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RESUMEN

Se estudio el efecto de la desnutricion calorico-proteica precoz y man-
tenida en la composicion corporal materna y fetal en ratas. Para el efecto,
ratas hembras recién nacidas fueron sometidas a lactancia insuficiente y se
destetaron a una dieta con un valor proteico de 4 NDpCal®/o, comparandose
luego con ratas controles cuya lactancia fue adecuada y que se destetaron a
una dieta con un valor proteico de 12 NDpCal®j/o. Cuando ambos grupos
alcanzaron un peso promedio de 152 g (60 dias las ratas control y 160 dias
las desnutridas), fueron apareadas con machos control y sacrificadas a los
20 dias de prenez.
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El anilisis de la composicién corporal de las ratas desnutridas al iniciar
la prefiez, demostrd un contenido significativamente superior al de los contro-
les en lo referente a grasa, y en energia del carcas total que las de los control.
Al final de la prefiez un porcentaje importante de esta grasa fue utilizada para
proporcionar energia, evitando asi el catabolismo de la proteina tisular. En
las prefiadas controles se observé al final de la prefiez una retencién impor-
tante de grasa y nitrogeno.

El estado nutricional deficitario con que la rata enfrenté la prefiez pro-
voco alteraciones en el tamafio de la camada y una caida dramatica del peso
individual, contenido de nitrogeno, y grasa corporal fetal.

El tamatio del cerebro, corazén e higado se vio afectado en forma im-
portante (50°/0o) comparado con fetos controles, pero en menor proporcién
que el peso corporal. Se atribuye a la restriccion calérica-proteica materna
mantenida, una importancia fundamental en el crecimiento y desarrollo
intrauterino.

INTRODUCCION

Numerosas investigaciones (1-8) han demostrado claramente
la evidente relacion gue existe entre la dieta materna y el creci-
miento y desarrollo fetal, en animales de experimentacion.

Cuando las condiciones nutricionales son satisfactorias, la
mayor capacidad anaboélica de las hembras gestantes les permite
beneficiarse a ellas mismas con el aumento de peso logrado duran-
te la gravidez. No sucede lo mismo si la hembra grivida se somete a
una ingesta baja en calorias y/o proteinas.

En general, los estudios experimentales practicados en dife-
rentes mamiferos para conocer el efecto de la nutricibn materna
sobre el producto, se limitan a carenciar a la madre en uno o méis
nutrientes (9-13) sélo durante el perfodo gestacional y eventual-
mente algunos dias antes de la concepcién, a través de manipula-
ciones dietarias.

Ya que los efectos de la dieta durante la prefiez no deben
interpretarse separadamente del estado nutricional de la hembra
previo a la gestacién, nos parecié interesante estudiar, en ratas, el
efecto de una desnutricion precoz y mantenida durante toda la
vida, incluyendo el periodo de gestacion, con el objeto de conocer
los cambios en la composicién corporal materna y su efecto en el
crecimiento y la composicion corporal fetal.
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MATERIAL Y METODOS

Dietas

A. Se uso casefna,> 4 NDpCal®/o (en gramos): caseina, 65;
maicena, 435; vitaminas liposolubles,® 20; vitaminas hidroso-
lubles,” 30; mezcla mineral,® 50; chuiio, 75; glucosa, 125;
alfacel, 50; aceite, 50, y manteca vegetal, 100.

B. Casefna, 12 NDpCal%/o: caseina, 500; vitaminas liposolu-
bles, 20; vitaminas hidrosolubles, 30; mezcla mineral, 50;
chufio, 75; glucosa, 125; alfacel, 50; aceite, 50, y manteca ve-
getal, 100, cantidad expresada en gramos.

El contenido de nitrogeno de la caseina utilizada es de 13.9
g%/o y el valor calérico de las dietas experimentales, de 4.15 cal/
gramo.

Animales

Se emplearon 60 ratas hembras recién nacidas, hijas de ma-
dres controles (cepa Wistar) con un peso promedio al nacer de 5 g
(peso habitual en nuestra colonia de ratas), las que se dividieron en
dos grupos. Un grupo se someti6é a lactancia insuficiente desde el
primer dia de edad, colocando 16 crias por rata nodriza (grupo des-
nutrido); el segundo grupo, control, fue amamantado en la forma
habitual de nuestro vivero (una nodriza alimenta solo 6 crias).

