ESTANDARES EXTERNOS. 

Se utili:O higado de rata para obtene: algunas fraccione6 

subcelulares que fueron a su ve: utilizadas en la preparaciOn de 

los est~ndares externos. 

La fraccibn nuclear fu~ utili:ada para obtener el est~ndar 

de la desterminaciOn de ONA, la fraccibn microsomal para la 

determinaciOn de RNA y el citosol en la determinaciOn de 

prctelnas. 

El hlgado obtenido de 2 ratas no embara:adas no lactantes se 

picb finamente y se coloco en el vaso del homogenei:ador junto 

con 10 volL1menes de soluciOn de sacarosa 0.25 M. El tejido se 

homogenei?b durante 30 seg. utilizando un homogeneizador de tipo 

Polyhon. 

El homogenei:ado se centrifugo a 1,000 xg durante 10 min en 

una centrifuga Sorvall refrigerada modelo RC-SB utilizando un 

rotor SS-34. El sobrenadante se decanto y se conserv6 para su 

empleo poste~ior. 

El residuo que contiene principalmente los nbcleos, las 

iracciones grandes de membrana y las células intactas se 
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rasuspendió en sacaros• 0.25 M, ~e homogeneiz6 y se centrifugo 

nuevamente en las condicion•s mencionadas. El residuo o TracciOn 

nuclear se resuspendiO finalmente en 2 ml de sacarosa 0.25 M y se 

cons•rvO en hielo hasta ser utili:ado en l~ extraeciOn del DNA. 

El sobrenadante de la segunda centrifuqacion se combinb con 

el sobren&dante de la primera y se centrifugaron • 20,000 xg 

durante 20 min para eliminar mitocondrias, lisosom•• y retlculo 

•ndoe>lA$mico liso. El ~esiduo se descarto y el scbrenadante se 

centrifug~ 4inalmente a 100,000 xg durante CO min en una 

ultracentrifuga Beckman modelo LS-SO usando un rotor 80 Ti. El 

sobrenadante obtenido es utilizado como citosol y el residuo una 

vez re~uspendido en sacaro&a o.25 M es utili:•do para la 

e~tracc!On de RNA. 

citosol, los extractos d• l• fraccibn nuclear y 

microsomal se mantienen congelados en •licuota• a -70 gr•dos 

centfgrados hasta su uso. 
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VI, ANALISIS ESTADlSTICOI 

Los resultado~ •e expresaron como media : desviacion 

estindar. Los datos obtenidos entre los grupos de alimentaciOn en 

la valoraciOn del crecimiento s• compararon por anilisis de 

varianza de dos vlas <71> y para comparar las datos de 

co~posiciOn qulmlc• se utilizo la prueb• T de Studant <72). 

Para la repre9entacibn grAfica de las figuras de crecimiento 

se realizb ajuste polinomial por el m'todo de paso a paso se 

utlli:O regresiOn polinomi•I <71> y se eligiO el mejor •Ju~ta. 

Se utilizb el anllisis de varianza de una vta y la prueba de 

Scheff~ (73>, para comparar l• ccmj:losiciOn qulmica entre los di•5 

de estudio. 

El nivel de significancia establecido fu• de o.os. 
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YII. AESIJ..TADOS. 

1. Conswno de l• rata ... dre• 

El ccnsumo promedio de alimento da las ratas madres desde el 

embaraza hasta al destete se muestra en l• grliica 1. 

Las ratas antes de 1~ cruza consumieron alrededor de 20 g 

diarios d•l pr•parado comercial y aument6 dur•nte al embarazo 

hasta el dta 19 en donde los animales consumieron en promedio 37Y. 

ml~ que los animales ne embarazados no lact•nte5. En los dlas 

previas al parto <20-22 dl•s de eAtbarazo> las ratas disminuyeron 

notablemente su in9esta (ver tabla 31. 

Durante la lactancia el consurt0 d• •limento por la5 rat•s 

madreS aumentó progresivamente llegando • ser 3 veces mayor qu@ 

el de los animalas no embar•z•doa no l•ct&nt••· 

El primer dia de destete las ratas madr•s disminuyen su 

consumo pero aon fub mayor <2 veces m•a> que •l de las ratas 

virgenes sin embargo fué 40~ lft&ncr que el de los animales 

lactante&. A lo largo del periodo de destete, •1 con&umo de las 

rAtas madres disminuyo paulativamente h•sta qu• •n al dl• 14 su 

ingesta ~u~ similar a la anterior a la cruza <21.!58 ~ 4.44 vs 20 

± ·2.35 gl. 
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2. Pewa corpOl""al d• la rata aadrw1 

El p•so corporal promedio de las ratas durante el embarazo, 

la lactancia y el dest•t• se muestra en la 9r~fica 2. 

Los animales alimentado• !!I llbltum aumentaron de peso a lo 

largo del periodo de gestaclOn. Al final del embarazo al peso de 

las ratas li l..i.ll.U.l.l.! aumentll ~07. con rel ac! !In a •u pHo 

preembarazo. El dta del parto la• ratas disminuyeron un 2~% su 

peso corporal Ctabla 4, grlflca 2>. 

El peso de las ratas lactantes alimentadas ~ ~ fut 

mayor que el de las rata• no embarazadas n~ lactantes <ver tabla 

4) y se mantuvo con•tante alrededor de 270 g durante todo este 

periodo. 

Los 3 primeros dtas de1pue• de separar a las crla&, el peso 

corporal de las ratas madre alimentadas !.Q ·~ aumento 

ligeramente, pero a partir d•l d!a 4 se mantuvo constante. 

El peso corporal de la rat'a al finalizar los 14 dlas del 

destete reproductivo fut mayor que el de las no emb•razad•s no 

lactantes 272.33 % 27.29 vs 238.8~ ~ 14.~3 Cver tabla 4), 

Las ratas madres sometidas a restricciOn a.limentaria 

presentaron un patrOn de crecimiento en peso corporal semej•nte a 

los alimentados ª2 libitum, sin embargo en t~rminos absolutos los 

animales restringidos tuvieron un~ menor ganancia de peso 

corporal durante la gestaciOn; mientras que las ratas alimentadas 

!d, libitum ganaron 128 g, el grupo restringido solo gano 80 g. 



