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RESUMEN 

HERNÁNDEZ GONZÁLEZ JUAN CARLOS. Efecto de la adición de L-glutamina en 
la dicta sobre el sistema inmune intestinal del lccllón destetado precozmente (bajo la 
dirección de: MVZ, M. Se., Ph. D. Arturo Germán Borbolla Sosa y QFB, Ph. D. Marco 
Antonio Vega López). 

La inclusión de L-glutamina (Gin) en la dieta de los lechones inmediatamente (2 d) antes del 
destete ( 14 d), ha prevenido la atrofia de vellosidades y la hipcrplasia de las criptas comúnmente 
observadas en el periodo inmediato posterior a este."' Estudios recientes sugieren que la Gin es 
la principal fuente energética para linfocitos y macrófagos1 al igual que para las células del 
epitelio intcstinal.1.4 El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del aminoácido Gin 
suplementado en la dicta sobre subpoblaciones linfocitarias (CD2º y C03°) del intestino 
delgado en el cerdo recién destetado, utilizando 50 cerdos convencionales (Large Whitc X 
Yorkshirc) de 14±2 días de edad. Al inicio del experimento, 5 cerdos lactantes fueron 
sacrificados y utilizados como grupo testigo, el resto de los animales se dividieron en tres 
grupos de 15 cerdos, proporcionándoles un alimento preiniciador de tipo comercial (Nupig 
SEW, México) adicionado con Gin (Kyowa Hakko Kogyo Co., Ltd. Tokio, Japón), a niveles de 
O, 1 y 1.5% durante todo el periodo experimental. En los días 3, 7 y 14 posdcstetc (PO), cinco 
cerdos por tratamiento fueron sacrificados y se tomaron muestras de duodeno, yeyuno e íleon, 
las cuales fueron congelados inmediatamente en nitrógeno liquido. Posteriormente, se 
realizaron cortes histológicos (7 ~tm) de las muestras para ser teñidas por inmunohistoquímica 
empicando anticuerpos monoclonales anti-cerdo COZ' (MAC80 Scrotcc, Inglaterra) y anti
humano COJ' (CDJ-12 Scrotcc, Inglaterra). Dichas muestras fueron estudiadas con un 
analizador de imágenes asistido por computadora (lmagc Pro Plus V, Media Cybcrnetics, 
Inglaterra), registrando las células teñidas positivamente en el epitelio (EP), lámina propia de 
vellosidades (LP) y criptas (LP-CR) de 5 vellosidades y 5 regiones de criptas seleccionadas al 
azar por cada muestra de intestino. Los resultados se expresaron como frecuencia celular 
(células/mm) en el EP y densidad celular (células/mm'¡ para LP y LP-CR. El análisis estadístico 
se realizó empicando un diseño factorial Zx2 para evaluar las diferencias entre los grupos en 
tratamiento y la edad de los cerdos. Los resultados se analizaron por ANOV A con el 
procedimiento GLM y prueba de Tukey utilizando el programa SPSS versión 1 O. El efecto del 
destete a los tres días demostró un aumento inmediato de subpoblaciones linfocitarias C02' y 
CDJ', con mayor efecto en los grupos con el nivel más alto de Gin ( 1.5%) en la mayoría de las 
veces. En la LP del duodeno se registró un aumento en la densidad de COZ' con el grupo 1.5% 
durante todo el tiempo que duró el experimento. En este mismo grupo, la densidad de COJ' 
aumentó en los primeros 3 días PO, en tanto que en el yeyuno este incremento se registró con 
ambos marcadores en este tiempo. En el EP del yeyuno, el mayor nivel de Gin incluido 
ocasionó un aumento de C03 • y COZ' a partir del destete al día 7 PD para el primer marcador y 
hasta el final del experimento para el segundo caso. El efecto contrario se observó en LP-CR 
del yeyuno, debido a un aumento de células COZ' al día 7 PO y un continuo aumento de C03+ 
al día 14 PO. En LP-CR del íleon se presentó un importante aumento en la densidad de coz+ 
con el nivel más alto de Gin durante todo el tiempo del experimento. Lo contrario se observó 
con el marcador CD3' donde se registró un importante descenso en la densidad celular desde el 
momento del destete, sin ningún cambio originado por la adición del aminoácido. Los 
resultados del presente experimento sugieren que la Gin posee un importante papel, 
promoviendo un cambio numéricamente positivo en subpoblacioncs celulares C02' y CDJ' a 
partir del destete, sustentando con mayor eficacia la estimulación de estas células a los cambios 
intrínsecos y ambientales que rodean al lechón, en un periodo donde éste es inmunológicamente 
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inmaduro, coincidiendo con el tiempo en que la suplcmentación de Gin en la leche materna 
desaparece. 

ABSTRACT 

Thc inclusion of glutamine (Gin) in piglet's diet immediatcly befare wcaning (<21 d), has 
proved to preven! thc villi atrophy and crypts hyperplasia commonly observcd immcdiatcly 
after weaning 1.2. Recen! studics also suggcst that Gin is thc main cnergy sourcc far 
lymphocytcs and macrophagcs 3

• Thc aim of thc present study was to assess thc cffcct of Gin 
supplemented diets on the small intestinal immune cclls from carly-wcancd pigs. Five 
unweancd (UW) convcntional piglcts (Large Whitc X Yorkshirc) wcre slaughtcr at 14±2 d of 
age and used as controls. Forty-fivc pigs were wcancd al this time and randomly allocatcd into 3 
treatment groups. Pigs werc fed with a spccific prestarter diet (Nupig SEW, Mexico) plus Gin 
(Kyowa 1-lakko Kogyo Co., Ltd. Tokyo, Japan) at O, 1 and 1 .5% pcr trcatmcnt group during the 
whole cxpcrimcnt. Fivc piglcts from cach trcatmcnt wcrc slaughtcrcd al 3, 7 and 14 days alier 
weaning (A W). Snap frozcn tissue samplcs of duodcnum, jcjunum and ilcum wcrc takcn and 
histological scctions (7 fllll) wcrc prcparcd and staincd by immunohistochcmistry using a 
monoclonal rat anti-porcinc coz• antibody (MAC80 SEROTEC, Unitcd Kingdom) and anti
human CD3 • (CD3-J 2 Scrotcc, Unitcd Kingdom). Thc positivcly staincd ce lis al thc cpithclium 
(EP) and thc lamina propria (LP) of fivc randomly choscn villi and crypt's regions (LP-CR) 
from each samplc wcrc countcd using a computcr assistcd imagc analyzcr (lmagc Pro Plus V, 
Media Cybernetics). Thc results are given as frcquency (cclls/mm) in EP and density 
(cclls/mm') in LP and LP-CR. A factorial dcsign to evaluate thc diffcrcnces bctwccn treatmcnt 
groups and piglct's agc was c:>rricd out. ANOVA and Tukcy' test werc run with thc SPSS 
software vcrsion 10.0 using a General Linear Modcl multifactorial analysis. Thc postweaning 
effect al 3 days showcd an immediatcly incrcasc ofCD2' and CD3 • cells with higher incrcase in 
the 1.5% Gin group in most ofthe times tcstcd. In duodenum LP, coz• cells density incrcased 
in the 1.5% Gin group during whole expcriment. In thc same group, the CD3 • ce lis density 
increased in the first tluee days postweaning, bcsides in jejunum both subpopulations cells 
increascd at this time. In jejunum EP, co3• and CD2' cclls frequcncy increascd in the 1.5% 
Gin group from wcaning to 7•h day postweaning in the first markcr and until the end of the 
experimcnt in thc sccond case. In jejunum LP-CR, coz• cells density increased al 7'" day 
postweaning ami CD3' cells followcd increased since this day until 14 day after weaning. In 
ileum an high increase of coz• ce lis density in 1.5% Gin group during whole experiment could 
be observed. In the othcr hand, CD3 • lymphocytes showed an continue decrease after weaning 
without effcct of Gin treatment. These data suggest that Gin diet supplementation in the post
weaning pcriod (<21 days), could increasc the density and frequcncy ofCD2' and CD3' cclls in 
thc small intestinc. This may contributc to prove its importan! role in both energy metabolism 
and replication of immune ce lis, in a period where thc piglet's immune system is still immature 
and al a time when the supply ofmaternal Gin disappears. 
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INTRODUCCIÓN 

En América del Norte, la continua intensificación en la producción porcina moderna, ha 

obligado a optimizar la utilización de los recursos y asegurar la rentabilidad de las 

granjas.5 En este sentido, los principales parámetros que repercuten en la estabilidad 

económica de estas explotaciones son la fecundidad de las cerdas así como el número de 

cerdos producidos por hembra al año.6
•
7 Con respecto a este último, desde principios de 

los 80's la industria altamente tecnificada adoptó el destete antes de los 21 días de edad 

(destete precoz), ya que se descubrió que en principio esta separación reducía la 

transmisión de agentes infecciosos de la hembra al lechón.8
·
9

•
10 Además aumentó el 

número de cerdos por hembra al año de manera importante, 11
•
12 se optimizó el uso de las 

instalaciones 13 y se logró un estado sanitario más riguroso en los lechones, lo cual 

mejoró los parámetros productivos. 14
•
15 

El destete precoz, por otra parte como práctica de manejo, fue implementado por su 

incremento en el potencial genético de crecimiento, ya que aumentaban las tasas de 

desarrollo respecto a lo observado en los cerdos que permanecían con la cerda por 

periodos mayores a 21 días. 16 Este menor crecimiento en cerdos con periodos de 

lactancia prolongados se debe a que la composición de la leche materna está constituida 

con un bajo contenido de materia seca (18.90%), 17 la cual se divide en un 35% de grasa, 

32% de lactosa y 29% de proteína. 18 De esta forma, desde los primeros trabajos de 

Hodge (1974), se lograron registrar ganancias de peso de 500 g/día en cerdos destetados 

de 3-4 días de edad en granjas con mínimos agentes patógenos, comparados con 

aquellos que permanecieron con la cerda y que tuvieron tasas de crecimiento de 200 

g/día. 19 En un trabajo más reciente, Dritz ( 1996) demostró, empleando el método del 

destete temprano segregado (aislamiento de los cerdos en un lugar alejado de las naves), 

que cerdos separados de los 7 a 10 días, mantenían un peso promedio de 23.5 kg a los 

50 días posdestetc, en contraste con cerdos destetados a los 14 a 17 días en los que se 

registró un peso promedio de 12.5 kg. Además este estudio mostró que en los lechones 

del primer grupo se evitaba la transmisión de Micop/asma hyopneumonie, una muy baja 

incidencia de Pasleurella multocida, y en ambos grupos destetados a diferentes días, no 

se detectó la presencia de Aclinobacil/us p/europneumoniae .. En este experimento no se 

emplearon antibióticos, lo cual confirma que los programas de destete precoz segregado 
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son eficientes en evitar la transmisión de la gran mayoría de enfermedades bacterianas 

transmitidas verticalmente. 15 

Efectos del destete 

En el periodo inmediatamente posterior al destete, el cerdo atraviesa por un estado de 

estrés, en el que se ven involucrados diversos factores, entre los que se encuentran 

cambios ambientales adversos (calidad del aire y nivel de temperatura), que afectan el 

metabolismo y ocasionan un rápido desgaste de tejido de aislamiento térmico;2º·21 el 

establecimiento de la organización jerárquica entre camadas provoca peleas entre los 

animales,22
· 

23
• 

24 y el cambio abrupto de la leche materna a un alimento sólido, de 

consistencia y sabor diferente, contribuye a una menor aceptación por parte del 

lechón,25
·
2
'' el cual posee un nivel inadecuado de enzimas digestivas y una insuficiente 

habilidad en la secreción ácida gástrica.27 Además, diversos autores han demostrado 

que en el cerdo, el estrés posdestete induce importantes reacciones 

inmunológicas.24
•
28

•
29

•
30 En este sentido, Puppc _et a/31 han observado que durante esta 

etapa, la relación neutrófilos/linfocitos en sangre periférica se ve alterada por el 

aumento en los niveles de cortisol plasmático, presentándose un incremento de 

neutrófilos y una disminución de linfocitos a partir del día uno posdestete. 