5 Obtenida de Nutritional Biochemical Corporation, Cleveland, Ohio,
E.UA.

6 Vitaminas liposolubles: retinol 45,000 microgramos; vitamina D2,
750 microgramos; alfa tocoferol, 5,000 miligramos y vitamina K (1I),
5,000 miligramos; homogenizado con 100 g de maicena.

7 Vitaminas hidrosolubles (en gramos): cloruro de colina, 10; 4cido p
aminobenzoico, 5.0; inositol, 1.0; icido nicotinico, 0.5; pantotenato
de calcio, 0.25; riboflavina, 0.25; tiamina-HCl, 0.200; piridoxina HC),
0.05; acido félico, 0.050; biotina, 0.010; vitamina B3 2, 0.005, y mai-
cena,300 g.

8 Mezcla mineral (en gramos): CaCOj;, 600; K,HPO,, 645; CaHPO,
2H,0, 150; NaCl, 335; MgS0,4,7H,0 ,204; MnSO,, 10; Fe citrato,
20; ZnClz, 1.5; CUSO4.SH20, 1.0; Kl, 0.2; COClz, 0.05; KAl (804)2’
0.1; Na,Se0,, 0.01 y NaF, 0.2.
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A los 21 dias de edad el grupo desnutrido habia alcanzado
un peso promedio de 22.0 g y el grupo control, 48.5 g. Las
hembras sometidas a lactancia insuficiente fueron destetadas para
recibir una dieta con casefna cuyo valor proteico era de 4
NDpCal®/o (6.5%/o de casefna) hasta los 160 dias de edad en que
su peso alcanz6 un valor promedio de 152.1 g. El grupo control
fue destetado a una dieta con caseina con 12 NDpCal9/o (58°/0
de caseina) hasta que el peso promedio fue similar al del grupo an-
terior, 152.8 g. Esto sucedio6 a los 60 dias de edad.

Cuando las ratas de ambos grupos alcanzaron pesos promedio
similares cada grupo se dividi6é en 3 subgrupos: el primer grupo en
A, B, C;y el segundo grupo, en D, E y F. Las ratas fueron alojadas
en jaulas individuales, con libre acceso a la dieta experimental y
al agua de bebida. Se controlaron la temperatura (28°C) y hume-
dad del vivero (70°/o).

Ratas bembras desnutridas (160 dias de édad )

A. Grupo inicial: 8 ratas fueron sacrificadas al iniciar el expe-
rimento.

B. Grupo de ratas no prefiadas: 8 ratas virgenes fueron alimen-
tadas con casefna con 4 NDpCal®/o por 20 dias, hasta los
180 dias de edad.

C. Grupo de ratas prefiadas: 8 ratas fueron apareadas con ma-
chos controles y alimentadas con casefna con 4 NDpCal®/o
durante la gestacion hasta los 180 dias de edad.

Ratas bembras controles (60 dias de edad)
D. Grupo inicial: 8 ratas fueron sacrificadas al iniciar el ensayo.

E. Grupo de ratas no prefiadas: 8 ratas virgenes fueron alimen-
tadas durante 20 dias con la dieta de 12 NDpCal©/o hasta los
80 dias de edad.

F. Grupo de ratas prehadas: 8 ratas fueron apareadas y se les
proporcioné la dieta de caseina con 12 NDpCal®/o durante Ia
gestacion hasta los 80 dfas de edad.