-41-

Durante la lactancia y el destete el peso corporal del grupo 

restringido fut en promedio 9-15X menor que •l del grupo 

alimentado !ll ~ <ver tabla 4>. 

Las r•t•s somentidas • r•atricci6n no aument•ron d• peso en 

lo• prim•ro• di•• postd••t•t• y su p•so despu•• d• todo •l ciclo 

reproductivo fut similar a su peso pr••mbarazo. 

El patrOn de lngesta d• las crlas durant• el d••t•te s• 

11Uestra en la grlfica 3. 

Las crlas d• ratas alimentadas IR ~ au111tntaron su 

ingesta de 5.6g el primer dla de destete hasta 22 gramos al dla 

21 post destete !Tabla 5>. Su consumo por kg de peso aumento d• 

130g/kg el primer dla, hasta lSOg/kg el quinto dla post destet•. 

A partir del slptimo dla, se mantuvo constante alrededor de 

160g/kg hasta el dla 21 postdestete lgrlfic• 4>. 

El consumo de las erras de rata r•stringidas auntttntO a la 

largo del periodo de estudio d• 4.9 g el primer di• hasta 14.0 g 

el dla 21 post destete, y se mantuvo durante todo el ••tudio por 

abajo del consumo absoluto de las crlas de ratas il! l1lú.!.l!!ll el 

grupo d• crlas de ratas restringidas aumantO su ingesta 1tntra al 

dla 1 y el dla 21 postdestete en 286X, ~!entras que las crl•• d• 

ratas ~ libitum aumentaron 390Y. en el mismo periodo. Sin 

embargo, su consumo por kilogramo de peso fu~ mayor que •l de las 
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crtas d• r•t•s IR ~ durante los primeros trece dtas post 

de•t•t•. A p•rtir del di• !6 l• c•ntidad d• alimento consumido 

por kilogr•mc de P•so corporal fut simil•r en loa do& grupos. 

4. CreclMi•nto de l•• crlas durante el d•st•t•• 

En l• grAfica ~ •• ttu•str•n loa c•mbios en el p•&o corporal 

de ambos grupos. Las crlas de ratas restringidas tuvieron desde 

•1 prim.r dl• un menor p•so corporal que el de las crlas de ratas 

1Q l.1Jll.1w:u, alcan~ando solamente el 67Y. del peso corporal de 

1quellas. Esta diferencia se mantuvo durante todo el periodo de 

•studlo. El peso corporal de las crlas de ratas ~ llbitu~ 

Aumento de 44.6 z 6.06g a l•s 24 h de destete h•sta 144.3 ± 

16.46g a los 21 dlas postdestete. El grupo de crl•s r•tas 

r•stringidas tuvieron un peso corporal de 34.2 ! ~.49 el primer 

dfa de destete se alcanzo 109,15 z 7.17 el d!a 21 postdesteta 

<TAbla 6l. 

La longitud de la cola de tas ratas valora indirectamente el 

cr•clmtento longitudinal de la rata. Al igual que con lo 

ob•ervi1do •n el peso corpora.l, <gr•fica 6> la longitud de la cola 

d• l•• crtas mostrO dif•rencias entre los dos grupos. Las cr!as 

de ratas restringidas presentaron una longitud de la cola menor 

que las crlas de los animales control. 

El dla 21 posdestete la longitud promedio de la cola iu~ de 

16.12 ~ 0.53 y de l~.87 ! o.~a respectivamente <Tabla 7). 
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~. YalOf"'aciOn de la composiciOn qutmica de los tejidos de las 

r•tas durante •l desteta.· 

Se calculo el contenido de p,..otelnas, D~~A, RNA y sblidos por 

gr-amo de tejido y por tejido tot-.1. En el ·caso del musculo se 

considero como tejido total el peso de la masa muscular de la 

extremidad posterior derecha. 

Para cada tejido se calculb adem~s la relacibn protelna:ONA 

Y la relac!On RNA•DNA que son indicadores del tama~o celular y de 

la capacidad sintOtica por unidad nuclear. 

6. ComposiciOn qulmica del hlgado: 

El peso h~medo del hlgado de ambos grupos de ratas aumento 

progresivamente a lo largo del tiempo de estudio CgrAfica 7>. 

Fu~ menor en las crias de ratas restringidas que en las 

crlas de ratas~ libitum los dias 14 y 21 de destete (5. 12 t 6.9 

VS 4.05 z 0.87 <P<0.015> y 7,7 t 0.43 VS s.at t 0,54 <P<0.004> 

respectivamente>. El patrOn de crecimiento del hfgado fué similar 

en ambos grupos, la diferencia de peso entre el df a y el dla 21 

post destete fué de 5,79 g para el grupo de crfas de ratas ~ 

ltbitum y de 4.21 g para el grupo de crtas de ratas restringidas 

(Tabla B>. 

El peso seco <gr~fica e, tabla 8), la concentracibn de 

protelnas <gr~fica 9, tabla 9>, por gramo de tejido fu~ similar 
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en ambo• grupos, s6lo se encontraron diierencias en el ONA el dla 

21 (grUic.o 10, tabla 9> y en el RNA el di• 7 de destete <9rlHc• 

11, tabla 9). Cuando los resultados se expresan en relacibn al 

brgano total el peso seco, el contenido de prcteiñas y RNA fu• 

menor en el hlgado de las crtas de rata5 restringídas comparado 

ccn el grupo ~cntrol en los dtas 14 y 21 post destete <Gr~fíca 

12, 13, 15 respectivamente y Tabla a, 10>. El contenido de ONA 

por Organo total sOlo fué menor en el df a 14 en las c:rias de' 

ratas restringidas {GraHc:a 14 y Tilbh 10> <P<0.05>. 

La concentraciOn de protelnas, RNA y peso seco e~presadas 

como mg/g tej se mantuvo constante durante todo el periodo de 

estudio en ambos grupos. La concentra~16n de ONA disminuyo con l~ 

edad lo que representa un aumento en el tam.A~o de las c~lula•• 

que indica la existencia de un menor nOmero de unidades nucleares 

por gramo. 