Similarmente, Wattrang et a!,28 observaron aumento de lnterferón-a y 

polimorfonucleares en suero como respuesta a la infección subclinica viral y bacteriana 

respectivamente, además de una disminución de Interleucina-2 (IL-2) tanto en animales 

convencionales como en SPF (libres de patógenos específicos). Blecha et a/29 y 

González et a!,30 utilizando la respuesta intradérmica a la fitohemaglutinina, 

demostraron que la inmunidad celular disminuye al destete, siendo esto más evidente 

cuando se reduce la edad de los animales. Vega et a/32 observaron un drástico 

incremento de linfocitos CD2+, macrófagos y granulocitos en la lámina propia de las 

vellosidades del intestino delgado, un aumento de linfocitos CD2+ en criptas, así como 

una disminución de IL-2 en la región proximal del intestino delgado en el recién 

destetado, lo que sugiere una respuesta mediada por citocinas conforme el sistema 

inmune se ve confrontado a antígenos de origen alimentario o microbiano. 33
·
34

•
35 
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Estos elementos en conjunto contribuyen a Ja baja capacidad inmunológica del cerdo 

recién destetado y juegan un papel en la reducción del consumo de alimento 

sólido,20
·
26

·
28 aumento en el gasto de energía,31 la presencia de diarrea20

•
33 y el 

subsecuente retraso en el crecimiento,26
•
29 observados durante las etapas posteriores a Ja 

separación materna. 

Efectos del destete en el intestino delgado 

En el periodo posdestete, el intestino delgado sufre dramáticas alteraciones en su 

estructura y función, representadas por la atrofia de vellosidades e hiperplasia de las 

criptas,33
•
36

·•
37

•
38 lo que causa una disminución temporal de las funciones de digestión y 

absorción.38
·
39 Diversos autores han demostrado que estos cambios están influenciados 

principalmente por factores nutricionales27
·
37

.3
8

•
40

•
41 e inmunológicos (procesos de 

activación celular y estimulación antigénica de origen microbiano o alimenticio), 36
•
40 

los cuales se encuentran interrelacionados y estimulan respuestas intestinales de tipo 

inflamatorio que provocan diarreas,37
•
41 con la consecuente pérdida de peso. En este 

sentido, se ha observado que el cerdo recién destetado pasa por un periodo de 

hipersensibilidad a constituyentes antigénicos del alimento, hasta desarrollar tolerancia 

al mismo,40
•
33

• 
34

•
37 como es el caso de la glicina o ¡3-eonglicimina presente en el 

endospem10 de la soya.40
•
38 En el proceso digestivo, la disminuida habilidad en la 

secreción de ácido clorhídrico disminuye la acción de pepsinógenos, lo que afecta la 

digestión de proteínas y favorece la entrada de microorganismos viables al interior del 

intestino delgado.42
•
43 La disminución en la actividad enzimática digestiva y del número 

de enterocitos que recubren la mucosa intestinal, exponen a dicho órgano a la invasión 

por parte de cepas enteropatógenas,44
•
45 rompiendo la actividad inespecífica de la 

barrera del epitelio intestinal y al mismo tiempo, estimulan la liberación de citocinas 

(Interleucina 1, 6 y 8, factor de necrosis tumoral a, e Interferones tipo 1 (a/¡3)) que 

afectan el apetito y metabolismo,46 además de dañar directamente la superficie de los 

enterocitos.47 
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Ontogenia y desarrollo del sistema digestivo en el cerdo 

El cerdo es una de las especies que presentan un sistema digestivo inmaduro al 

nacimiento, por lo que para adaptarlos a las prácticas modernas de manejo, logrando su 

bienestar y un rápido crecimiento, se han generado profundas investigaciones para 

conocer los cambios en el desarrollo del tracto gastrointestinal (TG) durante el periodo 

crítico prenatal y en el periodo inmediato después del nacimiento. 

En la etapa fetal del cerdo es posible detectar actividad en la secreción ácida gástrica,48 

ésta es mínima y se incrementa hasta unas semanas después del nacimicnto.4950 Las 

proteasas cimógenas son producidas por las células principales de la mucosa fúndica y 

su activación en el lumen gástrico es estimulado por un medio ambiente ácido (pH 2-

4).51 En cerdos recién nacidos que no han lactado, el fluido gástrico presenta un pH de 

2-4, lo cual indica un medio favorable para la activación enzimática de protcasas. En el 

cerdo neonato la principal proteasa cimógena es la quimiosina (renina), la cual empieza 

a secretarse, aunque en baja concentración, a partir de las últimas 3 semanas prenatales; 

después del nacimiento, esta enzima es gradualmente reemplazada por la pepsina y otras 

enzimas proteolíticas, aunque es posible encontrarla 6-7 semanas después del 

nacimiento del animal. 52 

El intestino del cerdo registra un rápido crecimiento en las 3 semanas previas al parto, 

incrementando su peso en un 70 a 80% comparado con el resto del organismo. 52 La 

proliferación celular es lenta en el feto y se ha observado que son necesarios más de 20 

días para renovar en su totalidad los enterocitos que recubren a las vellosidades,53 en 

contraste al corto periodo que tarda en repararse el intestino en el adulto, el cual dura de 

2-3 días y de 6 a 7 días en el cerdo recién naeido. 54 En el lumen del intestino, la 

hidrólisis de substratos es mínima55 y la mayoría de los procesos digestivos son 

intracelulares en los cntcrocitos inmaduros (vacuolados);56
·
57 sin embargo, el desarrollo 

de hidrolasas en el borde de cepillo de las microvellosidades se presenta desde la etapa 

prenatal. Entre las hidrolasas más importantes se encuentran la lactasa y peptidasa que 

alcanzan niveles importantes en las semanas previas al parto.58
•
59 La actividad de 

lactasa en la vida postnatal se incrementa drásticamente desde las primeras 24 horas de 

vida, preparando al sistema digestivo a cualquier aumer:to en la ingesta láetea.60 La 

actividad de lactasa en las vesículas de la membrana de cepillo del intestino delgado de 
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los recién nacidos por ejemplo, es capaz de digerir 1. 7 g de lactosa en 1 hora, 

excediendo los 0.34 g de lactosa en los 1 O g de calostro que consume el recién nacido.61 

La detección de maltasa y sacarosa al nacimiento, aunque en baja actividad, sugiere que 

el cerdo está provisto con una capacidad limitada para procesar fuentes alternativas de 

carbohidratos.62 Esta característica constituye un importante mecanismo de adaptación 

que permite que los neonatos digieran alimentos diferentes a la leche materna y sean 

destetados a una edad temprana.63 

La capacidad de absorción de nutrientes en el intestino se ha evaluado por el paso de 

monosacáridos, como la glucosa y aminoácidos, ·incluyendo la lisina.64 La glucosa ha 

registrado una absorción de forma importante en las últimas semanas de la gestación, en 

tanto que la absorción de aminoácidos, incluyendo la lisina, permanece sin cambio en 

este periodo. 65 En la etapa neonatal se presenta una dramática disminución en la 

absorción de glucosa y aminoácidos que pueden estar asociados con cambios inducidos 

por el calostro en la membrana de las microvellosidadcs.60 El paso de macromoléculas 

al parecer por endocitosis, a través del intestino está presente en útero en las últimas 2 

semanas de gestación, pero es marcadamente menor en el feto que en el neonato.66 En 

las primeras 24 horas después del nacimiento, el intestino delgado presenta un aumento 

en la capacidad de absorción de macromoléculas, con el objetivo principal de permitir 

que inmunoglobulinas del calostro penetren íntegramente del epitelio de la mucosa 

hacia el torrente sanguíneo, pasado este tiempo se presenta el fenómeno llamado "cierre 

intestinal", momento en el que se ve restringido el paso de moléculas mayores a 60 

kilodaltoncs. 67
·
68 

En el crecimiento fetal del cerdo, el rápido desarrollo del TG observado desde semanas 

antes del nacimiento es influenciado por factores hormonales y Juminales.60
•
69 Sin 

embargo, la estimulación luminal es poco importante en el feto y cobra importancia en 

el neonato. Entre las hormonas reguladoras del desarrollo del TG durante esta etapa, el 

cortisol juega un papel esencial. La función adrenocortical incrementa al término de la 

gestación y se presentan niveles altos de glucocorticoides en sangre periférica del 

fcto,69
·
70 que influyen profundamente en el estímulo de la secreción ácida gástrica, la 

presencia de gastrina en plasma, la concentración de quimiosina y pepsina A en el 

estómago y amilasa en el páncreas.48
•
50 Después del nacimiento, un nivel elevado de 
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glucocorticoides tiene poco efecto sobre la estimulación ácida gástrica y de gastrina, lo 

cual sugiere que las células parietales no responden al cortisol una vez que la secreción 

ácida ha sido iniciada.50 En las primeras cinco semanas de vida postnatal. la secreción 

de glucocorticoidcs continúa induciendo pequeños incrementos en la actividad de 

algunas hidrolasas, aunque estos electos parecen tener poca importancia fisiológica 

debido a que su concentración en el torrente sanguíneo normalmente disminuye durante 

este periodo. 71 Además, al final de la gestación y en los primeros días de vida postnatal 

se ha obst!rvado que el índice de prolifcraciún celular se duplica en el área de las criptas 

y en el porct!ntajc de migración de enterocitos a lo largo de la vellosidad. Sin embargo, 

t!Ste incremento en la proliferación celular no indica un mejor crecimiento epitelial 

debido a que no existe ningún cambio positivo en la altura de las vellosidades o 

profundidad de las criptas. 7~ En la región proximal del intestino la producción de 

nuevas vdlosidades disminuye significativamente. y como consecuencia. se presenta un 

aumento en el número total de células por vellosidad. La vellosidad llega a ser más 

ancha y acomoda mas células, pero se presenta una reducción t!n la densidad por unidad 

de área dt! la superficie mucosal. 72 

El elevado desarrollo en la actividad de la lactasa y aminopeptidasa en la etapa prenatal 

del cerdo, en parte, parece estar regulada por el cortisol. 59 La literatura indica que en 

animales domésticos, el cortisol estimula (más que inhibe), el transporte de 

macromoléculas a través del intestino delgado, debido a que se ha observado que 

lechones recién nacidos con elevadas concentraciones de cortisol, por ejemplo cerdos 

prematuros, o con retraso del crecimiento, poseen una elevada capacidad para absorber 

macromoléculas, en contraste con cerdos nacidos por cesárea o de talla uniforrne.66
•
73 

Entre los factores luminales importantes en el desarrollo del feto, se ha observado que la 

ingestión del fluido amniótico permite mantener y estimular el desarrollo rnucosal 

durante el periodo perinatal74
•
75 y estimula la actividad de aminopeptidasa, aunque este 

efecto sólo se presenta en la región distal del intestino delgado.78 La falta de ingestión 

de liquido amniótico en el feto ocasiona un diámetro intestinal disminuido y en ci caso 

particular del cerdo se presenta retardo en el crecimiento al final de la etapa fetal. 75
•
76

•
77 

El calostro se suma a los factores luminalcs como otro potente regulador en el desarrollo 

del TGl del neonato, ya que entre otras fünciones pem1ite el aumento en los niveles de 
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gastrina en plasma,79
•
80 mejora la actividad de pinocitosis de la mucosa intestinal68 y 

promueve la maduración de las células parietales. 80 Zhang et al, demostraron que en las 

primeras seis horas de lactancia se incrementaba el crecimiento en todas las regiones del 

intestino delgado, ya que en el cerdo y en otras especies. el calostro ha demostrado 

acelerar la proliferación y maduración de los enterocitos.81 Estudios en fetos y cerdos 

neonatales indican que el calostro juega un papel más importante en la inducción del 

"cierre intestinal" para el transporte de moléculas, comparado con factores endocrinos 

como los glucocorticoides.68
·
82 La naturaleza de los componentes nutricionalcs o 

factores reguladores en el calostro que causan los cambios estructurales y funcionales 

del TGI, están aún en investigación, por sus probables aplicaciones en la medicina. 

