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RESUMEN. Se estudi6 el efecto de la restriccién de alimento en la
rata adulta desde el embarazo y la lactancia sobre el crecimiento
postnatal y lacomposicién tisular de la cria. Se utilizaron dos grupos
de ratas, uno alimentado a libre demanda (LD) y otro alimentado con
una restriccion del 30% de la dieta habitual (RA). La restriccidn de
alimento se inici6 a partir del 82 dia de embarazo y continué hasta el
dia 21%de lactancia. Se registré diariamente el consumo de alimento
y el peso corporal de la rata adulta. En la cria se registré diariamente
el peso corporal y la longitud de la cola como un indicador de la
longitud corporal. Los dias 7, 14 y 21 de lactancia se sacrificaron las
crias. Sedisecd el higado y el misculo esquelético de 1as extremidades
posteriores y se les determiné peso himedo, peso seco, proteinas y
dcidos nucleicos. Resultados: Enlalactanciael grupo deratas adultas
LD presenté un peso corporal mayor que el RA, ambos grupos
aumentaron su ingesta 300% en la lactancia. Enla cria no se observé
diferencia en peso y longitud al nacimiento. Al finalizar la lactancia
el crecimiento de la cria fue menor para el grupo de RA. En higado
y misculo esquelético, el peso himedo y seco, proteinas, DNA y
RNA fueron menores. Se concluye que la restriccién de alimento en
la rata adulta desde el embarazo y durante la lactancia afecta nega-
tivamente el crecimiento postnatal, as{ como la composicién tisular
del higado y de la masa muscular de la cria.

1  Estainvestigacién fue financiada por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia de México. Proyecto Clave PCALBNA-021565.
Investigadora de la Unidad de Investigacién Médica en Nutricién, Centro
Meédico Nacional Siglo XXI, IMSS. Apartado Postal 7-1069. México,
D.F. CP 06700 México.
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SUMMARY. Effect of food restriction consumed by dam rat
during pregnancy and lactation on the postnatal growth and
tissue composition of the pups. The repercussion of food restriction
consumed by the adult rat during pregnancy and lactation, on the
postnatal growth and tissue composition of the young was evaluated
during lactation. Two groups of Sprague-Dawley rats were used, one
control group was fed «ad libitum» (AL) and the other group, a
restricted diet (RD), 30% less of the normal diet. From the eigth day
of pregnancy and throughout lactation, the food intake and weight of
the animals was registered daily. At birth the number of young was
adjusted to eigth and the weight and tail length were registered daily.
At 7, 14, and 21 days of lactation the young of both groups were
sacrificed. The liver and the muscles of the extreme posterior were
dissected and the wet weight, dry weight, proteins and nucleic acids
determined. The mother rats fed «ad libitum increase their intake to
300% from the first day of lactation and they presented a greater body
weight than those rats under restricted diet, also begun on the first day
of lactation. At birth there were no differences in the weight and the
lenght of the young, however at the end of the lactation the growth
rate was significantly lower among the group of rats RD. In the group
of young under RD, protein and nucleic acids concentration in the
liver were significantly less than those of the AL group and similarly
in the muscle, the dry weight, proteins, RNA and DNA were
significatively less. From these results it is concluded that the food
restriction of the adult rat by 30% during lactation, has a negative
effect on the postatal growth of the young, in terms of weight,
length, liver tissue composition and muscular mass.

INTRODUCCION

Para los mamiferos la alimentacién con leche materna
representa un medio para alcanzar su desarrollo completo en
laprimera etapa de la vida. En larata al igual que en el humano
el periodo de lactancia, representa una etapa critica para su
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desarrollo y crecimiento posteriores. El estado nutricio de la
madre juega un papel importante ya que para lograr una
lactancia adecuada, 1a madre debe disponer de nutrimentos en
cantidades suficientes para la sintesis de los componentes de
la leche, ya sea a partir de la dieta materna o de las reservas
corporales acumuladas durante el embarazo (1). Sila dieta no
es suficiente, las reservas maternas y la participacion tisular
son necesarias para sintetizar la leche necesaria para el creci-
miento de la cria (2-4).