La relac:.bn protetna:ONA, indicador del tamat'lo celular, 

aumento del dla uno ol catorce de destete en ambos grupcs de 

animales (Tabla 11, Gr~fica lb>. Solo el primer dla de destete se 

ob-ser·.-o que el tamaho de las c.~lulas en el higado de las crlas de 

ratas restringidas fu~ mayor que el de las cr1as de ratas 2.f! 

ltbitum 36.25 = 0.91 vs 48.2 ± 12.05. En el dta 21 postdestete el 

tamano celul~r fu~ menor en las crlas de ratas restringidas 

comparado con el grupo control (59.4 t 2.4 vs 46.0 .± 6.9> 

<P~o. 05> 

La relaciOn RNAiDNA aumentb hac.ia el dla 21 de destete. SOlo 

hubo diferencia entre los dos grupos los d1as 7 y 21 postdee.tete. 

Ver gr~fita L7 y Tabla 11. 
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7, Co.pcsiciOn d•l m~sculo• 

peso ht.unedo del m~sculo de las crlas de ratas 

restringidas fué menor que el de las crlas de ratas ªº liQi~YID a 

partir del primer dla de destete y se mantuvo ast durante todo el 

periodo de estudio. GrAf ica 18 y tabla 12 <71% en el primer dia 

pcstdestete y 87.17. a los 21 dlas postdestetel. 

El peso seco y la concentracibn de protelna por gramo de 

tejido fu~ similar en ambos grupos y se mantuvo constante a lo 

largo del periodo de estudio. Ver tabla 12, 13 y gr~f ica 19 1 20. 

La concentraciOn de RNA y DNA disminuyo con la edad lo que 

representa aumento en el tamano·de las c~lulas, sin embargo no 

hubo diferencias entre los dos grupos (D~ 1.11 t 0.27 vs 1.34 i 

0,18 y RNA 1,49 ± 0.18 vs 1.27 ±O.lb"" al dia 21>. Tabla 13 y 

gr~fica 21, 22. 

El contenido total <mg/tejido tot•l> de sOlidos fu~ menor en 

l•s crlas de ratas restringidas los dl•s 1, 14 y 21 de destete 

(grAflca 23 y tabla 12l. El contenido total de protelnas y DNA 

solo fu~ diferente entre los grupos el primer dla de destete 

<gr~fica 24, 26 y tabla 14). Las crias de ratas restringidas 

presentaron un menor contenido de RNA sOlo en el dia 21 de 

destete <grlfica 2~ y tabla 14). El contenido total de sOlidos, 

protelnas RNA y DNA aumentaron en relaciOn a la edad del animal, 

debido a la diferencia en el tamano del Organc. 
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La relaciOn prot•ln••DNA Cgrlfica 27> y RNAIDNA Cgrlfica 2SJ 

Indices del tama~o y d• la capacidad sintttica por unidad nuclear 

respectivamente, aumentaron con 1• edad. 

La 

CP=0,006) 

relacion protelna:ONA fut significativamente 

en las cr!as de ratas restringidas •n el primer dla de 

La r•laciOn RNA:ONA fué significativamente m•yor en las 

crias de ratas restringidas, el primer dfa mientra& que el dla 21 

esta relaciOn se invirtiO Ctabla 1~). 
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Yl Il. DISCUSJON1 

Este estudio fue dlsetiado para caracterizar los efecto• d• 

la restricciOn alimentaria durante el embarazo y la lactancia en 

la rata •adre seguida de la restauraciOn de una ali••ntacibn Id 

ll~i~Y~ durante el de•tete &obre el crecimiento y composicibn d• 

les tejidos de las crtas. 

Alguno• estudio6 en rata• analizan el efecto d• la 

restricci6n alimentarla de ta madr• durante la lactancia sobre el 

de•arrollo d• la crla de&pu•s del desteta !bll, &in •mbargo no 

existen estudio• en donde•• analice el efecto de la restricciOn 

alimentarla durante toda la ;estaciOn y la lactancia y menos aOn 

••guida da alimentacibn 111.11 ~durante al desteta sobre al 

creci•iento y composiclOn de los tejidos de las crt••· 

El di••~o de este trabajo incluyb el estudio de dos grupo• 

da animales. El grupo control estaba formado por crlas de ratas 

alimentadas ~ ~ durante el embarazo y la lactancia con un 

preparado comercial no purificado. El grupo eKperimental ••taba 

formado por crlas de ratas cuya alimentacibn fue re•tringida de 

manera global en 30Y. de la ingemt• de lo• animal•• control desde 

el dla 8 de embarazo y hasta el f in&l de la lactancia. En el 

periodo postdestete ambos grupos de animales fueron alimentados 

-ª!i libitum. Mediante este esquema se toman en cuenta l•• 

variaciones diarias del consumo de los animal••· En otro• 

estudios se proporciona a las ratas en restriccibn aliatentaria 

una cantidad constante de alimento durante todo el periodo da 
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estudio sin tener en cuentA las variaciones en el consumo durante 

el embarazo y la lactancia mencionadas por otros autores (74, 7~l 

y confirmadas en este estudio. Tal procedimiento pone en 

desventaja a los animales restringidos durante los periodos de 

mayor demanda energ&ti~a. 

La restricciOn de alimento se in1cib el octavo dla del 

embara=o para no afectar la implantaciOn del huevo. Otros autores 

han iniormado que cuando la restricion alimentaria se inicia 

desde primer dla de la gestacibn tiene como resultado una 

reduccibn en el n~mero de implantaciones y un aumento en la 

reabsorcibn de productos <76). 

El consumo de alimento de las ratas madres alimentadas eQ 

!i~i~Ym aumento durante la gestación hasta en un ~7% comparado 

con el ~rupo de ratas no embarazadas, no lactantes. Se ha 

descrito que durante los dos primeros tercios de la gestaciOn la 

rata aumenta el consumo de alimento para aumentar sus reservas 

corporales y en el ~ltimo tercio del ernbara~o el aumento en la 

ingesta estA condicionada principalmente rApldo 

crecimiento de la unidad Tetoplacentaria ttl. 