Algunos de estos se describen a continuación. 

El calostro lo constituyen inmunoglobulinas, péptidos antimicrobianos y factores de 

crecimiento'.83
•
84 Las proteínas más abundantes en el calostro son la lgG y lá 13-

lactoglobulina, las cuales pasan por endocitosis a través del lumen intestinal.85
•
86 

Diversos constituyentes no peptídicos del calostro, cuando son adicionados a las células 

in vilro o cuando son infundidos en modelos animales, han resultado en una 

proliferación celular incrementada. Estos factores incluyen a la glutamina, poliaminas y 

nucleótidos.83
·
87 La glutamina ha sido referida frecuentemente como el substrato 

preferido por las células del intestino1
·
88

•
89

•
90 (para más detalles de este aminoácido, ir a 

la sección: Glutamina, sistema digestivo e inmunológico). Estos factores juegan un 

importante papel para mantener la integridad mucosa( del TGI y modular el sistema 

inmune mediante múltiples mecanismos, por ejemplo, alterando la flora intestinal e 

influyendo de manera importante en la acción de factores de crecimiento.87
•
91 En este 

sentido, se han logrado identificar concentraciones importantes de hormonas en calostro 

y leche. Algunas de estas hormonas probablemente influyan por su presencia en plasma 

sobre la maduración de varios órganos en los neonatos lactantes.92
•
93 Entre ellas se 

encuentran las que forman parte del sistema hipotalámico hipofisiario (la leche contiene 

prolactina, somatostatina, oxitocina y hormona liberadora de la hormona luteinizante), 

de la glándula tiroides (la leche presenta la hormona estimulante de la tiroides, tiroxina 

y calcitonina). glándulas sexuales (debido a que la leche contiene estrógenos y 

progesterona), así como glándulas adrenales y pancreáticas.83
•
94 Estas hormonas 
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parecen influir muy poco en el adulto debido a la baja permeabilidad del intestino en 

esta etapa, lo cual restringe el paso de la mayoría de estos factorcs. 83 Otro componente 

importante en el calostro y la leche es la presencia de citocinas.95 

Los factores de crecimiento peptídicos en la leche y el calostro influyen en los procesos 

establecidos entre la producción, la migración y pérdida celular (incluyendo la 

apoptosis), estableciéndose un equilibrio en el tejido intcstinal.96
•
97 Entre los principales 

factores se encuentra un grupo de polipéptidos que constituyen un grupo de moléculas 

que tienen alta afinidad por el receptor del factor de crecimiento epidennal (FCE) 

(también llamado receptor c-erb 1 ), las cuales incluyen al mismo FCE, factor de 

necrosis tumoral-u, factor 11 de crecimiento derivado de la glándula mamaria y factor 11 

de crecimiento identificado en la leche de humanos.96 El FCE es un péptido de 53 

aminoácidos producido por las glándulas salivales y las glándulas de Brunncr del 

duodeno en el adulto; está presente en el calostro (200 µg/L) de los humanos y la leche 

(30-50 ~lg/L), así como en otras especies, incluyendo al cerdo.97 Una vez que el FCE 

entra al intestino, éste es susceptible a la digestión proteolítica bajo condiciones de 

ayuno, pero es preservado en la presencia de proteínas ingeridas del alimento.98 Al 

parecer, el FCE estimula al receptor que se encuentra únicamente en la membrana 

basolateral de los entcrocitos y no al de la superficie apical (luminal).99 Contrariamente, 

estudios autoradiográficos han mostrado que el receptor del FCE se encuentra 

identificado en la porción apical en el intestino del cerdo. 100 La presencia del FCE en la 

leche y el calostro puede jugar un papel importante para prevenir la traslocación 

bacteriana y estimular el crecimiento intestinal en neonatos lactantes. 101 

Otro elemento, el factor de crecimiento transformante-a (FCT-u) es una molécula 

constituida por SO aminoácidos y está presente en el calostro y leche en menor 

concentración (2.2-7.2 µg/L) que el FCE. 102 Es producido dentro de la mucosa del 

TGI. I0
3 Su administración sistémica estimula el crecimiento gastrointestinal, inhibe la 

secreción ácida, restituye la integridad mucosa( después de alguna lesión e incrementa 

la secreción de mucina gástrica.96 La mayoría de los estudios sugieren que la función 

fisiológica principal del FCT-u es actuar como un péptido de integridad mucosa! y 

mantener la función normal epitelial en la mucosa no dañada. 104 El factor de 

crecimiento transfommnte-13 se encuentra presente en una alta concentración en la leche 
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(1-2 mg/L) y calostro (20-40 mg/L) del bovino (se desconoce su presencia en otras 

especies)_ios Es un componente clave para mantener la integridad gastrointestinal en 

neonatos lactantes, un potente quimiotáctico para neutrófilos y estimula la migración de 

células epiteliales a sitios lesionados. 106 Las somatomedinas (factores de crecimiento 

parecidos a la insulina (FCI-1 y FCI-11)) promueven la proliferación y diferenciación 

celular. 107 El hígado es el órgano de mayor síntesis de éstas y su estructura es similar a 

la proinsulina. 108 En el estómago e intestino delgado del feto humano se ha detectado 

una alta concentración de somatomedinas, alcanzando una máxima expresión poco 

después del nacimiento. 109 El FCI-1 promueve la síntesis de proteínas, es decir, es un 

agente anabólico y es particularmente responsable por mediar la actividad de la 

hormona del crecimiento. 110 El FCI-11 está presente en la leche y el calostro del bovino 

en una menor concentración que el FCl-1, pero al igual que éste, posee actividad 

anabólica y ha mostrado reducir el estado catabólico en animales que sufren de 

inanición. 111 Otro componente importante es la lactoferrina, la cual es una 

glucoproteína unida al hierro. 112 Entre sus principales funciones se encuentra el facilitar 

la absorción de hierro, actuando además como un agente antimicrobiano. 113
•
114 Estudios 

in vitro han demostrado que estimula además el crecimiento de varias líneas celulares, 

incluyendo fibroblastos y células epiteliales intestinales. 115 

En la actualidad, se realizan pruebas clínicas con el uso de estos factores de crecimiento 

presentes en el calostro y leche en el tratamiento de enfermedades gastrointestinalcs. 116 

Las investigaciones sobre este tema aún se encuentran en etapa experimental, en donde 

los modelos animales son de vital importancia, especialmente el cerdo, debido a su gran 

parecido filogenético con el ser humano. 

Desarrollo del sistema inmune intestinal del cerdo. 

En la etapa fetal del cerdo, como en otras especies de mamíferos, la actividad 

hematopoyetica ocurre en tres fases de diferente localización anatómica. Las células 

progenitoras pluripotcnciales primero colonizan el saco vitelino, posteriormente migran 

al hígado fetal y finalmente se presentan en la médula ósea. 117 En el cerdo la actividad 

hcmatopoyetica en el saco vitelino inicia el día 16 de gestación, al día 18 de este 

periodo, aproximadamente 3 millones de células progenitoras y 10 millones de células 
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eritroides han sido localizadas en este sitio. Alrededor del día 22, las células expresan 

el antígeno común de leucocitos CD45 y se han detectado macrófagos y granulocitos, 

reconocidos por el marcador de superficie celular SWC3. 118
•
119 Cuando finalmente las 

células progenitoras se establecen en la médula ósea, una parte de éstas migran al timo, 

donde ocurre el desarrollo y maduración de linfocitos T. Estas células aparecen en el 

timo el día 28 de gestación. 

En los primeros estados de la vida intrauterina se han detectado células productoras de 

inmunoglobulinas en el hígado y bazo, responsables de la inmunidad humoral. El día 

44 de gestación las primeras células IgM secretora (isotipo dirigido a mucosas en la 

etapa fetal) se han detectado en el hígado. 118 En el suero de cerdos recién nacidos que 

no han ingerido calostro se ha observado, mediante técnicas de ELISA (prueba 

inmunoabsorbente unida a enzima), la producción de IgM e lgG en baja cantidad 

(µg).120 

Al nacimiento, el cerdo se caracteriza por una ausencia de inmunidad pasiva, debido a 

que la placentación epiteliocorial no permite el paso de anticuerpos matemos durante la 

gestación. 121 Durante esta etapa el recién nacido requiere del calostro y la leche 

materna en tiempo suficiente para desarrollar sus propias defensas. 122 Después de unos 

días del nacimiento, las lgG del calostro son transportadas a través del intestino al 

torrente sanguineo. 120 Al final de la formación del calostro y el inicio de la lactancia, la 

concentración de lgG disminuye rápidamente, presentándose un cambio a lgA como la 

inmunoglobulina principal en la leche de la cerda. 123 Este mecanismo es debido a que el 

recién nacido deberá enfrentarse a agentes patógenos que comúnmente invadirán las 

superficies mucosas, Jugar donde la IgG es rara vez encontrada y poco eficiente. 124 Por 

otra parte, la variedad de anticuerpos matemos del calostro contra diferentes antígenos 

en el recién nacido se ve restringida a aquellos a los que la cerda ha desarrollado 

memoria por linfocitos B, es decir, que el lechón sólo estará protegido contra aquellos 

antígenos a los que la cerda ha desarrollado inmunidad previamente. 125 

En la vida postnatal del neonato, la colonización de la microílora normal en las mucosas 

es crucial para la síntesis de inmunoglobulinas, la activación local <le linfocitos y su 

migración a sitios distantes del sistema de mucosas. 117 
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El TGI durante la etapa neonatal juega un papel esencial en el desarrollo y activación de 

la inmunidad celular y humoral a nivel de las mucosas. El epitelio intestinal por su 

amplia superficie de contacto con el medio ambiente externo, funciona como una 

barrera mecánica al vasto número de antígenos que pasan continuamente por el tracto 

digestivo. Anatómicamente, el sistema inmune intestinal presenta compartimentos 

linfoides organizados y difusos. En el primer caso, el tejido representativo es el Tejido 

Linfoide Asociado a Mucosas (GALT, por sus siglas en inglés). El tejido linfoide 

difuso de la mucosa intestinal está representado en la lámina propia, la cual comprende 

el área localizada bajo la monocapa del epitelio intestinal, que contiene una numerosa y 

difusa población de macrófagos, células dendríticas, linfocitos T, linfocitos B, células 

plasmáticas, eosinófilos y otros granulocitos, así como fibroblastos fisiológicamente 

activos (Fig 1). 126 

En contraste con los roedores, todos los compartimentos del intestino delgado en el 

cerdo contienen células linfoides al nacimiento. 121 En el cerdo recién nacido, aunque se 

presenta un bajo número de macrófagos en la lámina propia intestinal, éstos llegan a ser 

el tipo predominante como células presentadoras de antígeno (CPA), distribuyéndose en 

igual número tanto en las vellosidades como en las criptas. Inmediatamente después del 

nacimiento, estas células se incrementan acumulándose preferentemente en la lámina 

propia de las criptas hasta alcanzar una densidad comparada a la del adulto a las 5 

semanas de cdad. 128 Además, las células dendríticas y células del complejo principal de 

histocompatibilidad de clase 11 (MHC 11) también se incrementan durante este periodo, 

sin embargo se concentran en la lámina propia de las vellosidades en mayor proporción 

que en las criptas. Los granulocitos se encuentran presentes en la lámina propia de las 

criptas al nacimiento. Después del destete, se incrementan y se presentan en la lámina 

propia de las vellosidades, donde se ha postulado que están involucradas en la defensa 

local incspccífica. 129 Por otra parte, los linfocitos T presentes en la lámina propia del 

recién nacido carecen de los marcadores CD4+ y CDS+, que identifican a los linfocitos T 

cooperadores y citotóxicos respectivamente. Los linfocitos presentes en este momento 

sólo presentan el fenotipo CD2+cn4·cos·, con mayor presencia en el epitelio. En la 

primera semana de vida neonatal ocurre un incremento de linfocitos T CD2+ y la 
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aparición de linfocitos CD4+ en la lámina propia, lo cual indica úna rápida inducción de 

la respuesta inmune. 129 

SITIO INDUCTOR 
(Placa de Pcycr) 