Se ha estudiado previamente el efecto de la dieta materna
durante el embarazo y la lactancia sobre el crecimiento de las
crfas. En las ratas con retardo en el crecimiento intrauterino,
ocasionado por la insuficiencia vascular placentaria se observé
que el peso corporal y el peso de algunos tejidos como el
higado y el cerebro se incrementd cuando se les sometié auna
alimentaci6n postnatal adecuada (5). Asf mismo se ha obser-
vadoen diseiios experimentales de desnutricién pre y postnatal
(6) una disminucién en el tamaiio del higado, péancreas e
intestino, poniendo de manifiesto el gran impacto que tiene la
alimentacién durante la lactancia sobre el desarrollo de los
diferentes tejidos en la cria de larata. Por otro lado, carecemos
de informacién acerca de imponer a la rata madre a una
restriccién de alimentos y observar el efecto sobre el desarrollo
y la composicién de la masa muscular de la cria.

El presente trabajo tiene como objetivo describir el efecto
de la restriccién en el consumo de alimentos de la rata madre
desde el embarazo y durante 1a lactancia, sobre el crecimiento
posmatal y la composicion tisular del higado y de la masa
muscular de la cria.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 36 ratas hembras, de lacepa Sprague-Dawley
mantenidas en condiciones de luz-oscuridad (0700-1900 hs),
temperatura de 22°C, alimentadas a libre demanda desde los
21 dias de edad con una dieta no purificada comercial que
contiene 23% de proteinas y 1556 KJ/100g de peso seco
(Nutricubos, Purina Co., Guadalajara, Méx.). A la semana 15
de edad las ratas con un peso corporal 240120 g fueron puestas
€n contacto con ratas machos de la misma cepa. El primer dia
de embarazo se determiné, mediante la deteccién de
espermatozoides enel frotis vaginal. Aloctavodiade embarazo
los animales fueron asignados aleatoriamente a cada uno de
los siguientes grupos:

Grupo LD: 18 ratas adultas alimentadas a libre demanda.

Grupo RA: 18 ratas adultas para ser sometidas a una
restriccion en el consumo de alimentos, la cual consistié en
proporcionar diariamente el 70% del peso promedio de alimento
consumido ¢l dia anterior por el grupo a libre demanda
(restriccion de alimento al 30%).

El tratamiento dietario se mantuvo desde el cmbarazo y
durante todo el periodo de lactancia. Durante el estudio los
animales dispusieron de agua a libre demanda. A los dos
grupos se les permiti6 levar a término el embarazo. Al primer

dia post-parto se ajustd la camada a 8 crias por rata y fue
considerado como el primer dia de lactancia, la que se desa-
rroll6 hasta los 21 dias post-parto, tiempo en que se realizé la
separacion de las crias.

Valoracién del peso corporal y de la ingesta de alimento
materna.

Se realiz6 el registro diario del peso corporal utilizando
una balanza granataria marca Ohaus con una precisién de 1 g.
La medicion diaria del consumo de alimento se realizo colo-
cando a cada animal 100 g de alimento alrededor de las 9:00
AM y el residuo no consumido retirado al dia siguiente a la
mismahora. Ladiferenciaentre el alimento colocadoy residual
fue considerado como el alimento consumido.

Valoracién del crecimiento en la cria.

Se realiz6 el registro diario del peso corporal y la medicién
de la longitud de la cola como un indicador de la longitud del
animal. La longitud de la cola fue media adosindola a una
superficie rigida, utilizando un Vernier. El peso corporal se
midio6 en una balanza granataria.

Valoracion de la composicion de los tejidos de la cria.

Se realizé el sacrificio los dias 7, 14 y 21 de lactancia,
tiempos que corresponden a la primera semana, a la etapa de
maxima produccién lactea y al final de la lactancia respecti-
vamente. En los dias sefialados, las crias macho de 6 ratas de
cada grupo fueron sacrificadas con éter y disecados el higado
y el paquete muscular de las extremidades posteriores. Se
registr6 el peso himedo y seco de los tejidos. Una fraccion de
los tejidos fue homogeneizada en soluci6n salina isot6nica en
propoicién 1:10 (p/v) a 4°C, en un homogeneizador marca
Polytron. Enalicuotas delhomogenado se procedié acuantificar
la concentracién de proteinas por el método de Itzhaki y Gill
(7). Se realizé la extraccion de dcidos nucleicos por el pro-
cedimiento de Shneider (8); las concentraciones de DNA y
RNA se determinaron en el extracto mediante la reaccién
colorimétrica de la desoxirribosa con difenilamina y la ribosa
con orcinol de acuerdo a los métodos descritos por Giles (9) y
Munro (10) respectivamente.