Durante la lactancia las ratas alimentadas g,Q libitum 

aumentan progresivamente su consumo de alimento y llegan consumir 

tres veces m~s alimento que las ratas no embarazadas no 

lactante~. Esta hiperTagia de la rata durante la lactancia ha 
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sido descrita previamente (7). 

Durante el perlado de destete se presenta una disminuciOn 

paulatina en el consumo de alimento por la rata madre, povocado 

por la disminuci~n en las necesidades d~ la rata ya que su 

producc:iOn l•ctea disminuye 'f llega a detenerse <7>. En el primer 

dla despuC!s de la separaciOn de las crtas, la rata madre 

disminuye su ingesta en un 40% con relaciOn al animal lactante 

pero comparada con las ratas virgenes consume todavla dos veces 

mAs alimento. Es solo hasta dos semanas después del destete que 

la rata madre consume una cantidad similar de alimento que el 

animal no embarazado no lactante. Williamson reporto una 

disminuciOn similar en el consumo de Alimento al separar a las 

crlas de la madre durante 24 h el dla 14 de lactancia (10>. 

2. Peso corporal d• la r•ta madres 

Durante la gestacibn las rata":> alimentadas s..Q libitum 

aumentaron su peso corporal en un SO?.. La unidad feto placentaria 

crece exponencialmente en el ~ltimo tercio de la gestaciOn por lo 

cual el peso de la rata aumenta de un modo paralelo durante este 

periodo. 

Los animales alimentados ª9 libitum presentaron durante la 

lactancia un incremento del 207. en su peso corporal comparado con 

la rata virgen. A pesar de la h1perfagia, la rata mantiene 

constante $U peso corporal durante los 21 dlas de lactancia. La 

prcducciOn de leche de la rata es de alrededor de 40ml por dia, 



-50-

para cubrir esta alta producciOn llctea, la rata aumenta tres 

veces su ingesta de alimento y moviliza las reservas energéticas 

acumuladas durante el embarazo <7>. El aumento de peso de la rata 

se debe al crecimiento de algunos Organos como la gl~ndula 

mamaria, el hJgado, el intestino, el c:orazOn y el vole.tmen 

circulante. 

Los tres primeros dlas despu~s del destete, el peso corporal 

de la rata madre alimentada ~ libitum aumenta ligeramente. 

Despu~s del destete la rata aumenta la lipogtmesis en el tejido 

adiposo con el fin de restablecer las reservas l ipldicas 

movili:adas durante la lactancia (10). 

Los animales sometidos a restriccibn tuvieron una menor 

ganancia de peso corporal durante el embarazo comparados con los 

alimentados !Sf. ~· La disminucien en la ingesta de la rata 

durante este periodo pudo haber oc•sionado una menor acumulaciOn 

de reservas lipldica-:. y afl.n mAs conducir a la movilizacioOn del 

tejido materno para mantener el crecimiento del producto. Durante 

la lactancia, el peso corporal de los animales restringidos fue 

importantemente afectado. Estos animales permanecen con un peso 

corporal si mi lar al de 1 as ratas no embarazadas no 1 actantes, en 

promedio 15h por abajo del grupo lactante alimentado ~ ~. 

no es de extrat'rar esta diferencia. si se toma en cuenta el gran 

gasto energ~t i co que representa 1 a l ac:tanc:i a. 

Es notable qLte a di'ferenc:ia del grupo alimentado i!ft. libitum 1 

las ratas restringidas no aumentaron de peso durante los primeros 

dlas de destete, no e:<iste informac:ibn acerca del patr6n que 
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sigue el restablecimiento de reservas energ~ticas despu~s de la 

lactancia en ratas restringidas. 

3. Consumo de las crias durante el dest•te: · 

En algunos estudios se ha informado que los animales 

alimentados ª2 libitum despu~s de un periodo corto de restriciOn 

consumen m~s alimento que los animales alimentados ª2 libitum 

permanentemente; sin embargo cuando los animales son sometidos a 

periodos largos de restricciOn, durante el periodo de 

recuperaciOn (alimentacibn lit ~> consumen menos alimento 

que las animales control alimentados constantemente ª-9 ~ 

<47, 62). 

En este trabajo, las crlas de ratas restringidas al ser 

destetadas, pesar de ofrecerles alimento • libre demanda 

mantuvieron su ingesta por abajo de la del grupo control. 

Los animales alimentados ~ l.i..tU..1.!.u! despu~s de un periodo de 

restricciOn alimentaria, tienen una eficiencia metaDOlica 

tganancia de peso/ ingesta> mayor que los animales alimentado~ ~ 

~durante toda su vida (56,b2,71,77,78>. Tal es el caso de 

las crlas de ratas restringidas en nuestro estudio, las cuales 

presentaron en la tercer semana despu~s del destete una 

eficiencia metabOlica mayor que la de los animales control <33.3 

% YS 13.3%). 
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4. Crecimiento de las crla• durante el destete: 

El crecimiento longitudinal d2 las ratas se val oro 

indirectamente mediünte la modici~n de la longitud de la cola, 

este m~tcdo representa la forma mAs prlctica y de m•yor precisión 

para evaluar el crecimiento longitudin~l. 

La longitud de la eol~ mostrO diferencias significativas 

entre les dos grupos de alimentación al igual que el peso 

co~poral. Los animales restringido5 pesaron al final del estudio 

alrededor de solo el 70Y. del grupo control, Estos resultados no 

coinciden con los reportados previamente acerca de que los 

animales presentan '5u crecimiento longitudinal a pesar de la 

restricci~n alimenticia <99>. Se explica esta discrepancia en 

iuncibn de la gran dispersiOn que muestran la.'5 medic:íones de 

crecimiento longitudinal, ya que en otros trabajos se estudia una 

muestra muy pequeNa. 

~. ValoraciOn de la composiciOn qulmlca de los tejidos de las 

ratas durante el destete: 

Para valorar el efecto de la restricciOn crbnica global 

sobre la composición de los tejidos de las ratas se seleccionaron 

dos tejidos. El hlgado porque representa el Organo central en el 

metabolismo de numerosos nutrientes. El tejido muscular se 

selecciono porque reoresenta el 40% del peso corporal del animal 

y porque al91 . .1nos estudios sel'1alan que una nutric.i bn inadecuada 
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puede modificar el crecimiento de este tejido C45>. 