SITIO EFECTOR 
Lámina propia 

Figura l. El ecosistema gastrointestinal consiste de una población de células progenitoras 
epiteliales que se renuevan rápidamente y que se diferencian a múltiples tipos de células 
epiteliales intestinales (células globo, enteroendócrinas, enterocitos, células Paneth y células M). 
Estas células epiteliales sirven como una barrera entre el contenido luminal (antígenos del 
alimento y flora normal) y el complejo del sistema inmune mucosal. Este sistema puede ser 
divido funcional y fisicamente en un sitio inductor (Placas de Peyer) y un sitio efector (lámina 
propia). Los antigenos son capturados por las células M localizadas en la lámina externa de las 
Placas de Peyer. dirigiendo a In activación de linfocitos especificas hacia el antígeno. Estos 
linfocitos activados subsecuentemente migran a los linfonodos mesentéricos y eventualmente 
entran a la circulación por e: dueto torácico. La migración de células efectoras expresan 
receptores "homing" específicos de mucosas que promueven que los linfocitos entren a sitios 
efectores intestinales como la lámina propia. Tomado de: Cellular Microbiology 2001; 3: J
I 1.121 

Cuando se ha realizado el conteo de células CD2\ se ha registrado un cambio 

importante el día 1 de nacimiento con una densidad de 100 células/mm2 a l 500/mm2 al 

día 40, concentrándose en mayor proporción en las vellosidades que en las criptas en el 

cerdo adulto, lo cual indica una fuerte cstimulación antigénica para el desarrollo de 

subpoblacioncs linfocitarias maduras. 130 El número de linfocitos T con el marcador 

CDS+ son bajos al nacimiento e incrementan moderadamente de la 5ª a la 7ª semana de 
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edad. En el adulto estas células predominan en la lámina propia, cerca de la membrana 

basal, así como en el torrente sanguíneo, en tanto que las células CD4+ se localizan en al 

centro de la lámina propia de la vellosidad. 131 

Los linfocitos también se encuentran entre las células epiteliales de las vellosidades. 132 

En humanos y roedores se han identificado como linfocitos T, de los cuales la mayoría 

son CDS+ en el adulto y expresan la forma a/13 del receptor de células T. Sin embargo, 

recientemente se ha observado que estos linfocitos intraepiteliales (L!Es) también 

presentan la forma y/'ó del receptor de células T. 133 En el cerdo estas células aparecen 

en la etapa neonatal, siendo en la mayoría de los casos CD2+co4·cos· y al parecer sólo 

se incrementan por la estimulación antigénica. 130 El día 1 de nacido se ha observado 

una frecuencia de 2.6 ± 0.36 L!Es/100 enterocitos, la cual se incrementa a 30.0 ± 3.49 a 

los dos meses. 134 En este último tiempo se presenta una proporción significativa de 

LIEs con el marcador CDS'. 135 La función de los LIEs no ha sido determinada para 

ninguna especie y el significado de estas células en el epitelio intestinal es desconocido. 

Existen especulaciones y algunas evidencias que indican que los LIEs contribuyen a la 

integridad epitelial cuando ésta es afectada por la infección y daño por virus.136 

Glutamina, sistema digestivo e inmunológico 

Estudios realizados en las últimas décadas han demostrado que la Gin es un aminoácido 

de vital importancia, ya que determina y mantiene diferentes procesos metabólicos en la 

célula. 137
·
138 En los mamíferos adultos se considera como un aminoácido no esencial, 

debido a que constituye cerca del 25% del total de aminoácidos en el líquido 

extracelular y más del 60% de aminoácidos libres en el músculo esquelético, sitio de 

mayor síntesis de Gin. 139 Sin embargo, se ha observado que la producción en el 

organismo es insuficiente bajo situaciones de estrés prolongado, estados 

hipermetabólicos o hipercatabólicos, lo cual ha originado que en la actualidad se 

considere a la Gin como un aminoácido "condicionalmente esencial". 140
•
141

•
142 Entre las 

principales funciones de la Gin, está el de participar como precursor en la síntesis de 

proteínas, 13
9 regular el balance ácido-base143

, y proveer nitrógeno en su metabolismo de 

degradación, el cual es empicado para la síntesis de purinas (vía glutamina fosforribosil 

pirofosfato aminotransferasa), pirimidinas (vía fosfato carbonil sintetasa 1 y II) y 

15 



aminoazúcares. 144 Debido a su diversa participación en reacciones de transaminación, 

la Gin puede ser clasificada como un verdadero regulador de la homeostasis de 

aminoácidos. 143 

Entre los lugares de mayor demanda del aminoácido, el TGI es el principal sitio de 

utilización de Gln. 144
•
145 Las enzimas involucradas en el metabolismo de Gin en este 

sitio, tienen diferente distribución. Algunos estudios revelan que en el intestino existe 

una baja y débil actividad de glutamina-sintetasa, sugiriendo que este órgano empica 

Gin previamente formada en otros tejidos y directamente de la dicta, aunque los 

enterocitos recién formados muestran una marcada actividad de esta cnzima. 139
•
146 La 

actividad de glutaminasa, enzima clave en la glutaminólisis, se encuentra cerca del 80% 

concentrada en la mucosa del TGI, con una alta presencia y actividad en el intestino 

delgado, con mayor expresión en la región proximal. En contraste, el esófago presenta 

una actividad mínima debido a que a este nivel se presenta un epitelio escamoso 

estratificado. 140
·
1
H En segundo lugar, es la enzima de mayor actividad en células de 

rápida división, incluyendo a las que forman parte de los mecanismos de resistencia 

(macrófagos, monocitos y ncutrófilos) y de inmunidad (linfocitos). 144
•
147 La Gin ha 

mostrado ser indispensable como fuente energética y como sustrato en la biosíntcsis de 

moléculas importantes en la mucosa intestinal, debido a que la deficiencia del 

aminoácido inducida por infusión de glutaminasa está asociada con la presencia de 

diarrea, disentería y necrosis en la mucosa intcstinal. 148
·
149 En el cerdo, como se ha 

mencionado anteriormente, es común observar atrofia de vellosidades e hiperplasia de 

criptas inmediatamente después del destete, que al parecer son influenciados por la 

disponibilidad de Gin, ya que la leche materna, única fuente del aminoácido en 

concentración abundante, es abruptamente interrumpida.36
·
150

·
151 Wu et a/150 reportaron 

que la concentración de Gin en la leche de la cerda ( 1.9 y 3.4 mmol/L), era la más 

abundante como aminoácido libre entre el día 22 y el 29 del periodo de lactancia. El 

papel principal de este aminoácido en el TGI, es el de sustrato energético para los 

enterocitos, utilizándose en mayor proporción que la glucosa para este fin. 152 Además, 

como precursor esencial en la síntesis de purinas y pirimidinas, sugiere que este 

aminoácido participa directamente en la intensa actividad mitótica de los entcrocitos y 

células del sistema inmune en la etapa postdestctc. 153
•
154

•
155 Estudios in vitro han 
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demostrado que . actúa directamente en la proliferación de célul:.s· de la mucosa 

intestinal, al promover el efecto mitógeno del Factor de Crecimiento Epidermal 156
• 

Recientemente se ha demostrado que al igual que los enterocitos, los linfocitos,3
•
157 

macrófagos3
•
158 y neutrófilos159 utilizan la glutamina como el principal sustrato 

energético3
• Sin embargo, aunque la actividad de la glutaminasa es alta en estas células, 

la tasa de oxidación es baja, debido a que el catabolismo incompleto de Gin es un 

importante mecanismo para proveer moléculas precursoras para soportar otras 

reacciones claves en estas células. Una gran parte de la glutamina es convertida a 

glutamato, aspartato (por la vía del ácido tricarboxílico) y lactato, bajo condiciones 

apropiadas, sólo un 25% de la Gin es oxidada a C02•
155 

En condiciones normales, concentraciones de Gin extracelular parecen regular la 

proliferación de linfocitos T, lo cual se demuestra cuando son estimulados in vitro con 

el mitógeno concanavalina A, mostrando una mayor capacidad de replicación conforme 

se aumenta la concentración de Gin en el medio de cultivo. 160 Además, por este mismo 

método se mantiene la producción de intermediarios clave, como la producción de IL-2 

y el receptor de esta citocina. 161 Los macrófagos, por otra parte, son células 

terminalmente diferenciadas, que pierden su capacidad de replicación, sin embargo 

poseen un importante papel en la presentación antigénica en asociación con el complejo 

principal de histocompatibilidad de clase 11 (MHC 11), secretan citocinas 

proinflamatorias y radicales libres cuando son estimuladas en la fagocitosis. 155 Murphy 

y Newsholme, 162 han postulado que una posible explicación del alto índice de 

utilización de Gin por estas células, sea satisfacer la gran demanda de arginina, debido a 

que los macrófagos, una vez activados, secretan arginasa reduciendo rápidamente los 

niveles de Gin extracelular. La arginina una vez formada de la Gin participa como 

precursor inmediato del óxido nítrico, catalizada por la enzima inducible óxido nítrico 

sintetasa (iNOS) en el interior del macrófago. 

Estudios en humanos y en ratas con soluciones enriquecidas con Gin, han mostrado que 

el aminoácido reduce la atrofia intestinal asociada con la nutrición entera! y 

parcnteraJ, 163
·
16

•·
165 disminuye la enterocolitis en casos severos inducida por radiación o 

metotrexato (pacientes con cancer). 166 
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La adición· de glutamina en la dieta de cerdos destetados a 14 días de edad ha logrado 

evitar el daño a la mucosa intestina1;1
•
2 sin embargo, no existen investigaciones sobre su 

participación directa en el sistema inmune de mucosas. En uno de los pocos trabajos 

realizados con Gin para evaluar su participación en el sistema inmune, Yoo et al, 167 

reportaron que en cerdos infectados con E. coli, se observaba una proliferación más alta 

de linfocitos en sangre periférica si los lechones consumían una dicta conteniendo 40 g 

de Glnlkg comparada con el grupo al que no se le suplementó el aminoácido. 

Por lo anterior, la administración de glutamina en la dicta podría proveer beneficios para 

el lechón recién destetado, momento en que el sistema inmune es comprometido por 

diversas situaciones de estrés así como durante la fase acelerada de crecimiento o la 

lactancia. 
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JUSTIFICACIÓN 

La administración de L-glutamina en la dieta de cerdos en el periodo posdestete, ha 

preservado la estructura y función del intestino delgado. Sin embargo. la 

suplementación del aminoácido se ha realizado en base a dietas líquidas, como la leche 

de ovino o suero de leche líquido, por lo que aún no se establecen niveles adecuados en 

dietas sólidas. 

Estudios in vitro para evaluar los efectos de la Gin sobre el metabolismo de linfocitos 

del cerdo, han demostrado una cierta dependencia como sustrato energético y en la 

replicación dirigida por antígenos, lo que ha conducido a realizar estudios preliminares 

in vivo, donde únicamente se han evaluado subpoblaciones linfocitarias en el torrente 

sanguíneo. 