Los resultados se expresan como promedio * desviacion
estandar. El manejo de datos se realizé utilizando una
computadora PC, los sistemas computacionales utilizados
fueron Lotus y MINITAB. La ganancia de peso y la longitud
de la cria fueron analizados utilizando un ajuste polinominal.
Con el fin de detectar diferencias en el crecimiento de 1a cria
entre el grupo alimentado a libre demanda y el de restriccién
de alimento se realizé6 ANOVA de una via, seguido por T de
Student. Para identificar diferencias en la composicion de los
tejidos entre los diferentes dias de edad post-natal y entre los
dos tipos de alimentacion se realizé6 ANOVA de dos vias. El
nivel de significacién fue de una p<0.05.
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RESULTADOS

Peso corporal de la rata madre. El grupo de ratas adultas
alimentadas a libre demanda presenté un peso corporal pro-
medio de 280+ 20 g, mayor al que presentaron las ratas adultas
bajo restriccién de alimento (250 + 15g). Esta diferencia
(p<0.001) se mantuvo durante toda la lactancia. Figura 1.

FIGURA 1

Consumo de alimento de la rata madre. Las ratas alimen-
tadas a libre demanda aumentaron su ingesta a partir del
primer dia postparto de 19.8+ 5.9 g hasta 68.6 + 7.3 g al final
de la lactancia. En la Figura 2 se observa como fue el patrén
de alimentacion para los dos grupos estudiados observandose
la diferencia de un 30% menor en el consumo del grupo con
restriccion (p<0.001).
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Peso corporal y longitud de la cria lactante. El peso
corporal de las crias de ratas bien alimentadas (LD) fue al
nacimiento de 7.0+ 0.6 g incrementindose hasta37.9+6.0 g
alos 21 dias de edad en que fueron destetadas Figura 3. El peso
corporal en este grupo fue significativamente menor al del
grupo de crias bien alimentadas durante toda la lactancia
(p<0.001). La longitud de la cola present6 un patrén similar.
El primer dia de lactancia la longitud de las crias del grupo LD
fuede 1.85+ 0.18 contra 1.66+0.13 cm de las crias del grupo
RA. Al finalizar la lactancia alcanzaron una longitud de 9.37
+0.54 y 8.21 £ 0.61 cm respectivamente (p<0.01) Figura 4.

Composicién de los tejidos de la cria. El peso hiimedo, el
peso seco, el contenido de proteinas, RNA y DNA se expresan
en g y mg por tejido total, considerdndose el higado como
6rgano integro y en el caso del miisculo esquelético como
tejido total a la cantidad de masa muscular obtenida de las dos
extremidades posteriores de la cria después de una cuidadosa
diseccion.

Higado. El peso himedo del higado en ambos grupos
aumenté progresivamente con laedad, se observéunadiferen-
cia entre los 7 y los 21 dias de cerca de un gramo (p<0.001).
El peso hiimedo del higado del grupo LD (0.53,0.87 y 1.66 g)
fue mayor en los tres tiempos, al del grupo RA (0.47,0.72 y
1.31 g) (p<0.01). El peso seco referido como mg por tejido
total fue mayor en el grupo LD (114.2, 197.7 y 416.3 mg) en
comparacién al grupoRA (98.8, 164.3y 314.3 mg) (p<0.001).
Tabla 1. El contenido de proteinas expresado por tejido total
aumento progresivamente con laedad en ambos grupos, de tal
manera que se triplic6 a los 21 dias de edad (p<0.001). Al
finalizar la lactancia el contenido de proteinas del higado de
las crias RA fue menor (269.8 + 33.5 mg) en comparacion al
del higado de las crias LD (312.1 = 85.0 mg) (p<0.01). Las
concentraciones tisulares de RNA y DNA aumentaron pro-
gresivamente con la edad en ambos grupos, observandose
concentraciones menores en el grupoRA (RNA2.1,3.2y6.7,
DNA 08, 1.5y1.9mg)queenelde LD (RNA 2.3,5.3y9.1,
DNA1.5,1.8 y2.9mg) alos tres tiempos estudiados (p<0.001)
Tabla 2.
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FIGURA 4