Las ratas del grupo A (desnutrido) y D (control) se sacrifica-
ron por decapitacién al iniciar el experimento y en ellas se estudi6
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FIGURA 1

Relacién entre el contenido de nitrégeno, grasa y agua corporal versus el peso
(g) en ratas hembras desnutridas, alimentadas con una dieta a base de caseina
con 4 NDpCal®/o, desde el destete hasta los 160 dias de edad.
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FIGURA 2

Relacién entre el contenido de nitrogeno, grasa y agua corporal versus el peso
(g) en ratas hembras controles, alimentadas con una dieta a base de caseina
con 12NDpCal®/o, desde el destete hasta los 60 dias de edad.
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Evolucion ponderal en ratas con desnutricién calorico-proteica alimentadas con una dieta a base de caseina con 4
NDpCal®/o, no prefiadas ( A ) y prefiadas ( A ), y en ratas controles alimentadas con una dieta a base de caseina con

12 NDpCal®/o, no prefiadas ( @ ) y preiiadas ( O ).
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la composicién corporal, midiendo el contenido de grasa total
por el método de la AOAC (14), nitrogeno total por el método
de Kjeldahl usando el destilador de Markham (15) y agua total en
estufa a 1059C hasta obtener un peso constante.

El contenido de nitrégeno, grasa y agua corporal total obte-
nidos experimentalmente en los grupos iniciales A y D se relacio-
naron con el peso que tenia cada rata al momento de sacrificar-
las, y se calcularon las rectas de regresion.

El contenido de nitrégeno, grasa y agua corporal inicial de
los subgrupos B y C (desnutridos) y E y F (controles) fueron
calculados aplicando las ecuaciones obtenidas para cada parimetro
en los grupos A (inicial desnutridos) y D (inicial controles). En
las Figuras 1 y 2 se muestra grificamente la relaciéon entre cada
pardmetro y el peso (g), tanto en las ratas desnutridas como en las
controles. '

Después de alimentarlos durante 20 dias con las dietas con 4
y 12 NDpCal©/o, los grupos B (desnutridos) y E (control) se sacri-
ficaron, y en ellos se determiné experimentalmente nitrégeno,
grasa y agua corporal. Se controld el peso corporal y la ingesta de
calorias y proteinas (expresada como N). A las ratas preiiadas del
grupo C (desnutridas) y F (control) se les extrajeron los fetos por
cesdrea a los 20 dias de edad gestacional; luego se sacrificaron las
madres para determinar experimentalmente en ellas los mismos
pardmetros de los subgrupos anteriores. Se controlé también el
peso corporal y la ingesta dietaria.

Los fetos de las madres desnutridas y controles fueron sacri-
ficados; se les extrajo higado, corazén y cerebro y luego se ana-
liz6 el contenido de agua, grasa y nitrégeno de su carcis. Se
cuantificaron los niveles de glicogeno hepitico por el método de
Montgomery (16) y glucosa en sangre por el método de Nelson-
Somogyi (17).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 muestra la evoluciéon de peso de las ratas hembras
desnutridas ( A ) y de las controles ( @ ). Puede observarse que el
grupo de ratas sometidas a desnutricion precoz y mantenidas
durante 180 dias muestran una velocidad de crecimiento muy dis-
minuida en relacién al crecimiento que presentan las ratas contro-
les durante todo el lapso experimental.
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Se presenta, ademds, la evolucion ponderal de las ratas desny-
tridas prefiadas ( A ) y no preiiadas ( A ); de las controles prefiadas
(0) y de las no preiiadas ( ® ). Las ratas de ambos grupos fueron
fecundadas cuando su peso promedio era de 152 g, que en las con-
troles correspondi6 a los 60 dias de edad y 160 dias en las desnu-
tridas. El aumento de peso que durante la prefiez acusaron las
ratas controles y las desnutridas, comparado con sus respectivos
grupos de no preiiadas, no puede explicarse por una mayor ingesta
de calorfas ni de nitrogeno, como se observa en la Tabla 1.

Las ingestas promedio, por dia, de calorfas, nitrégeno, calo-
rias proteicas utilizables (NDpCal) y la ganancia de peso para los
grupos desnutridos y controles se detallan en la Tabla 1. Dado que
la evolucién ponderal fue diferente entre los distintos grupos y
para plantear una comparacién valedera, las ingestas se expresaron
por unidad metabdlica (18,19).

Segian se aprecia, las ratas prefiadas, cronicamente desnutri-
das, ganaron significativamente (P < 0.001) mas peso por dia que
las no prefiadas con ingestas similares de calorfas, nitrégeno y
NDpCal expresados por kg 0.73/dia. Algo similar acontecié entre
las prefiadas y no preiiadas usadas como controles.