La proporcien entre el tama~o de algunos brganos y el peso 

corporal total no ~e modifica como respuest~ a la restriccibn 

alimentaria, tal es el caso d~l htgado, el c9~az6n, los rinones y 

el estomago <47,62>. Por otra parte , el peso del tejido adiposo 

disminuye importantemente en c:ondicicnes de restricciOn en 

relación al peso corporal del animal fb2). 

Al comparar 1 a. proporcítm entre el peso del hlgado y del 

tejido muscular con relacien al peso corporal tctal en los 

animales de nuestro estudio se observb que ninguno de estos la 

modifica como respuesta a la restricciOn alimentaría. El Migado y 

el paquete muscular de la ei:tremi dad posterior derech& 

r~presentaron siempre en ambos grupos de ratas el 4 y ~% del peso 

corporal total respe~tivamente. 

~. 1. Hlgado: 

El peso h~medo del htgado aumento en los dos grupos de ratas 

a lo largo del periodo de estudio , sin embargo al menos en el 

d1a 21 post destete fue un 25% menor en las ratas restringidas 

que en el del grupo control. Esta di sminuci bn en el peso hOmedo 

del hlgado ha sido observada previamente en animales sometidos a 

restricciOn alimenticia durante la lactancia y r-ealimentados 

durante el destete <2> ~ 
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La~ concentraciones de sblidos, protelnas y RNA en mg~g de 

tejido se mantienen constantes durante todo el estudio y no 

muestran diferencias entre los dos grupos de alimentaciOn, en 

contraste, la concentraciOn de ONA mg/g de tejido disminuye con 

la edad del animal en ambos grupos. La disminucio~ de la 

concentr'"acibn del OtJA con la edad del animal no representa una 

disminucibn en el nCJ.mero de cl!lulas sino mas bien representa la 

disminuciOn en el numero de n~cleos por gramo de protelna 

condicionado por el aumento en el tamano celular. 

s. 2. M(tgculo• 

La alimentacibn 2-Q. ~ de las crias a partir del destete 

despu~s de haber sufrido la restricciOn de la madre desde la 

gestaciOn hasta la lactancia fue incapaz de restablecer el 

crecimiento de su tejido muscular. Las crlas de ratas 

restringidacz presentaron en el dla 21 post destete sOlo el 80% 

del pe::o hó.medo del m~\<:iCulo de los animales alimentados ~ 

libitum, estos resultados coinciden con la disminuciOn en la masa 

~uscular en ratas que han sido sometidas a restricciOn durante la 

lactancia (11. 

En algunos estudios reali:ados para et;aminar el efecto de la 

restricciOn alimentaria sobre el desarrollo celular del müsculo 

eczquP.l ~tico se han uti l i :.ado la determinac iOn de la concentraci On 

d~l DMA como ltO estimado del no.mero de células y la relacibn 

proteina/DNA como un estimado del tamano de las mismas. Ya que el 
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contenido de DNA por nOcleo es constante <alrededor d• ó.2p9> 1 

el nOmero de c~lulas es igual al n~mero de nOcleos en tejidos que 

•st•n formados de ctlulas mononuclaadas; sin embargo asta 

aproximaciOn no es adecuada para estimar el nOmero de ctlulas d&l 

tejido muscular ya que estas son multinucleadas C12>. 

La determinaciOn de la concentraciOn de DNA y d• la relaci~n 

de protefna/DNA en el mósculo sOlo nos dan inicrmaciOn acerca del 

nOmero de nOcleos y de la proteina asociada a ca~a uno de ellos. 

Cheek en 1971 introdujo el t~rmino unidad nuclear como un 

estimado de la lrea citoplAsmica asociada a cada nOcleo <79). 

El contenido de protelnas y sOlidos por gramo da tejido se 

~antuvo constante a lo largo del estudio en los dos grupos de 

ratas. Es importante notar que ninguno d• estos par~matros fut 

afectado por la restricciOn alimentaria. 

Nuestros resultados coincid•n con estudios previos que 

muast~an que durante el crecimiento norm~l de la rat• l• 

concentracibn d• DNA <mg/g tejido> en el tejido muscular 

disminuye mientras que la cantidad total de DNA <mQ/tejido total) 

•um""t• <14l. 

Una r•stricciOn alimentaria d•l eo7. durant• la gestaciOn o 

1• lactancia disminuye el contenido total de DNA y de protelna5 

en el tejido muscular por lo menos hasta los primeros cinco dlas 

despu•s de suspender la restricciOn <1>. Los resultados muestran 

que la cantid•d da protelnas y DNA <mglt•Jido tatall es ~•nor .,, 

la• ratas restringidas solo en el primer dla dasputs del de5tet• 

y se recupera posteriormente. 
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La r•laciOn protelna1DNA aumento con la edad en ambos grupos 

de ratas y no •• modificada con la re•tricciOn alimentaria. Este 

resultado coincide con trabajos previos Cl2>. 

La relac!On RNA:DNA en el m~sculo representa la capacidad 

sint•tica pcr unidad nuclear. Se ha observado que esta re1aci0n 

aumenta en el tejido mu~cUlar de las ratas que fu•ron sometida• a 

re9tricci6n alimenticia y que ~en alimentadas posteriormente ¡g, 

li9i~~ID !ll. En nuestro estudio la relaciOn RNA•DNA fue mayor en 

las ratas restringidas solo en el primer dla despu~s de la 

suspensiOn de la restricciOn alimenticia <primer dla 

postdestete>, esto sugiere que el tejido muscular de ••tos 

animales responde agudamente a la realimentaciOn y aumenta su 

capacidad sintética. 
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IX. CONCUJSICNI 

La restricciOn alimentaria global durante la gestaciOn y la 

lactancia tiene profundos efectos sobre •l crecimiento y 

composiciOn de los tejidos de las crtas. La suspensiOn de la 

restricciOn en el periodo de destete no permite la recuperaci6n 

por lo menos hasta el d!a 21 del peso corporal, la longitud de la 

cola, el peso h~medo del hlgado y mbsculo de las crlas cuyas 

~adres fueron restringidas previamente. 