Considerando lo anterior, se decidió suplementar el aminoácido en una dieta sólida a 

diferentes porcentajes con el objetivo de establecer un nivel óptimo con efecto de 

respuesta en la distribución y número de subpoblaciones linfocitarias del intestino 

delgado. 
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HIPÓTESIS 

La administración de L-glutamina en la dieta de cerdos destetados precozmente, 

favorecerá el aumento cuantitativo de subpoblaciones linfocitarias CD2' y CD3+ en el 

crítico periodo posdestete, momento en que la única fuente de Gin es suprimida y los 

antígenos del medio ambiente estimulan la activación del sistema inmune. 
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OBJETIVOS 
Establecer el efecto de la L-glutamina a diferentes porcentajes de inclusión en la dieta, 

sobre el número y distribución de subpoblaciones linfocitarias (CD2\ CD3+) del 

intestino delgado, en sus diferentes regiones (duodeno, yeyuno e íleon) durante el 

periodo crítico posterior al destete. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Localización. El experimento se realizó en un edificio de ambiente controlado del 

Departamento de Producción Animal: Cerdos, de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia (FMVZ) de la UNAM, localizada en la Ciudad de México. Este edificio 

permite el aislamiento de los animales y cuenta con 16 corrales de 2.5 x 2 m. con 

paredes y pisos de cemento, techo de concreto y lámina de fibra de vidrio. La 

ventilación se controla por medio de 2 inyectores y 2 extractores de aire de 1 m de 

diámetro. Dos semanas previas al arribo de los cerdos se procedió a la desinfección de 

las instalaciones. Cada corral fue acondicionado con una lcchonera de madera de 90 x 

59 x 57 cm, un comedero plástico con cinco bocas y capacidad de 25 Kg (Kcna Baby 

Pig Feeder, Kane Manufacturing Co. Iowa. EUA), un bebedero de chupón con 

capacidad de 8 1 (Kena Baby Pig Watercr, Kanc Manufacturing Co. Iowa. EUA) y como 

fuentes de calor: focos de 250 watts y tapetes eléctricos (Kena Baby Pig, Kena 

Manufacturing Co. Iowa. EUA). 

Animales. Cincuenta cerdos, producto del cruzamiento de las razas Large White x 

Yorkshire provenientes del Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en 

Producción Porcina (C.E.l.E.P.P.), de la FMVZ de la UNAM, localizado en el Km 2 de 

la carretera Jilotcpcc-Corrales, Jilotepec, Edo. de México, fueron utilizados en el 

presente estudio. Desde el nacimiento y hasta el momento del destete, los animales 

fueron sometidos a las medidas rutinarias de manejo (corte y desinfección del cordón 

umbilical, aplicación de hierro y castración de los machos). A los 14 ±2 días de edad se 

separaron a los cerdos de la madre y fueron trasladados a las instalaciones de la FMVZ, 

recorriendo una distancia aproximada de 100 Km. El día del arribo se pesaron los 

animales, se seleccionaron 5 cerdos de forma aleatoria y se sacrificaron. Los datos 

obtenidos de este grupo de cerdos lactantes (testigos), se empicaron como referencia 

para los diferentes grupos en tratamiento y evaluar los cambios celulares provocados 

por la edad. El resto de los animales se distribuyeron al azar, con el bloqueo previo del 

factor peso corporal. lo cual permitió homogeneidad de los cerdos en los diferentes 

tratamientos. Al término del manejo se apagaron las lámparas de luz blanca, y se 
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dejaron encendidos los focos, tapetes y calefactores, favoreciendo la adaptación de los 

lechones al nuevo ambiente y reducción del estrés. 

Tratamientos. El día del arribo, los cerdos fueron distribuidos aleatoriamente en 3 

tratamientos experimentales (n=15 cerdos/tratamiento) y se les ofreció un alimento 

preiniciador de uso comercial (Nupig-SE; Nutec S.A. de C.V. Qucrétaro, México) 

administrado ad libitum. Para cada grupo, se suplementó con el alimento L-glutamina 

(Kyowa Hakko Kogyo Co., Ltd. Tokio, Japón) a los porcentajes: O, 1 y 1.5% 

respectivamente, durante todo el periodo que duró el experimento. 

Administración de L-glutamina. La administración de Gin se proporcionó 

individualmente en suspensión por vía oral a cada grupo en tratamiento, de esta forma 

se aseguró que la cantidad de aminoácido fue ingerida íntegramente por cada lechón en 

condiciones farmacológicas óptimas. El aminoácido se administró por esta vía debido a 

que la Gin comúnmente no se produce comercialmente para uso en la nutrición entera!, 

por lo que fue necesario solicitarla directamente a Tokio, Japón (Kyowa Hakko Kogyo 

Co., Ltd.) con la especificación de ser empleada para este fin. La calidad del 

aminoácido reportada por el laboratorio fue de 99% de pureza a un costo de 80 

dólares/Kg. La metodología se desarrolló como sigue. 

El alimento prciniciador se proporcionó previamente pesado para cada tratamiento, al 

día siguiente se recuperó y se pesó el que no fue consumido. De esta forma se obtuvo el 

consumo de alimento. por cada grupo en tratamiento. Con este dato se procedió a 

calcular el porcentaje del aminoácido correspondiente a ese día para cada grupo 

experimental (O, 1 y 1.5% de Gin). El aminoácido se preparó inmediatamente de ser 

administrado, debido a que las propiedades farmacológicas de la Gin indican que en 

solución la máxima estabilidad del aminoácido se obtiene en un rango de pH de 5 a 7.5 

y se disocia a proporción de 0.9% por día a temperatura ambiente en soluciones de 

administración parcntcral. 168 Los diferentes porcentajes de Gin para cada tratamiento se 

disolvieron en 30 mi de agua estéril con un pH final de 6.5, se disolvió 

homogéneamente a temperatura ambiente y se proporcionó por vía oral individualmente 

a cada cerdo por grupo en tratamiento. El grupo con 0% de Gin (control) sólo se le 
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proporcionó agua estéril l'ºr la misma vía con el pH ajustado a 6.5 con una solución de 

ácido ciu'ico J molar. Este método se repitió cada día durante todo el tiempo que duró 

el experimento. 

Sacrificio y toma de muestras. A partir de la administración de L-glutamina se 

sacrificaron 5 cerdos por cada grupo en tratamiento al día 3, 7 y 14 posdestetc. De 

acuerdo a la reglamentación vigente sobre el trato humanitario a los animales aprobado 

en la F.M.V.Z_l 69
, se empleó una sobredosis de pcntobarbital sódico (Lab. Aranda S.A. 

de C.V.) por vía intracardiaca como método de sacrificio. Posteriormente. se procedió 

con las técnicas de necropsia de rutina descritas por Aluja 170 y se identificaron los 

segmentos del intestino delgado a ser analizados (duodeno, yeyuno e íleon). El primero 

se tomó a partir de la terminación del esfinter pilórico hasta unos 1 O cm del inicio de 

éste, para la segunda porción se seleccionó un segmento de 2 cm de longitud a la mitad 

del intestino delgado y la tercera porción se obtuvo 1 O cm antes de llegar al apéndice 

cecal. 1 Las muestras de cada porción fueron embebidas en un crioprotector (Tissue 

Freezing Medium, Leica lnstruments, Alemania) y se congelaron de inmediato en 

nitrógeno líquido (-l 96ºC), posteriormente se almacenaron a -70°C hasta su 

procesamiento por técnicas de inmunohistoquímica. Se realizaron cortes histológicos 

en congelación de 7 µ de grosor por muestra. 

Inmunohistoquímica. Las pruebas de inmunohistoquímica se realizaron de acuerdo a 

la técnica publicada por Vega López et al.32 Las secciones de tejido fueron incubadas 

con la dilución óptima de anticuerpos primarios monoclonales descritos a continuación: 

Anticuerpo monoclonal de rata anti-CD2+ de cerdo. Scrotec Oxford, Inglaterra. No. 

de catálogo MCA 1155. Producido por la clona MAC80, obtenido por fluido ascítico y 

empleado a una dilución de 1: 1000. El isotipo al que corresponde es lgG2a. 

Anticuerpo monoclonal de rata anti-CD3+ de humano. Serotec Oxford, Inglaterra. 

No. de catálogo MCA 1477. Este anticuerpo es producido por la clona CD3-12, 

obtenido por sobrenadante de cultivo de tejido y se empicó a una dilución de 1: 150. El 

isotipo al que corresponde es lgG 1. 
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Las secciones de tejido fueron incubadas con el anticuerpo primario durante la noche a 

4°C, posteriormente se agregó el anticuerpo secundario anti-rata biotinado (Biotin goat

antirat lgG; ZYMED Lab. EUA), empleado a una dilución 1/300, seguido por la adición 

del complejo estreptavidina-peroxidasa (HRP-Strcptavidin conjugate; ZYMED Lab. 

EUA), y se empleó para esta última una dilución 1 :2500. La reacción fue visualizada 

con 0.05% de 3,3'-diarninobenzidina (DAB) (Aldrich Chcm. Co. EUA) en Tris-HCL 

O.OS M, más 0.01 % de peróxido de hidrógeno (Fig. 2). Los cortes de tejido fueron 

contrastados con hematoxilina de Harris (HYCEL de México S.A. de C.V.), 

deshidratados y montados en resina. 

) ~ ,,:/> DAB 

2 ~ Estrep .. vldlna·Poro.ldao.l 

11-:::::-- AndcUHl'º secundario blotfnilado 

¡);_ \\ Antlcutrpo prim.arfo 

A 

3 

Figura 2. Esquema donde se ilustra las interacciones entre los componentes del sistema 
usado en la inmunohistoquímica. La peroxidasa (1) se encuentra unida covalentemente 
a la estreptavidina (2). El anticuerpo primario se une directamente al antígeno a 
identificar y a éste se une el segundo anticuerpo con la biotina acoplada (3). La 
interacción entre la peroxidasa y la DAB (diaminobenzidina) produce precipitados de 
color marrón, lo cual evidencia la reacción. 

Variables de respuesta. Se seleccionaron S vellosidades y S áreas de criptas al azar 

con mejor integridad por muestra de tejido, y debido a la distribución particular de las 

células, las zonas de vellosidades y criptas fueron contadas por separado. Las células 

teñidas positivamente en epitelio, lámina propia y criptas de cada muestra se contaron 

empleando un analizador de imagen asistido por computadora (lmage Pro Plus V, 

Media Cybemctics). Los resultados se presentan en el epitelio (células/mm) como 
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frecuencia y en densidad (células/mm2
) a nivel de la lámina propia de vellosidades y 

criptas. 

Diseño estadístico 

Se realizó un diseño factorial 2 x 2 completamente al azar, para evaluar el efecto de 

glutamina en la densidad y frecuencia de células en los diferentes grupos de 

tratamientos (factor tratamiento: O, 1 y 1.5% de Gin) y el efecto de la edad a diferentes 

días posdcstete (factor edad: 3, 7 y 14 días posdestete) en cada región del intestino. Se 

realizó un ANOV A de dos vías y los resultados fueron sometidos a la prueba de Tukey. 

El conjunto de datos se analizó con el procedimiento GLM del paquete estadístico SPSS 

versión 10. El modelo estadístico que se siguió fue: 

Yij = µ+ a.i + pj + E(i)j 

µ= media poblacional 

a.i= efecto del i'ésimo nivel de A, P F 1l:a.i= O 

Pi= efecto del j'ésimo nivel de B, q.F1l:PJ= O 

E(i)j= error experimental. 
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RESULTADOS 

El efecto de la adición de glutamina (Gin) a diferentes días posdestete (PD) sobre 

subpoblaciones linfocitarias CD2+ y CD3+ en las diferentes regiones del intestino 

delgado, se muestran en el cuadro 1 y 2 respectivamente. Al realizar el análisis de 

ANOV A fue evidente que la Gin tuvo un efecto positivo (P<0.05) en la frecuencia y 

densidad de estas subpoblaciones celulares en todas las regiones del intestino delgado y 

en la mayoría de las veces este aumento celular fue superior con el grupo de inclusión 

más alto del aminoácido ( 1.5% de Gin). Los resultados se analizaron por la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov para evaluar su distribución, en todos los casos fue normal. Este 

primer análisis permitió seleccionar y realizar el ANOV A de dos vías por el 

procedimiento GLM. 171 

La identificación en la distribución de células marcadas con el panel de anticuerpos 

monoclonales empleados (CD2+ y CD3+) en todas las regiones del intestino delgado fue 

dificil, debido a la pobre preservación de la morfología del tejido fijado por 

congelación. 

Efecto de L-glutamina sobre parámetros productivos en diferentes periodos 

posdestete 

Al inicio del experimento se decidió bloquear el factor peso en los animales; las 

diferentes camadas se distribuyeron al azar manteniendo pesos similares en los 

diferentes grupos en tratamiento. Como se esperaba, esta medida de control indicó que 

cerdos de similar peso registran un consumo de alimento semejante (Figura 3). 