Debemos hacer notar la gran eficiencia de la ingesta calérica
en la ganancia de peso en las prefiadas de ambos grupos (Tabla 1).
Bourdel et al. (20) han propuesto una interrelacién endrocrino-
légica-nutricional durante la prefiez en que las funciones anabéli-
cas aumentadas, en este periodo estarian regidas por influencias
hormonales materno-placentarias, atribuyéndole una importancia
fundamental al aumento de la hormona de crecimiento durante ese
mismo lapso. Sin embargo, la mayor eficiencia de estos factores
exige simultdneamente un mayor aporte de energia y nutrientes.

Al no encontrar informacion bibliogrifica que explicara ter-
modindmicamente la mayor eficiencia energética detectada duran-
te la prefiez, nos atrevemos a sugerir que la rata prefiada utilizaria
la energia disponible para actividad fisica en procesos de sintesis.
En los animales de nuestro vivero hemos observado que durante la
tercera semana de prefiez, que corresponde a la mayor ganancia de
peso, la rata permanece quieta, casi inmavil en su jaula, movilizan-
dose sélo para obtener su alimento.

Estd bien establecido (21, 22) que la rata prefiada es alta-
mente eficiente en la utilizacion de la proteina dietaria; asi podria-
mos explicar que frente al mismo aporte de nitrégeno, las prefiadas
retengan mds que las no prefiadas. Este hecho queda de manifiesto
al calcular,en forma individual, la utilizacion proteica neta (NPU)



TABLA 1

PESO CORPORAL, INGESTA DE CALORIAS, PROTEINAS Y NITROGENO DE RATAS CON DESNUTRICION

CRONICA {4 NDpCal®/o} Y CONTROLES (12 NDpCal®/o), NO PRERADAS Y CON 20 DIAS DE PRENEZ

Peso, g Ingesta/dia Ingesta/d ialkg°'73
Grupo No! de Inicial Final A Pesoldia Calorias NDpCal* Nitsdgena Calorias NDpCal*¥ Nitrogeno
ratas
Desnutridas:
(4 NDpCal®/0) a
A A
No prefiadas (B) 8 145043 354t 39 047009 30.9%24  1es9Fe2z  720% 52 320852 asvztiee  3orEaan
] [ ) (}
Prefiadas (C) 8 152195 187.9%13.2  174%036  340%26  1.079%041  700F 18 1244%830  3956%075 269184
»£0.001 N.S. N.S. N.S. N.S. NS. N.S.
Controles:
(12 NDpCal®/o} a
A '
No prediadas (E) 8 1570%19  208.1%141  2.55%067  60.3t2a  6.219%14.90 sestier  212.5F968  20065t1.47 2817131
® * [ )
Prefiadas (F) 8 152.8%5.0  2762F 5.9 617025  6a9%1e  s781F1895 912%247  209.4%F143  20081%258  2962%58.8
2£0.001 N.S. NS. NS. N.S. NS, N.§
A® A® AS
p&0.001 p<£0.001 P&p.001

Valores promedios * Desviacién Esténdar; significancia estadistica (método “t” de Student).

i

NS.
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A

[

Desnutridas no prefiadas;

Diferencias no significativas.
Diferencias estadisticamente significativas: desnutridas vs controles.

(Ingesta calérica/d fa/NDpCal®f0)/100 = calorfas proteicas utilizables ingeridas.
Ingesta proteica expresada como NDpCall/kg0.73/d1a.
® = Controles no prefadas.
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aparente en nuestros grupos experimentales, de acuerdo a la si.
guiente ecuacion:

NPUa= B=Bo 100, donde
I

B es el N corporal determinado al final del periodo experimental,
Bo es el N corporal inicial calculado con las rectas de regresién ob-
tenidas para N en el grupo A (inicial desnutrido) por las ecuaciones
y = 0.18 -+ 0.027 x ; x = peso (g); y D (inicial control) y = 1.17 +
0.0236 x ; x = peso (g).