La restricciOn alimentaria durante la gestaciOn y la 

lactancia aun despu~s de un perlado de alimentaciOn ~ l.íJ:l.l.t.!:lm 

disminuv• 111 tamarro , el no.mero ·.¡ la capacidad mintl!tica celular 

del higado de las crtas, en contrasta, el tejido muscular no 

presenta una disminuciOn en al n~mero de n~cleos ni en la 

cantidad de protelna ascciada a cada n~cleo sin embargo 1• 

capacidad sint6'tic• por unidad nuclear es menor que las de crlas 

de ratas alimentadas M libitum permanentemente. 
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x. RESU11EN. 

Disminuir la ingest• calOrica durante el periado de embarazo 

o lactanci• de l• r•ta m•dr& tiene como c:cnsecuenci• una 

disminuciOn an la velocidad dal crecimiento de la cri• y en su 

crecimiento del m~sculo y"del hl9ado. El objetivo de este estudio 

fu~ evalua,.. el efecto de la alimentaciOn ~ libitum post destete 

en la compcsiciOn del hlgado y del mOsculo de crias proveniente• 

de rata~ sometidas a restricciOn alimentaria durante el embara~c 

y l• lactancia. Se utilizaron dos grupos de ratas Sprague-Oawley, 

uno alimentado !2 l!bitum <ALl y otro restringido al 707. durant• 

el embarazo y la lactancia (R); a partir del destete lav crias 

machos de ambos grupos se alimentaron !!.S libitum. Se registro 

diariamente el consume de al imanto y peso de las crias hasta 21 

di as post destete. Los di as 1, 7, 14, y 21 pcst destete se 

sacrificaran 6 ratas de cada grupa y se disec•ron h!gado 

mdsculo, determinando pesos hdm~do y seco y en los 

contenido de proteinas, DNA y RNA. RESU~TADOS• 

tltjidOS lt! 

El consumo 

absoluto en las ralas R fu~ menor, pero el consumo por Kg de peso 

corporal iut! mayor. El crecimiento longitudinal al igual que el 

peso corporal fu~ menor en las rat•& R que el de l•s rat•s AL. El 

peso hbmedo del hlgado fu~ menor en las ratas R, pero creciO a 

una velocidad similar en ambos grupos. La c•ntid•d de proteinas, 

s61idos, DNA y RNA por 9ramo de tejido fué similar en ambos 

grupos y menor par t&jido total en las ratas R, reflajando l• 

diferencia en el tama~o del Organo. La concentracibn de DNA por 

mg/g de tejido tendi6 a disminuir con la edad representando I• 
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dis~inuci6n en •l ntunero de n6cleo5 por gramo de proteina 

condicionado por el aumento en el tama~o celular. El peso hbmedo 

del mOsculo fut menor en las rat•s R. El cont•nido de sOlidos y 

protein•s por gramo de tejido fut similar en ambos Qrupos can 

t•ndencia a ser menor al •~presarse por Organo total, reflej•ndo 

la difer•ncia en el tama~o del Organo. La concentraciOn de DNA y 

RNA por gramo de tajido disminuyo con la edad, ~in embargo no 

hubo diferencia entr• los grupos. La cantid~d tot~l de DNA y RNA 

autMtntO con la edad. CONCLUSlONI ~· restricciOn alimentaria 

durante la gestaciOn y la lactancia tiene como consecuencia la 

disminucion en el crecimiento longitudinal, del pe•o corporal, 

hlgado y mbsculo que no pudieron recup•rarse con la aliment•cibn 

is;! ~ durante el destete. Sin •mb•rgo la cantidad de 

proteinas, solidos, RNA y DNA por gramo de tejido no lllOStrO 

dif~encias. 



XI. SECCION 1'E fABLAS 
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TABLA 3. CO:lSUMO O IETAR 10 DE LA RATA MADRE 

(gramos por dial 

DIAS Ad l i bitum Restringidas 
y so x so 

Virgen 20.3 2.4 

Embarazo 

17.3 3. 7 

B 22.7 2.6 15.9 l.8 

14 26.2 3.2 18.3 2.2 

21 23. 9 s.o 16.7 3. 5 

22 15.BB •• 7 11. l 4.7 

Lactancia 

19. B 5.9 13.9 4. 1 

47 .1 7. 7 33. o 5 .4 

14 62. 2 7. 5 43. 5 5, 3 

20 60. 6 7. 3 48. o 5 .1 
Destete 

45. 4 7. 8 31.B 5. 5 

27. 8 s. 9 19.5 4. 2 

27. o 3.3 18.9 2. 3 

26. 3 7. 9 18.4 5. 6 

26. 6 5. 3 18.8 3. 7 

26. 7 4. 6 18.7 3. 2 

23.9 4 .1 16. 7 2. 9 

8 22 .3 3.8 15.6 2. 7 

9 25.1 6. 5 17.6 4. 5 

JO 2 ~. 2 l. B 15.6 2.0 

11 21.2 2. 5 14.9 1.8 

12 21. l 3. 5 14.B 2.4 

13 21. 9 5. o 15. 3 3. 5 

14 21. 6 4.4 15.l 3.1 
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TABLA 4. PESO CORPORAL OE LA RATA MAORE 
(gramos) 

OIAS Ad 1 i bitum Restringidas 
¡¡ so x so 

Virgen • 23 8. 9 14. 5 241.5 15. 7 
Embarazo 

241.8 21. 2 251. 2 11.7 
261. J 21. 6 2 59 .1 17. 7 

14 278. J 21. 9 260.5 17. 3 
22 3 67. 5 36.8 32 5. o 23.3 

Lactancia 

t.77 .a 26. 6 250. 7 15. 7 
2 76. 2 la.4 24 5. 9 18. 5 

14 27 8, 4 17.3 2 50. 9 15. 4 
20 27ó.5 19.3 2 33. o 13.2 

Des te te 

274.7 19.4 24 7. 8 19. o 
293.6 2 o. 3 248.6 13. 9 

3 261.4 2.5 247 .6 13.3 
4 27 3 .1 25.4 238. 3 7.6 
5 27 o. o 2b.9 23 5. J 7 .0 
6 2 67. o 16.2 23 9. 2 11.6 
7 2 7 5. 3 19.0 234.4 JO. O 
8 272 .1 21. 8 249. 2 a .1 
9 27 u. 7 20.3 241.6 7.6 