El consumo diario de alimento (CDA) aumentó de forma gradual conforme avanzó la 

edad de los cerdos, fue similar entre los diferentes grupos en tratamiento {O, 1 y 1.5% de 

Gin) y aunque el consumo fue ligeramente mayor en los grupos con el aminoácido 

incluido, los valores no fueron estadísticamente significativos (P<0.05) durante todo el 

periodo experimental (Cuadro 3 y Figura 3). El primer periodo del día 0-3 posdestete 

la ganancia diaria de peso (GDP) fue mayor (P<0.05) en los grupos 1 y 1.5% de Gin ( 18 

vs 92, 110 gr/día, respectivamente). El periodo del día 3 al 7 PD, la GDP alcanzó su 

nivel máximo para los grupos O y 1% de Gin en todo el tiempo que duró el experimento, 

sin embargo no hubo diferencias estadísticas por la inclusión del aminoácido en los 
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diferentes grupos en tratamiento (300, 250 y 300 gr/día). El último periodo del día 7-14 

posdestete, el mayor·efecto (P<0.05) se presentó con el nivel más alto de aminoácido 

incluido (1.5% de Gin) (211, 228 vs 578 gr/día, respectivamente) y fue el grupo con la 

mayor GDP en todo el periodo experimental. La conversión alimenticia (CA) fue muy 

reducida en el grupo control (0% de Gin) el periodo del día O al 3 PD, el balance entre el 

COA y GDP fue negativo para este grupo. El efecto del aminoácido en los grupos con 

los niveles 1 y 1.5% de Gin en este periodo sobre la CA fue significativamente (P<0.05) 

positivo en contraste al grupo control {O, 19 vs 0,88, 0,96 respectivamente). El periodo 

del día 3 al 7 PD la CA se mantuvo cercana a 1 en todos los grupos (0.93, 0.87 y 0.84 

respectivamente), lo cual significó una alta eficiencia anabólica transfomiando el 

alimento consumido en masa corporal, sin efecto aparente por la administración del 

aminoácido en este periodo. El último periodo correspondiente del día 7 al 14 PD, la 

CA registró un importante aumento en el grupo con el nivel más alto del aminoácido 

incluido (1.5% de Gin), manteniendo la proporción cercana a 1 (0,35, 0,42 vs 0,95 

gr/día). En el resto de los grupos la eficiencia anabólica descendió con mayor efecto 

detrimental en el grupo sin el aminoácido incluido (0.35, 0.42 vs 0.95 respectivamente). 

Interesantemente, el primer periodo y el último posdestete se presentó una menor GDP 

y CA en el grupo al que no se le adicionó el aminoácido (Cuadro 3). 

Cambios en subpoblaciones linfocitarias n diferentes días posdcstctc 

El grupo de cerdos lactantes y en los destetados a diferentes días, las células CD2+ y 

CD3+ se concentraron en la lámina propia (LP) de las vellosidades en mayor número de 

densidad (P<0.05) que en la de criptas (LP-CRI) (Figura 4 A-B; Cuadro 4 y 5). En el 

grupo de cerdos lactantes, la densidad de linfocitos CD3+ en la LP de las vellosidades 

fue mayor (P<0.05) en la región distal del intestino delgado (461, 605 vs 1012 cls/mm2
, 

respectivamente), en contraste la subpoblación de células CD2+ presentó la misma 

densidad celular tanto en LP de vellosidades como en las criptas de las diferentes 

regiones del intestino delgado (Figura 4 A-B). En el epitelio (EP) y LP de vellosidades 

de las diferentes regiones del intestino delgado, en todos los grupos se presentó un 

aumento en la frecuencia y densidad de células CD2+ y CD3+ a partir de los primeros 

tres días posdcstetc, incrementándose en los diferentes tratamientos hasta finalizar el 
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experimento (d 14 posdestete); con excepción del EP del duodeno, donde estos cambios 

fueron evidentes hasta el día 7 PD (Fig. 5-10 A-8). En la lámina propia de criptas (LP

CR) en duodeno y yeyuno, la densidad de células CD2+ y CD3+ se mantuvo sin cambios 

o disminuyó ligeramente en el grupo sin el aminoácido incluido, en contraste con los 

cerdos lactantes (Figura 11-13 A-B). En lámina propia de criptas del duodeno se 

presentó una disminución gradual en la densidad de células CD2' conforme avanzó la 

edad posdestete en todos los grupos tratados (Fig. 11 A). La densidad de CD3+ en 

criptas del ileon, por otro lado, disminuyó drásticamente después del destete, 

manteniéndose sin cambios durante todo el tiempo que duró el experimento (Fig. 13 B). 

Efecto de la inclusión de L-glutamina en subpoblaciones linfocitarias (Coz• y 

CD3+). 

El mayor efecto de Gin en el duodeno se concentró a nivel de la LP, en el yeyuno se 

presentó en el EP, en tanto que en el ilcon los mayores cambios se presentaron en la 

región de LP-CR. 

En la lámina propia (LP) del duodeno, se observó un aumento significativo (P<0.05) en 

la densidad de células coz• durante todo el tiempo que duró el experimento, en el 

grupo con el porcentaje de inclusión más alto del aminoácido (1.5% de Gin). Al día 14 

posdestete (PD), todos los grupos a los que se les adicionó el aminoácido ( 1 y 1.5% de 

Gin) presentaron una mayor densidad de CD2\ en contraste con el grupo 0% de Gin 

(Figura 5-A). La densidad celular en la LP del duodeno con el marcador CD3•, 

específico de linfocitos, aumentó únicamente en los primeros tres días posdestete con el 

tratamiento 1.5% de Gin (Figura 5-B). En este tiempo, en la LP del yeyuno se registró 

un incremento en la densidad de ambas subpoblaciones celulares coz• y CD3', en 

todos los grupos tratados con Gin (Figura 6-A); en los días 7 y 14 PD no se observaron 

cambios significativos por el efecto del aminoácido. En la LP del duodeno y yeyuno la 

densidad celular presentó cambios muy drásticos, la relación CD2+:CD3+ mostró 

valores desde 3:1 en el yeyuno, hasta 7:1 en el duodeno el día 7 PD con el grupo 1.5% 

de Gin. 

La LI' del íleon fue la parte del intestino menos afectada por la inclusión del 

aminoácido, aunque la densidad de coz• y CD3+ después de la separación materna, 
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aumentó de acuerdo a la edad en todos los grupos en forma cuadrática (Figura 7 A-B), 

la relación entre estas dos subpoblaciones fue más homogénea en contraste a las otras 

porciones del intestino, presentando un valor 2:1. 

En el EP del yeyuno, la Gin presentó un importante efecto debido a un drástico aumento 

en la frecuencia de C03+ y C02+ en el grupo 1.5% de Gin desde el día 3 al día 7 PD 

para el primer marcador y hasta al final del experimento para el segundo caso (Figura 9 

A-B). En el EP del duodeno, la frecuencia de CD2+ disminuyó considerablemente a los 

primeros 3 días PO en los grupos tratados con Gin con respecto al control, que en este 

caso presentó un mayor aumento celular; en los siguientes días, la frecuencia de CD2+ 

aumentó en todos los grupos al parecer, por efecto de la edad sin ninguna influencia por 

la adición del aminoácido (Figura 8 A). La frecuencia de C03+ fue ligeramente mayor 

en los tratamientos a los que se les adicionó glutamina ( 1 y 1.5%) a partir del día 7 PO, 

aunque estos valores no tuvieron diferencia estadística significativa (Figura 8 B). En el 

EP del íleon, el día 3 posdestete fue el único que registró un incremento en la frecuencia 

de C02+ y C03+ con el nivel más alto de Gin (Figura 1 O A-B). En el caso particular del 

marcador CD2+, el aumento celular de acuerdo a la edad presentó un comportamiento 

cuadrático debido a que posterior al incremento en la frecuencia el día 3 PO, el día 7 se 

presentó un descenso importante de células con este marcador, aumentando nuevamente 

el día 14 PO. El efecto de la adición de Gin a diferentes porcentajes fue homogéneo en 

la frecuencia de linfocitos CD2+ y C03+ a nivel del El' en todas las regiones del 

intestino delgado, incluyendo al de cerdos lactantes (día O PO), debido a que 

presentaron una relación C02+ :C03+ 1: 1, con excepción del día 7 PO, donde sólo el 

duodeno registró una relación 2: 1 en todos los grupos tratados. 

En la región de LP-CR del ileon, se presentó un importante aumento en la densidad de 

CD2+ en el grupo 1.5% de Gin desde los primeros 3 días posdestete hasta el día 7 PO; al 

final del experimento, el tratamiento 1 % de Gin registró el mayor aumento en la 

densidad de CD2+. El efecto opuesto se observó con el marcador C03+ donde se 

registró un drástico descenso de la frecuencia celular desde el momento del destete y 

que permaneció constante durante todo el tiempo que duró el experimento, sin ningún 

cambio aparente originado por la adición del aminoácido (Figura 13 A-B). En la LP

CRI del duodeno, la densidad de coz+ al día 14 disminuyó significativamente en todos 
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los grupos con el aminoácido incluido en contraste con el grupo 0% de Gin (Figura 11 

A). El día 7 PO, aumentó la densidad de CD3+ en el grupo 1 % de Gin (Figura 11 B). A 

partir de este tiempo, en la región de criptas del yeyuno la densidad de CD2+ y CD3+ 

aumentó con el grupo 1.5% de Gin en el primer caso y en ambos tratamientos con Gin 

en el segundo; este comportamiento continuó sólo para el último marcador hasta el día 

14 PD en el grupo con nivel más alto del aminoácido incluido (Figura 12 A-B). En LP 

de las CR de todas las porciones del intestino delgado la proporción entre CD2+ y CD3+ 

se mantuvo 2: l. 

Al inicio del presente experimento, las muestras de las diferentes regiones del intestino 

delgado se tomaron por duplicado, de esta forma, una porción se fijó por congelación y 

otra se fijó de inmediato en paraformaldehido lisina-peryodato (descrita por Gendelman 

et al 1983)172 para posteriormente ser embebida en parafina. La técnica de 

inmunohistoquimica se realizó en un inicio procesando cortes de tejido en parafina, 

debido a que la morfología del mismo se mantiene con mayor integridad por este 

método. En todos los anticuerpos probados no se obtuvo marcaje positivo, por lo que se 

decidió realizar ensayos empicando diferentes técnicas de "recuperación antigénica" 

(tratamiento enzimático, tratamiento con citratos y empico de kits comerciales). Sin 

embargo, los anticuerpos no se unieron a los receptores o se presentó unión inespecífica, 

provocando aumento <le fondo cuando se visualizó la reacción con diaminobencidina, lo 

cual se evidenció al analizar la muestra con el testigo fijado por congelación. Se 

decidió, por lo tanto, continuar procesando las muestras con esta última técnica de 

fijación en perjuicio de la morfología, por ser ésta la única forma de identificar los 

marcadores de superficie con un alto grado de especificidad. 
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Discusión 

El destete en el cerdo es un evento estresante en los animales y es común observar un 

reducido consumo de alimento en los primeros días de adaptación. La nutrición y las 

prácticas de manejo han permítido reducir el tiempo en que los animales inician el 

consumo de alimento sólido desde los primeros días posdestete, mejorando la 

palatabilidad de los alimentos preiniciadorcs y proporcionándolo a las camadas desde 

los primeros tres días de nacimiento. 7 En este experimento el consumo de alimento fue 

estimulado en diferentes formas: la granja de procedencia de los animales permite el 

acceso de alimento desde la primera semana de nacimiento; en las instalaciones de 

ambiente controlado a las que fueron trasladados los animales, se esparció unos gramos 

del preiniciador en el interior de las lechoncras inmediatamente al arribo de los 

animales, y por último el alimento fue administrado ad libitum durante todo el periodo 

experimental. En el primer periodo posdestete (día O al 3) el grupo control (0% de Gin) 

registró un CDA similar a los otros grupos en tratamiento, sin embargo la GDP fue 

reducida. Estos datos indican que debido al bajo consumo de alimento en los primeros 

dos días PD, el alimento ingerido en los animales de este grupo, al parecer sólo 

proporcionó los requerimientos de mantenimiento y el peso de los animales se mantuvo 

sin cambios hasta el final de este periodo (Figura 3), a pesar de que las condiciones 

experimentales fueron similares para todos los grupos. Otro factor que probablemente 

ocasionó este efecto en el grupo control es la respuesta inflamatoria ocasionada por el 

bajo consumo de alimento que favorece el daño a la mucosa intestinal per se y por el 

desequilibrio positivo en la proliferación de la flora comensal. Estos elementos 

aumentan el grosor de la mucosa intestinal provocando una reducida digestión y 

absorción de los nutricntcs. 44
•
45 En el segundo periodo del día 3 al 7 PD, la eficiencia 

anabólica mejoró en todos los grupos, el balance entre la GDP y el CDA fue positivo 

para todos los tratamientos sin excepción del aminoácido incluido. El control en las 

medidas higiénicas y ambientales durante este tiempo, probablemente evitaron 

comprometer la homeostasis de los diferentes grupos en tratamiento, evidenciado por la 

rápida reposición del grupo control al resto de los grupos en los parámetros productivos. 