En la Figura 4 se puede ver que a niveles de 4 NDpCal©/o la
rata prefiada desnutrida, con contenido uterino, eleva en 17.4 uni-
dades la NPU aparente con respecto a la no preiiada de su misma
condiciébn. Esta elevacion de NPUap en la prefiada control es de
4.6 unidades con respecto a la no prefiada. Esto pone de manifies-
to la mejor utilizacién del nitrogeno dietario inducido por la pre-
fiez, haciendo notar que la eficiencia es aun mayor en el grupo
cuya ingesta proteica es de 3.96 NDpCal/kg0-73/d1a.

La ganancia de peso en las ratas prefiadas no alimentadas con
dietas de distinto valor proteico, difiri6, asi como también la dis-
tribucién de ese peso ganado entre la madre y el producto (Tabla
2).

El aumento total de peso después de 20 dias de prefiez fue
de 23.59/0 en las ratas prefiadas desnutridas, correspondiéndole
18.6%/0 a los fetos y anexos. Las ratas desnutridas prefiadas que
recibieron la dieta con 4 NDpCal®/o se beneficiaron con un pe-
quefio porcentaje del peso ganado. Las prefiadas controles alimen-
tadas con 12 NDpCal®/o ganaron 81.8%/o beneficidndose 1a madre
enun 38.7%/0, y en 42.4%/o sus fetos y anexos.

El pequefio porcentaje del peso ganado que le correspondié a
la gestante desnutrida (grupo C),4.90/o, puede explicarse por un
cambio en su composicién corporal como se observa en la Tabla 3.
Frente a un pequefio aumento de agua y nitrégeno corporal se
aprecia una disminucién de su grasa corporal inicial. En los con-
troles (grupo F) la ganancia de peso favorecié en un 38.70/0 a la
madre, significindole un depdsito de grasa y N que serviria para
protegerla durante el periodo de lactancia. No sucedié lo mismo
en las desnutridas, quienes perdieron 15.40/0 de la grasa inicial.

En la Tabla 4 se aprecian los cambios en el contenido de
energia, nitré6geno y grasa en el carcds materno después de 20 dias
de prefiez.
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FIGURA 4

Utilizacién proteica neta aparente (NPUa) en ratas controles ( O 1, 2, 3)
alimentadas con 12 NDpCal®/o, y desnutridas ( ® 4, 5, 6) alimentadas con
4 NDpCal®/o; 1 y 4: no prefiadas; 2 y 5: preiiadas sin contenido uterino;

3 y 6: prenadas con contenido uterino.



TABLA 2

GANANCIA DE PESO DURANTE LA PRENEZ Y DISTRIBUCION DEL AUMENTO DE PESO
ENTRE LAMADRE Y EL PRODUCTO, EN RATAS DESNUTRIDAS Y CONTROLES

Peso promedio Aumento de peso Peso final Distribucion del
No. de Inicial Final total madre* aumento de peso
Grupo ratas No. g g %o g Madre Producto
%/o %/o
C
Desnutridas
preiiadas
(4 NDpCal%/o) 8 8 152.2 1879 23.5 159.7 49 18.6
F
Controles
preiadas
(12 NDpCal®/o) 8 10 152.8 276.2 81.8 212.0 38.7 42.4

No/=Numero de fetos por camada.
* =Excluyendo el contenido uterino.
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NOIJIHLNN 30 SONVIIHIWVYONILY 1 SOAIHOHY



TABLA3

CAMBIOS EN LA COMPOSICION CORPORAL EN RATAS DESNUTRIDAS Y CONTROLES
DURANTE 20 DIAS DE PRENEZ, ALIMENTADAS CON 4 Y 12 NDpCal®/o

Composicién corporal materna*

inicial {total) Final {total) Significancia
Grupos Nitrégeno Grasa Agua Nitrogeno Grasa Agua estad {stica
9 g O/o g 9 ®/0  (test “t" de Student)
C
Desnutridas
(4NDpCal©/0)
- 0 0t %07t + Q. at ® o+ +
Prefiadas (8) 4.30-0.25 20,7 1.7 63.4-0.39 4.74-0.12 17.5-1.6 65.4—0.73 opr<L0.10
oP< 0.10
F
Controles
(12 NDpCal®/o)
] St + + 8ok Ay +
Prefiadas (8) 4.73-0.12 15.6—0.12 66.8—0.35 5.90-0.12 25.7-20 66.4—2.9 AP <0.001
ApL0.001

* Excluyendo el contenido uterino.