10 267.8 21.4 24 4. J 9 .1 
11 l72. 3 23.0 238. 3 3. 3 
12 271.7 25.5 243.5 3 .8 
13 272.8 2,;. 2 

14 272.3 27.3 237.5 14. 3 
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TABLA 5. CONSUMO DIETARIO DE LAS CRIAS 

DESPUES DE DESTETARLAS 

(gramos pordia) 

DIAS Ad 1 ibi tum Restringidas 

x so x so 

5.6 J. 6 4.8 2 .3 

7.5 l. 3 5.7 2 .1 

9.0 o.g 6. 9 l. 7 

9.8 1.4 8.0 2.5 

11. 7 l. 5 7. 6 2. 5 

11. 7 1.4 8.2 l. 5 

11.3 2. 5 9.2 l. 6 

8 12.1 2.3 9.4 l. 6 

9 13.2 2.0 10. 6 2. 2 
10 12.5 l. 5 11.3 2.0 

11 14 .1 2.4 11. 4 2.2 

12 14.g J.8 12. 4 2.9 

13 14.9 l.d 13. 1 3.1 

14 16. 2 2. 3 12. 6 2.7 

15 15. 7 2. 4 12. 3 2.6 

16 19.6 5.0 12. 3 2 .1 

17 18.8 3. 2 13. 9 2 .2 

18 19.4 3.0 15. 2 2. 7 

19 21. 9 4.8 13. 9 2.0 

20 22.3 3.2 14. 2 2.2 

21 21. 9 l. 9 14. 4 2.5 
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TABLA 6. ?ESO CORPORAL DE LAS CRIAS 

DES PUES DEL DESTETE 

(gramos) 

OIAS • Ad libitum Restringidas 

x so x so 

44. 6 6. 1 34.2 5. 5 

51. o 6.1 36.3 4.3 

52.3 7 .1 40.2 4.4 

56.0 B. 6 43. 7 5. 2 

5 63.2 7. 5 45.2 5. 6 

6 64.0 G .O 4 7. 4 6. 6 

72.4 ). 3 51. 3 7.3 

76. 4 14.9 56. o 7.1 

80. 2 11.3 60.6 5. 9 

10 82. 7 13. 1 63. 2 6.3 

11 BB.6 14 .1 65.9 ). 3 

12 101. 1 16. 9 70. 9 8.8 

13 94. 8 10.1 77. ~ 7.1 

14 103.G lB. 3 B0.4 a.o 
15 125.6 2 l. 5 84.7 9.7 

16 1 25. 6 21. 3 91.1 9.8 

17 124. 2 22. 6 98.3 8.3 

18 120. 2 17. 6 96. 7 8.B 

19 157. 3 16.0 105.5 7.1 

20 146. 9 21. 4 109.2 7. 2 

21 144. 3 16. 5 116.5 9.1 
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TABLA 7. LONGITUD DE LA COLA DE LAS CRIAS 

DESPUES DEL DESTETE 

(gramos) 

O!AS Ad 1 i bi tum ?.es tringidas 

x so x so 

9 .3 0.6 B. 7 0.8 

9. 7 0.6 B.9 0.7 

10. o !.O 9.4 o. 5 

10.4 u. 9 9.9 0.6 

1 o. 8 o. 6 9,8 o. 8 

11. l o.a I0.6 l. 2 

11. 7 0.6 10.6 l. o 
11. ó o. 8 11. 4 0.8 

12.0 O.b 11. 7 l. o 
10 12. 4 0.9 12 .J o. 7 

Il 13.0 l. o 12.2 !.O 

12 13.7 J. 2 12.7 o. a 
13 13. 7 Q.9 13. 1 l. o 
14 14. 2 0.7 13.5 o. 9 

15 14.3 J. l 14 .1 o. 7 

16 15. 3 0.6 14.3 0.8 

17 15. 5 o. 7 14.8 o. 6 

18 15.7 o. 6 14.9 o. 7 

19 16. 4 0.4 15. 3 0.5 

20 16.' o. o 15.6 0.6 

~l H.l 0.5 15.9 o. 6 



TABLA 8 

HlGAúO. Peso húmedo, Peso seco por gran~ de tejido y por 6rgano total. 

Peso Hímedo Peso Seco 
DIAS mg/g tejido mg/6rgaoo to ta 1 

POSTUESTETE 
Ad 'libitum Restringidas Ad libitum Restringidas Ad libitum Restringidas 

¡; so x so x so í so x so x so 

l. 9 0.2 l. 6 0.4 256.1 17.5 257.9 12. 7 494.5 5g, 7 413.1 Q0,9 . 
2.t 0.6 2,6 0.6 260.l 6,8 274.4 7. 7 732 .6 154.4 719.8 176. 7 . • 

14 10 :i.1 o. 7 4.1 o. 9 268.3 14.6 252.2 19.3 1376.0 117.1 1016.2 194,2 

• 
21 8 7. 7 0.4 5, 8 0.5 257.& 10. 5 268.4 14.9 19117 .3 150.1 1558. 5 145.1 

• ui fe rene i a siynificativa contra el grupo control (P O. OS). 
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TABLA 9 

HlGl\00. Proteinas, OllA y RUll 'ºr gramo de tejido 

Proteinas OllA RllA 

UlllS m~¿g teJido m2L2 teJ ido mg¿9 tejido 

POSTOESTETE Ad 1 füitum Restringidas Ad liLitum Restringidas Ad 1 ibitum Restringidas 

so so ~o so so so 

195.2 Z0.4 205. ¡ l l. 6 5. 4 o. 6 4.5 Ll 6.2 l. 3 6.5 l. 6 

ll0.4 17. 5 210. 6 37.9 4.2 0.4 4.0 
. 