En el último periodo sólo el tratamiento con 1.5% de Gin incluido mantuvo un 
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comportamiento ascendente en la conversión de alimento ingerido a masa corporal, en 

contraste al resto de los grupos que presentaron una menor GDP y que afectó más 

evidentemente al grupo de 0% de Gin. Estos datos sugieren que aunque el nivel de 

consumo de alimento fue ascendente para todos los grupos, la mucosa intestinal puede 

ser afectada cuando aumenta drásticamente el consumo de alimento después de un 

periodo en que éste fue muy reducido. 

El intestino delgado en el cerdo presenta en todos sus compartimentos (epitelio, lámina 

propia y Placas de Peyer) células linfoides desde el nacimiento. las cuales aumentan y 

cambian en su distribución conforme avanza la edad.70 Este efecto no se observa en 

animales obtenidos por cesárea o en cerdos libres de patógenos específicos, porque 

carecen del estimulo antigénico ambiental. 121 En el presente experimento, el grupo de 

cerdos lactantes (14 ±2 días de edad) exhibió una mayor proporción de células co2• y 

co3• en la lámina propia de las vellosidades que en las criptas del intestino delgado 

(Fig. 4 A-B). Estos resultados indican, de acuerdo a lo reportado por Vega-López el al, 

una rápida adquisición potencial de la respuesta inmune en la lámina propia, debido a 

que los cerdos al nacimiento presentan células CD2+ preferentemente en criptas y 

cambian su distribución a la lámina propia de las vellosidades desde la primera semana 

neonatal. 129 Los cambios observados en este trabajo concuerdan parcialmente con otros 

anteriores en la histologia de subpoblaciones linfocitarias en el intestino delgado, 

debido a que los animales convencionales empleados pudieron estar expuestos a una 

mayor carga antigénica ambiental que aquellos utilizados en otros experimentos, donde 

la crianza fue bajo condiciones de aislamiento y manejo más estrictas (medicación y 

monitoreo de agentes patógenos). 129
•
13º· 133 

El estrés del destete en el cerdo ha mostrado, en condiciones experimentales, inducir 

inmunosupresión de la inmunidad celular a nivel sistémico inmediatamente después de 

la separación matcma.30
·
28 Con referencia a la etapa de lactancia en este experimento, el 

destete (14 ±2 días) no afectó en la mayoría de los casos, la frecuencia y densidad de 

subpoblacioncs de linfocitos T (CD2+ y CD3+) en la mucosa intestinal. Este evento, por 

el contrario estimuló el incremento de estas células con mayor efecto a nivel de la LP y 

EP del intestino delgado, en los primeros tres días posdestete (Figura 5-13, A-B). Los 

resuhados concuerdan con lo reportado por Vega-López el al, el cual observó aumento 
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de células CD2+ en animales inmediatamente destetados a Jos 21 días. 129 El efecto 

contrario se ha observado con la prueba dérmica de fitohemaglutinina30 y conteo de 

linfocitos en sangre periférica28
, donde disminuye la cantidad de linfocitos T a nivel 

sistémico, demostrando una baja inmunidad celular en la etapa posdcstete. Los 

resultados de este experimento indican que al parecer, la mucosa del sistema inmune 

intestinal posee actividad independiente del sistema inmune sistémico, aunque 

pemmnezca en continua comunicación por el procesamiento antigénico que sucede a 

este nivel. 

El incremento en el número de células en un órgano o un compartimiento puede ser 

causado por la proliferación local in si/11, un aumento en la migración, disminución en la 

muerte o por emigración celular. 134 En la mucosa del intestino delgado, el aumento de 

células CD2+ y CD3+, observado a los 3 días PD con mayor efecto en los grupos con la 

inclusión de Gin (1 % y 1.5% Gin), sugiere que en este tiempo el aminoácido permitió 

una rápida replicación o una mayor migración de linfocitos T, probablemente originada 

por la carga antigénica inmediata (ambiental y del alimento) al que tuvieron contacto los 

cerdos. La mucosa intestinal pudo haber presentado inflamación en los primeros dias 

posdestete. Estudios recientes en enfem1edades inflamatorias del intestino delgado 

sugieren que la flora comensal puede ocasionar esta respuesta por una subpoblación de 

linfocitos T CD4+ que produce interferón gamma (IFN-y) originando una respuesta de 

tipo Th 1. 173 El grupo de cerdos lactantes presentó una menor densidad de estas células, 

en contraste al resto de los grupos mencionado anteriormente, lo cual manifiesta que las 

células presentes a los tres días posdestete fueron estimuladas a proliferar o migrar de 

los sitios inductores (placas de Peyer). En la LP de las vellosidades, los linfocitos CD3+ 

presentaron una menor densidad celular en contraste a las células con el marcador CD2+ 

desde la lactancia y en los diferentes días posdestete en todo el intestino delgado 

(Cuadros 4 y 3), debido probablemente a que los linfocitos una vez estimulados 

originan una rápida proliferación por el factor de crecimiento autócrino interleucina-2, 

secretada por los propios linfocitos T, ya que se ha demostrado la presencia del receptor 

de esta citosina de forma abundante en la lámina propia de cerdos jóvenes. 129 El 

establecimiento de la microflora normal y la presencia de antígenos ubicuos del 

alimento, pudieron haber contribuido a la continua producción de linfocitos T CD2+. 
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Recientemente se sabe que esta subpoblación de linfocitos cuando tienen contacto con 

los elementos mencionados anteriormente, se activan, proliferan y desarrollan tolerancia 

a los mismos, en mayor medida que por la vía del receptor de CD3\ que también 

participa en este mecanismo aunque en menor grado. 174 Por otra parte, otras células 

como las citocidas naturales (NK del inglés, natural killer), que forman parte de los 

mecanismos de resistencia, probablemente estuvieron presentes lisando células 

infectadas por virus, ya que se ha demostrado que también poseen el marcador de 

superficie co2· y su función específica es destruir células infectadas. rn 

En el grupo sin la adición del aminoácido (0%) y en el tratamiento con 1 % de Gin en 

LP de duodeno e íleon (Figura 5 y 7 A-B), permanecieron sin cambios en la densidad 

celular de co2· y co3• desde la lactancia, lo que sugiere que los niveles del 

aminoácido probablemente fueron insuficientes y los linfocitos permanecieron en estado 

quiesciente (sin estímulo a proliferar) por la falta de sustrato energético, lo cual 

concuerda con estudios in vilro donde se ha observado que la proliferación linfocitaria 

es dependiente de la conentraeión de Gln. 160 

En el EP del yeyuno se presentó el mayor incremento de células co2• y CD3+ con el 

nivel más alto del aminoácido incluido 1.5% de Gin. Estudios recientes in vilro han 

mostrado que después de la estimulación linfocitaria por la vía de linfocitos CD3', los 

linfocitos intraepiteliales (LIE) producen factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a) 

actuando sobre las mismas y promoviendo su proliferación. 176 La inclusión más alta del 

aminoácido (1.5% de Gin) probablemente favoreció la activación linfocitaria, 

aumentando la tasa ele proliferación de LIE en el yeyuno, la cual es la región más 

extensa del intestino delgado y de mayor susceptibilidad a ser invadida por ae .ntes 

potencialmente patógenos del medio ambiente. Lo anterior sugiere que la Gin participa 

como sustrato energético aumentando la celularidad de subpoblaciones linfocitarias in 

vivo en la etapa posdestete, que al parecer favorece un adecuado funcionamiento de la 

inmunidad activa del lechón (Figura 9 A-B). 

En LP-CRI se presentó una reducción importante de células CD3+ a partir del destete, 

permaneciendo sin cambios hasta el final del experimento. Estos datos sugieren que 

probablemente aumentó la migración de linfocitos maduros (que poseen este marcador 
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de superficie) a la zona .de LP de vellosidades, ocasionada por la actividad antigénica 

proveniente del lúmen intestinal (Figura 13 B). 

El efecto de la adición de Gin demuestra que las líneas linfocitarias CD2+ y CD3+, bajo 

condiciones de estrés, requieren una mayor cantidad del aminoácido como se habia 

demostrado in vilro en estudios anteriores, debido a que en los grupos con el mayor 

porcentaje de inclusión, el incremento celular fue mayor. 

El presente experimento evaluó por primera vez el efecto de la adición de L-glutamina 

en el alimento sólido de cerdos destetados a edad muy temprana ( 14 días). Las 

condiciones de experimentos anteriores no habían permitido manejar cerdos de esta 

edad por lo severo del estrés posdestete y exposición al ambientc. 129 Sin embargo. el 

empleo de animales muy jóvenes separándolos drásticamente de la cerda fue un método 

que permitió validar el efecto del aminoácido y el factor de la edad en condiciones 

ambientales controladas. 
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CONCLUSIONES 

La adición de L-glutamina en la dieta durante un periodo prolongado ( 1 S días en este 

experimento), aumenta la eficiencia en la utilización de los nutrientes del alimento, 

mejorando el rendimiento en masa corporal en cerdos destetados a edad temprana. 

Efecto que probablemente se deba a que el aminoácido mantiene la morfología 

gastrointestinal de manera íntegra, evitando la atrofia de vellosidades e hiperplasia de 

criptas. 

Los resultados del presente estudio sugieren que la Gin posee un importante papel sobre 

el metabolismo energético y la replicación de células del sistema inmune celular del 

intestino, en un periodo cuando el lechón es inmunológicamente inmaduro, 

coincidiendo con el tiempo en que la suplementación de Gin en la leche materna 

desaparece. 
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CUADROS 
Cuadro 1. Análisis de varianza de dos vías, para evaluar el efecto de L-glutamina sobre linfocitos CD2+ en diferentes regiones del 
intestino delgado en cerdos destetados a los 14 ±2 días de edad. 

Fuente de Variable Grados de Cuadrados Cuadrados Cuadrados 
rnriación dependiente libertadt medios Significancia medios Significancia medios Significancia 

Duodeno Yevuno Ileon 
d3 PD* 
Dosis EP 2 461 0,000 163 0,007 147 0,034 

LP 2 71717408 0,001 34406343 0,001 3540737 0,105 
LP-CRI 2 205893 0,153 99090 0,317 299334 0,002 

Error EP 72 54 31 41 
LP 72 8964070 4102670 1521379 
LP-CRI 72 106851 84894 45838 

d7 PD* 
Dosis EP 2 130 0,620 196 0,001 354 0,000 

LP 2 5332263 0,000 11526865 0,121 3115047 0,263 
LP-CRI 2 56350 0,097 290396 0,016 478695 0,008 

Error EP 72 269 20 31 
LP 72 5738817 5307434 2291599 
LP-CRl 72 23344 65752 93476 

dl4 PD* 
Dosis EP 2 68 0,822 203 0,002 65 0,485 

LP 2 35092741 0,001 466437 . 0,820 1188058 0,388 
LP-CRI 2 348808 0,001 194755 0,136 318708 0,005 

Error EP 72 349 30 90 
LP 72 4895889 2339908 1239709 
LP-CRI 72 48416 94911 55121 

• Días posdestete en que se sacrificaron 5 cerdos por tratamiento (O, 1 y 1.5% de Gin). 
t Los grados de libertad indican las dosis analizadas (O, 1 y 1.5% de Gin) y para el error se indica el total de observaciones, (25 campos en 
diferentes regiones del intestino delgado por cerdo) por grupo en tratamiento 
EP: epitelio; LP: lamina propia de vellosidad; LP-CRI: lámina propia de criptas. 
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Cuadro 2. Análisis de varianza de dos vías, para evaluar el efecto de L-glutamina sobre linfocitos cm• en diferentes regiones del 
intestino delgado en cerdos destetados a los 14 ±2 días de edad. 