Las cifras entre paréntesis representan el nimero de animales.
O = Controles prefiadas; /\ = desnutridas prefiadas; @ = controles no prefiadasy A = desnutridas no preiiadas.

€ "oN (8£61 ‘IHEWILLAIS) HIAXX TTOA
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TABLA 4

CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE ENERGIA, NITROGENO Y GRASA EN EL CARCAS MATERNO ®
DE RATAS CON 20 DIAS DE PRENEZ, DESNUTRIDAS Y CONTROLES

Desnutridas (No.= 8}

Controles (No.= 8)

Inicial Final* A Inicial Final* A

Peso corporal (g) 152.1 159.7 152.8 212
Energia total carcas (Cal) 332 317 —15.0 301 431 1300
Nitrégeno total carcas (g) 4.30%019  4.74%0.25 0.44 473%0.13 5.90%0.12 1.17
Energia total en protefnas** (Cal) 146 161 ' 161 200
Energia total en grasa*** (Cal) 186 157 140 231
Grasa total en carcis (g) 20.6%1.70 17.4%1.52 — 3.20 15.6%1.69 25.7%2.04 10.10
Peso carcds seco libre de grasa (g)  35.3%1.57 35.7%1.83 354%1.40  49.4%2.85
Promedio de energia retenida:

en proteinas (Cal/20 dias) 15 39

en grasa (Cal/20 dias) -30 91
® =Sin contenido uterino.
* =20 dias de preficz.

** = Asumiendo 34 Cal/g N.
*x* = Asumiendo 9 Cal/g grasa.

8.2
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La prefiez indujo en el carcds materno de la rata desnutrida
una disminucién importante del contenido de grasa corporal,
perdiendo en promedio 3.20 g que, traducido a calorias, alcanza
una cifra de 30 Cal. Podemos postular que durante la prefiez la
rata desnutrida crénica utiliz6é de preferencia los lipidos corporales
con propositos energéticos, favoreciendo asi la mantencién de su
proteina tisular. Al comparar el contenido de nitrégeno en el
carcds materno de este mismo grupo al inicio y al final de la pre-
fiez, encontramos una retencion de 0.44 g de nitrégeno; esta ga-
nancia, sin embargo, no se ve claramente reflejada por un aumento
de peso del carcds libre de grasa al final del experimento.

A diferencia de la desnutrida, el carcds de la rata prefiada con-
trol gané al final de 20 dias 130 Cal provenientes de la retencién
de nitrogeno y grasa. La madre gano6 58.5 mg diarios de nitrégeno
que hacen un total de 1.17 g después de 20 dias; éstos fueron utili-
zados para sintesis de tejido, lo que se refleja en el aumento de
peso del carcis inicial libre de grasa, que fue de 14 g. Paralelamen-
te, podemos observar que el depdsito de grasa después de 20 dias
de prefiez alcanzé un peso de 10 gramos. Los resultados obtenidos
en las ratas controles concuerdan con lo informado por King,
Calloway y Margen (23) en mujeres embarazadas.

En resumen, el costo energético durante la preiiez en las ratas
desnutridas se tradujo en una pérdida de 30 Cal provenientes de
tejido graso y una ganancia de 15 Cal por retencién de proteina,
lo que da como pérdida neta, 15 Cal en 20 dias. En las controles
y a diferencia del grupo anterior, la ganancia neta fue de 130 Cal
provenientes de la retenciébn de nitrogeno y del depésito de
arasa.

Naismith (24) ha comunicado ganancias de 34.9%/0 en la gra-
sa del carcds materno al administrar a ratas 13 NDpCal©/o; las
nuestras ganaron 24.7%/0 cuando las alimentamos con 12
NDpCal®/o. El mismo autor comunica que el aumento de grasa
fue de solo 21.19/o cuando la dieta contenia 6 NDpCal®/o. En
nuestro estudio, el grupo de ratas que enfrenté la prefiez con des-
nutricion previa perdio 15.4%/o de su grasa corporal durante el
lapso experimental.