LONGITUD DE LA COLA DE CRIAS LACTANTES
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TABLA 1 TABLA 2
PESO HUMEDOQ Y SECO DEL HIGADO DE LAS CONTENIDO DE PROTEINAS, RNA Y DNA DEL
CRIAS LACTANTES HIGADO DE LAS CRIAS LACTANTES
Dias de Peso humedo Peso seco Dias Proteinas RNA DNA
cdad gramos mg/tejido total de edad mg / tejido total
LD RA LD RA LD RA LD RA LD RA
7 0.53 0.47%* 114.2 98.8%* 7 959 79.6** 23 2.1%% 15 0.8 **
(0.08) (0.09) (14.9) (16.1) (20.5) (3.1 0.3) (0.5 0.2) (0.3)
14 0.87 0.72%* 197.7 164.3** 14 148.5 137.0%** 53 32%*% 18 1.5 **
(0.17) 0.11) (37.9) (24.3) 46.9) (37.7) 0.9 (04 04) (0.3)
21 1.66* 1.31% *+  416,3* 314.3% ** 21 312.1% 269.8%k* g 1* G 7TkEkx 2Ok ] Qkk#k
(0.31) 0.11) (61.5) (27.8) (85.0) (33.9) (14) (0.8) 0.7y (0.5

LD= Crias del grupo alimentado a libre demanda. RA= Crias del
grupo con restriccién de alimentos. Valores expresados como Pro-
medio (DE) para 5-8 ratas. *p<0.001 contra 7 dias **p<0.01 contra
grupo LD.

LD= Crias del grupo alimentado a libre demanda. RA= Crias del
grupo con restriccidn de alimentos. Valores expresados como Pro-
medio (DE) para 5-8 ratas. *p<0.001 contra 7 dias **p<0.05 contra
grupo LD.



EFECTO DE LA RESTRICCION EN EL CONSUMO DE ALIMENTO 103

Miisculo. Los pesos hiimedo y seco del tejido total aumen-
taron progresivamente con la edad en ambos grupos, el mayor
incremento ocurrié después del dia 4 (300%) (p<0.001); al
llegar alos 21 dias de lactancia se observ que los pesos tanto
himedo como seco del paquete muscular fueron
significativamente menores (p<0.05) en las crias RA en
comparacion de las crias LD (Tabla 3). El contenido muscular
proteinico aumenté progresivamente con la edad, con un
aumento del 600% entre el 7° (53.2+ 15.7 mg) y el 212 dia
(281.2+62.1 mg)en el grupo LD y unaumento del 750% entre
el7°(27.3+ 59 mg) y el 21°dia (205.5 £ 44.4 mg) en el grupo
RA (p<0.001). Elcontenido de proteinas de lamasa muscular
fue mayor en el grupo LD en comparacién al grupo RA
{(p<0.01). Las concentraciones de RNA y DNA en mg por
tejido total presentaron el mismo patr6n, aumentaron pro-
gresivamente con la edad siendo diferentes en cada tiempo
estudiado (p<0.001) y menores en las crias RA en compara-
cién a la crias LD (p<0.01). (Tabla 4).

TABLA 3
PESO HUMEDO Y SECO DEL PAQUETE MUSCULAR
DE LAS EXTREMIDADES POSTERIORES DE LAS

CRIAS

Diasde Peso himedo Peso seco

edad g/ tejido total mg / tejido total
LD RA LD RA

7 0.40 0.31 86.74 54.96
(0.05) (0.05) (1594) (15.92)

14 0.59 0.65 110.29  123.78
(0.16) 0.12) (32.05) (10.62)

21 1.77* 147* 395.11*  306.09***
(0.32) (0.32) (79.75) (65.35)

LD= Crias del grupo alimentado a libre demanda. RA= Crias del grupo con
restriccién de alimentos. Valores expresados como Promedio (DE) para 5-8
ratas. *p<0.001 contra 7 dias **p<0.01 contra grupo LD.

TABLA 4
CONTENIDO DE PROTEINAS, RNA Y DNA DEL
MUSCULO DE LAS CRIAS LACTANTES

Dias de Proteinas RNA DNA

edad mg / tejido total
LD RA LD RA LD RA

7 532 273 09 06 09 04
(157 (¢9) 0.1) 0.1 (0.1) (0.2

14  65.7 674 1.2 .1 07 0.6
23.7) (9.3) 0.5 (0.1) 02 (@O

21 281.2% 205.5* ** 23*% 21* 12*  1,0% **
(62.1) (44.4) (04) (0.8) (©03) (0.3)

LD= Crias del grupo alimentado a libre demanda. RA= Crias del grupo con
restriccion de alimentos. Valores expresados como Promedio (DE) para 5-8
ratas. *p<0.001 contra 7 dias **p<0.01 contra grupo LD.