Fuente de Variable Grados de Cuadrados Cuadrados Cuadrados 
variación denendíente libertadt medios Siºnilicancia medios Shmilicancia medios Si2nilicancia 

Duodeno Yevuno Ileon 
d3 PD* 
Dosis EP 2 47 0,143 282 0,000 186 0,010 

LP 2 7281100 0,000 7022694 0,001 1502150 0,142 
LP-CRI 2 231195 0,001 79560 0,150 14219 0,539 

Error EP 72 28 33 747533 
LP 72 456201 955052 37 
LP-CRI 72 32252 40879 22822 

d7PD* 
Dosis EP 2 43 0,125 484 0,000 26 0,760 

LP 2 278657 0,435 1734842 0,102 807243 0,137 
LP-CRI 2 84893 0,011 502448 0,000 174225 0,027. 

Error EP 72 20 53 96 
LP 72 330964 736622 394352 
LP-CRl 72 17820 49448 45864 

d14 PD* 
Dosis EP 2 131 0,427 146 0,094 361 0,135 

LP 2 1111003 0,159 685234 0,396 1228336 0,037 

LP-CRl 2 6952 0,789 569907 0,000 223345 0,244 

Error EP 72 152 59 175 

LP 72 588699 730746 355616 
LP-CRI 72 29i80 46848 155146 

• Días posdcstetc en que se sacrilicaron 5 cerdos por tratamiento (O, 1 y 1.5% de Gin). 
t Los grados de libertad indican las dosis analizadas (O, 1 y 1.5% de Gin) y para el error se indica el total de observaciones, (25 
campos en diferentes regiones del intestino delgado por cerdo) por grupo en tratamiento 
EP: epitelio: LP: lamina propia de vellosidad; LP-CRl: lámina propia de criptas. 
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Cuadro 3. Efecto de la inclusión de glutamina a diferentes porcentajes en la dieta sobre parámetros productivos de lechones 
destetados precozmente ( 14 ±2 días de edad).® 

Tratamientos con Gin (%) 
0% 1% 1.5% 

Periodos posdestete 
{días} 

0-3* 
COA (gr) 98 I05 115 

GDP (gr) 18ª 92b 11ob 
CA 0,19ª 0,88b 0,96b 
3-7* 
CDA(gr) 322 289 356 
GDP (gr) 300 250 300 
CA 0,93 0,87 0,84 
7-14* 
CDA(gr) 606 547 606 
GDP (gr) 211ª 228ª 57gb 
CA 0,35ª 0,42ª 0,95b 

•.b Valores con diferente literal difieren significativamente, P<0.05 
@ Los resultados se reportan como promedio para las variables CDA y GDP. 
·El día 3 posdestete (PD), se realizó el registro de los datos con 15 cerdos por tratamiento, el día 7 PD con 10 cerdos y al final del experimento 
(día 14 PD) con 5 cerdos por grupo debido al sacrificio de 5 animales por tratamiento en cada periodo posdestete. 
CDA: Consumo diario de alimento; GDP: Ganancia diaria de peso; CA: Conversión alimenticia. 
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Cuadro 4. Densidad y frecuencia del marcador CDt en el intestino delgado a diferentes días posdestete•. 

Días Tratamientos con Glutamina (%) 
posdestete duodeno yeyuno 

Epitelio o 1.5 o 1.5 o 1.5 

o 15±6 9±4 13±6 

19±10' 12±5b 11±5b 12±6' 15± 5•b 17±6b 16±5' IS±8ob 21±6b 

24±9 28±22 27± 16 12±4' 15± 5•b 18±4b 21±7' 18±4' 14±6b 

14 28±26 25± 13 28± 14 17±4' 21±6'b 23±6b 19±12 20±10 17±5 

Lamina 
eroeia 

o 3570± 1664 3134± 1172 2868±1056 

5301± 2264'b 3842± 1663' 7219±4359b 4551± 1621' 6444±2398b 6698± 1983b 3105±1161 3517±1247 3856±1288 

3964± 1724' 5159± 1816' 6869± 3309b 4304±2155 5621± 3122 4674± 1238 4014±1998 3545±1278 3322±1117 

14 3814± 1681' 5778±2421b 5943± 2449b 4801± 1633 4986± 1259 4719± 1664 4078±1151 4062±1126 3692±1062 

Lámina 
propia de 
Crietas 

o 1062±381 926±182 970±252 

956±387 777±229 843±344 927±312 1052±209 995±337 734±192' 776±210' 941±238b 

863± 157 821±140 768±161 1015±167' l 146±312'b 1228±268b 755±173' 947±323'b 1024±382b 

14 934± 177' 701±234" 784±243" 950±365 1037±297 1127±251 841±178' 1065±315b 976±186'b 

*Los resultados se expresan como frecuencia celular (células/mm) en el epitelio y densidad celular (células/mm) para lámina propia de 
vellosidades) criptas. 
a.b.c Valores con diferente literal difieren significativamente, P<0.05. Los datos se expresan como el promedio del conteo de 25 vellosidades 

diferentes por grupo de lratamiento ±desviación estándar. 
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Cuadro S. Densidad y frecuencia del marcador cm• en el intestino delgado a diferentes días posdestete*. 
Días Tratamientos con Glutamina (%) 

posdestete duodeno yeyuno ileon 

Epitelio o 1.5 o 1 1.5 o 1.5 

o 13±4 9±4 12±6 

3 15±7 13±2 15±4 14±7' 18± 5b 20±6b 17±6' 20±8'b .· 22±4b 

7 16±4 18± 3 18±5 16±5' 19±5' 24± IOb 20±5 22±10 22±13 
14 22± 13 25± 12 26± 12 20±9 23±6 25±8 26±15 31±15 24±9 

Lamina 
eroeia 

o 1023± 482 956± 826 1561±561 

1229± 732' 809± 564' 1880±718b 1080± 488' 1848± l l 14b 2096± 1178b 1974±1068 2294±777 1812±707 

7 1014± 626 813± 513 968± 581 1452± 817 1667±836 1976± 918 1692±629 1503±611 1862±643 

14 1402± 1156 994± 281 1105± 592 2236± 952 2341± 717 2016± 878 1493±678.b 1790±601' 1356±495b 

Lámina 
propia de 
Crietas 

o 461±116 605±152 1012±853 

599±192' 423±143b 579±198' 636±177 701±255 589±162 371±134 394±114 419±194 

514±166'" 569±122' 452±105" 598±119' 872±334b 798±150b 333±123' 500±304b 416±174.b 

14 504±133 511±190 479±184 587±183' 595±219' 852±243b 472±282 534±609 348±119 

*Los resultados se expresan como frecuencia celular (células/mm) en el epitelio y densidad celular (células/mm) para lámina propia de 
vellosidades y criptas. 
o.b,c Valores con diferente literal difieren significativamente, P<0.05. Los datos se expresan como el promedio del conteo de 25 vellosidades 

diferentes por grupo de tratamiento± desviación estándar. 
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Figura 3. Consumo diario de alimento (CDA) en lechones destetados precozmente (14 ±2 días de 
edad), suplementados con diferentes niveles de glutamina. Cada punto representa el valor promedio de 15, 
10 y S cerdos a los 3, 7 y 14 días posdestete respectivamente por grupo experimental. 
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Figura 4. Proporción de coz• y co3• (eélulas/mm2
) en LP y LP-CR de intestino delgado en cerdos 

lactantes ( 14± días de edad). Cada barra representa el valor promedío ± DE del conteo de 25 diferentes 
vellosidades por grupo en tratamiento; valores con diferente literal difieren sígnificatívamente, P<0.05. 
LP: Lámina propia, LP-CR: Lámina propia de criptas. 
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(14± días de edad) y destetados a diferentes días, suplementados con diferentes niveles de glutamina. 
Cada barra representa el valor promedio ± DE del conteo de 25 diferentes vellosidades por grupo en 
tratamiento; valores con diferente literal difieren significativamente, P<0.05. LP: Lamina Propia. 
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Figura 8. Cambios en la frecuencia (células/mm2
) de co2• y CD3+ en EP de duodeno en cerdos 

lactantes ( 14± días de edad) y destetados a diferentes días, suplementados con diferentes niveles de 
glutamina. Cada barra representa el valor promedio ± DE del conteo de 25 diferentes vellosidades por 
grupo en tratamiento; valores con diferente literal difieren significativamente, P<0.05. 
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Figura 9. Cambios en la frecuencia (células/mm2
) de co2• y cn3• en EP de yeyuno en cerdos 

lactantes ( 14± días de edad) y destetados a diferentes días, suplementados con diferentes niveles de 
glutamina. Cada barra representa el valor promedio± DE del conteo de 25 diferentes vellosidades por 
grupo en tratamiento; valores con diferente literal difieren significativamente. P<0.05. 
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Figura 10. Cambios en la frecuencia (células/mm') de co2• y co3• en EP del íleon en cerdos 
lactantes ( 14± días de edad) y destetados a diferentes días, suplementados con diferentes niveles de 
glutamina. Cada barra representa el valor promedio ± DE del conteo de 25 diferentes vellosidades por 
grupo en tratamiento; valores con diferente literal difieren significativamente, P<0.05. 
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Figura 11. Cambios en la densidad (células/mm2
) de co2• y co3• en CRI del duodeno en cerdos 

lactantes ( 14± días de edad) y destetados a diferentes días, suplementados con diferentes niveles de 
glutamina. Cada barra representa el valor promedio± DE del conteo de 25 diferentes vellosidades por 
grupo en tratamiento; valores con diferente literal difieren significativamente, P<0.05. LP-CRI: Lámina 
propia de criptas. 
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Figura 12. Cambios en la densidad (células/mm2
) de coz• y CD3' en CRI de yeyuno en cerdos 

lactantes ( 14± dias de edad) y destetados a diferentes días, suplementados con diferentes niveles de 
glutamina. Cada barra representa el valor promedio ± DE del conteo de 25 diferentes vellosidades por 
grupo en tratamiento; valores con diferente literal difieren significativamente, P<0.05. LP-CRI: Lámina 
propia de criptas. 
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Figura 13. Cambios en la densidad (células/mm2
) de co2• y CD3+ en CRI de íleon en cerdos lactantes 

( 14± días de edad) y destetados a diferentes días, suplementados con diferentes niveles de glutamina. 
Cada barra representa el valor promedio ± DE del conteo de 25 diferentes vellosidades por grupo en 
tratamiento; valores con diferente literal difieren significativamente, P<0.05. LP-CRI: Lámina propia de 
criptas. 
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Cortes en congelado. Efecto de Gin en la dieta sobre el desarrollo de células co2• en duodeno de cerdos sacrificados al día 3 
posdestete. Un gran número de células teñidas se distribuyeron en el epitelio y lámina propia de las vellosidades (flechas). 
Cortes histológicos teñidos por inmunohistoquímica, contrateñidos con Hematoxilina de Harris. (200X). 
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cortes en congelado. Efecto de Gin en la dieta sobre el desarrollo de células CD3+ en duodeno de cerdos sacrificados al día 3 
posdestete. Un gran número de células teñidas se distribuyeron en el epitelio y lámina propia de las vellosidades (flechas), 
Cortes histológicos teñidos por inmunohistoquímica, contrateñidos con Hematoxilina de Harris. (200X). 
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