0.6 5. 7 0.9 7.4 0,B 

14 10 21 l.3 l<J. 5 206.B 14. 6 3.6 o. 2 3.4 0.5 7. 7 o.a 7. o I. l 

21 219.6 15.2 221.9 lB. 7 3.B o. 4 
. 

4.9 0,5 7. 6 o. 7 7.2 o. 5 

• Giferencia siunificativa contra el grupo control (P o. 05). 
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TABLA 10 

lllGAOO. Proteinas, OllA y RllA por órgano total 

Proteinas OllA RNA 

O!AS mg/6rgano total mg/6 rg ano to ta 1 mg/6rg a no to ta 1 

POSTOESTETE Ad libitum Restringidas Ad libitum Restringidas Ad 1 fbitum Restringidas 

su so so so , X so so 

371 .a 4&.3 32 6. 6 69. 7 10.2 !. 2 7 .1 1.8 1l.9 3.0 9.9 2.3 

5~1.1 126.0 582.1 215.8 11. 9 3.4 10.6 3.6 15.4 3.8 19.0 J.6 

14 lU1;3. 0 72. 7 &33. 5 168. 2 18.4 0.5 13.B 2.9 39. l o.a 27. 7 4. 3 

21 1690. 5 128. 6 1292 .1 171. 1 19.1 3.1 28. 3 2. 7 57.5 3.6 41. 6 4. (¡ 

• Diferencia significativa contra el 9 rupo control ( p o. 05). 
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O!AS 

POSTOEST ETE 

14 

TA OLA 11 

PROTElllA:Otl/\ Y RUA:OUA 

PROTE lllA: Oll/\ 

/\d libitum Restringidas 

so 1 so 

. 
36. 3 0.9 48. 2 12. 1 

51. l 5.7 55.9 12.4 

so. 5 3.7 59. 1 3.1 . 
5U. 4 2. 4 46. o 6. 9 

El/ El lllGAOO 

RHA:OllA 

Ad 11 bitum Restringidas 

so x so 

l. 2 0.2 1. 5 o. 3 

l. 3 0.1 l. g' 0.6 

2 .1 0.1 2,0 o. 2 

2.0 O.l • l. 5 o. l 

•Diferencia sfgnlffcatfva contra el grupo control (P o.OS). 
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TABLI\ 12 

MUSCULO. Peso húmedo, Peso seco por grano de tejido y por órgano total 

Peso IHinedo Peso Seco 

DIAS ~/g tejido mg/órgano total 

POSTUESTETE Ad 1 iüi tu111 Restringidas Ad libitllll Restringidas Ad 1 Jbftum Restringidas 

----
so SD SD SD ,x SD SD 

• . 
1.1 0.1 0.8 O.! 215.4 10. 7 219. 5 20. D 244 .6 30. 9 178.3 41.0 

!. 5 0.3 1.4 0.3 220. 9 16.1 221.2 11. 2 326. 5 76.1 304 .3 74.8 . . 
14 10 2.5 o. 5 !.9 0.3 231. 7 B. 7 233.9 5.B 51!.3 117.1 450.1 59.2 

• . . 
21 8 4.3 0.6 3. 7 0.2 236. 2 7. 7 227 .3 6.2 1014.4 162 .7 647 .6 52 .7 

• Diferencia significativa contra el grupo control (P O.OS). 
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TABLA 13 

ílUSCULO. Proteinas, ONA y RHA por gramo de tejido 

Protei nas 
mg/g tejido 

OHA 
mg/g tejido 

RNA 
mg/g tejido lll AS 

PllSTOESTETE Ad lib1tum Restringidas Ad llbltum Restringidas Ad libltum Restringidas 

so so so so so so 

160. 5 21. 4 164.9 24. 2 2.6 0.2 2.0 0.2 l. 7 0.3 l. B 0.4 

163.4 22 .1 156.5 34.0 l. 7 0.5 2.0 0.5 l. 6 o. 3 l. 9 0.3 

14 10 14 ti. 7 2B. U 166.6 31. 3 l. 2 0.2 l. 3 0.3 l. 5 o. 1 l. 7 o. 4 . 
21 B 167. u 15.~ 172.4 2 5. 6 l. 1 o. 1 l. 3 (). 2 l. 5 0.2 l. 3 0.2 

• Diferencia significotiva contra el grupo control (P o.os). 

-70-



TABLA 14 

MUSCULO. Protei nas, OllA y RNA por órgano total 

Proteinas Ofl/\ RflA 
DlAS m9¿or9ano total m9¿or9ano total m9 /or9ano total 

PDSTOESTETE Ad l ibi tum Restringidas Ad 1 i bi tum Restringidas Ad libitum Restringidas 

so so so so so so 

. . 
192. 6 26.5 130. 1 14. 4 3.3 o. 3 l. 6 o. 3 l. g o. 3 ¡, 5 0.6 

239.3 51. 8 225.4 77. 9 2.5 o. 8 2. g l. 2 2.4 º· 7 2.7 o. 7 

14 365,g 72. 7 312.8 54.3 2.9 o. 5 2. 5 º· 6 3.6 0,8 3. 1 o. 7 

21 H0.6 127. 2 646. 8 119. 5 4.7 0.2 s. o o. 7 6.5 0.9 
. 

4.7 0.5 

*Diferencia significativa contra el grupo control (P 0.05). 
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OlAS 
POSTOESTETE 

14 

21 

TABLA 15. 

PROTE lllA: O!IA Y RllA: OflA 

PROTE111A:011A 

Ad libitum Restringidas 

so so 

61. I 8,6 81. 9 10. 4 

104.0 3 6. 7 82.2 17. 8 

125.0 18.6 113. 5 22 .1 

155,8 29, 3 129,6 20.& 

EH EL r1USCULO 

RNA:ONA 

.~d libitum Restringidas 

so so 

o. 7 o. 1 0.9 o. 2 

l. o o. 3 1.1 0.4 

l. 3 0.1 l. 3 0.2 

l. 3 o. 1 1.0 0.1 

• Diferencia significativa contra el grupo control (P 0.05). 
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