DISCUSION

En los pafses en vias de desarrollo existen numerosas
madres en las 4reas rurales y urbanas pobres, las cuales
mantienen una lactancia con volimenes de leche suficientes
para el crecimiento de sus hijos a pesar de una nutricién
sub6ptima o marginal (11). Se desconocen cuales son las
adaptaciones metabélicas que tiene que efectuar su organismo
para poder sostener la demanda impuesta por la lactancia. En
este estudio se desarroll6 un disefio experimental que nos
permite describir el efecto de la restriccion de los alimentos
iniciada desde el embarazo y continuada durante la lactancia,
sobre el crecimiento y desarrollo de la cria. En la rata se ha
observado que cuando se disminuye la ingesta de alimento
desde el dia cero de embarazo, disminuye el nimero de
implantaciones y aumenta la reabsorcién de los productos
como respuesta a larestriccion (12), motivo por el que en este
estudio se inicio la restriccién de alimento al octavo dia de
embarazo después de la implantacién del huevo (13).

En este estudio la rata adulta alimentada a libre demanda
durante la lactancia aumenta su ingesta en un 300% y su peso
corporal en un 20% en comparacion al tiempo pre-embarazo,
datos que coinciden con loreferido anteriormente pararatas de
la misma cepa y de edad similar (14). Las crias a partir del dia
12 consumen parte del alimento que se le ofrece a lamadre, 1o
cual se puede ver reflejado para ambos grupos en el registro
del consumo de alimento de la rata madre. El peso corporal de
la rata sometida a restriccién de alimento, no alcanz6 el peso
de larata alimentada libremente, incluso su peso permanecio
similar al peso pre-embarazo, por lo que consideramos que
unarestriccion de alimento del 30% afectaimportantemente el
estado nutricio de la rata adulta, probablemente debido a una
menor acumulacién de reservas grasas durante el embarazo
(15). Tomando en cuenta el gasto energético que impone la
lactancia, el incremento en la ingesta de larata que amamanta,
confirma el papel que presenta la dieta materna en cubrir la
demanda impuesta por la sintesis de leche. Las observaciones
de que no aumenta el peso corporal en la rata con restriccion
y de que existe una desaceleracién en el crecimiento de sus
crias nos sugieren que tal vez la produccién lictea se ve
afectada, disminuyendo el consumo energético de la cria; sin
embargo en este trabajo no medimos la produccién ni la
composicion de la leche de la rata. Otros investigadores han
referido que laleche de larata no se ve modificada a menos que
se realice una restriccién de alimento por arriba de 60%,
observando una disminucién en laconcentracion de proteina,s
lipidos y lactosa de la leche (16). Diferencias en el disefio
hacen dificil una comparacién con este trabajo.

A las 24 horas posteriores al parto se realiz6 el ajuste de la
camada a 8 crias, con el cuidado de mantener el nimero hasta
que finalizara la lactancia; el tamafio de la camada representa
una variable de confusi6n que debe ser considerada al estudiar
el crecimiento de la cria (17). La valoracién de 1a medicién de
lalongitud de la cola en la rata, ha sido considerada como una
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forma prictica y de mayor precisién para el registro del
crecimiento longitudinal de 1a rata. Observamos que al parto
noexisten diferencias ni en el peso ni en lalongitud de las crias
de ratas con restriccion, es hasta el 52 dia postnatal en el caso
de la ganancia de peso y en el 162 dia en el caso de la longitud,
que se observa una desaceleraci6n en el crecimiento de la cria.
Las ratas madres sometidas a una restriccién de alimento no
fueron capaces de sostener el crecimiento de sus crias durante
la lactancia.

Paraestudiar el efectode laalimentacién maternaen larata
que amamanta sobre la composicién de los tejidos de la cria,
se seleccion6 al higado por ser considerado el 6rgano principal
enel metabolismo de los nutrimentos y el misculo esquelético
por constituir €l 45% del peso corporal total y ser un blanco
importante en caso de deprivacion nutricia.

Las crias amamantadas por ratas con deficiente alimen-
tacion presentaron un menor desarrollo tanto del higado como
de la masa muscular, probablemente en respuesta a un bajo
consumo energético por parte de la cria y debido a una menor
produccién l4ctea por parte de la madre. En este trabajo
podemos concluir que el consumo insuficiente de alimento
por la rata madre presenta un efecto negativo sobre el creci-
miento y desarrollo tisular de las crias, por lo que es necesario
conocer cual es ¢l efecto directo de la dieta materna sobre la
produccién y composicion de la leche de 1a rata.
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