La distribucion del nitrégeno adicional retenido durante la
preiiez se muestra en la Tabla 5. Después de 20 dias de consumir
la dieta con 4 NDpCal®/o, la rata preiiada, desnutrida, retuvo
692 mg aproximadamente, de los cuales 440 mg (64°/0) permane-
cieron en su carcds; el resto fue encontrado en productos de la
concepcién. La rata preiiada control retuvo en sus tejidos el
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TABLAS

DISTRIBUCION DEL NITROGENO ADICIONAL RETENIDO DURANTE
20 DIAS DE PRENEZ EN RATAS DESNUTRIDAS Y CONTROLES
MANTENIDAS CON DIETAS CON 4 Y 12 NDpCal®/o,
RESPECTIVAMENTE

Desnutridas Controles
{ANDpCal®/o) {12 NDpCal%/o)
mg O/o* mg O/o*
Nitrégeno total ganado en 20 dias
de preiiez 692 2860
Nitrogeno retenido en:
Carcds materno 440 64 1170 41
Nitrogeno retenido en:
Productos de la concepcién (ltero,
feto, placenta, liquido amnibdtico) 252 36 1690 59

* Expresado como porcentaje del nitrégeno total ganado en 20 dias de
prefiez.

419/o de los 2,860 mg que gand durante los 20 dias en que se ali-
mento con la dieta con 12 NDpCal©/o.

En de presumir que los altos porcentajes de nitrégeno rete-
nido por el carcs a los 20 dias, disminuyan al final de la prejiez,
debido a la rdpida transferencia que el tejido fetal exige en los
altimos dias de su vida intrauterina (25,26).

Considerando que la retencion de nitrogeno durante la pre-
fiez no puede separarse de la influencia de la energia ingerida con
la dieta, calculamos la relacion entre la retencion de nitrogeno
(mg/kg0‘73/d1'a) versus la ingesta calbrica sobre mantenciéon
[(C — Cm) Cal/kg0.73/dia] en las ratas prefiadas, con y sin conte-
nido uterino y las no prefiadas, las controles y las desnutridas. Los
resultados se presentan en la Figura 5.

A igualdad de ingesta calérica sobre mantencion, las prefiadas
desnutridas ganaron més nitrégeno que las no preiiadas. Algo
similar ocurrié con las controles aunque la diferencia de retenci6n
de N a igualdad de ingesta calérica sobre mantencién entre prefia-
das y no preiiadas no fue tan espectacular.
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FIGURA 5

Ganancia de nitrogeno (mg/d ia/kg9-73) versus ingesta calérica sobre manten-
cién C-Cpm (Cal/dia/kg?-73).

Las calorias necesarias para propositos de mantencion fueron
determinadas en grupos de ratas desnutridas y controles de edades
y pesos similares a nuestros grupos experimentales, los que someti-
mos a distintas ingestas caléricas. Los cambios observados en su
composicién corporal se relacionaron luego con la energia metabo-
lizable ingerida, y ésta fue calculada restando un 200/o a la
energia bruta ingerida (27).
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Nuestros resultados indicaron que para mantener la energia
corporal en ratas desnutridas era necesario un aporte de 105 cal/
kg0.73/dia, y para las controles, 112 cal/kg0.73/dia (Figura 6).
Estas cifras restadas de la ingesta de energia metabolizable total
dio la energia sobre mantencién para cada grupo.
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FIGURA 6

Relacién entre el cambio de cnergia corporal (Cal/kg!-73/dia) versus la
ingesta de energfa metabolizable (Cal/kg?-73/dia) en ratas desnutridas ( O )
y controles ()

La desnutricion caldrico-proteica cronica a la que fueron so-
metidas las ratas antes y durante el embarazo, afect6 el tamaio de
la camada, el peso individual, y la composicion corporal fetal. No
podemos atribuir el bajo peso del feto desnutrido al tamaiio corpo-
ral materno, ya que los grupos controles y desnutridos iniciaron la
prefiez con pesos similares. Como se indica en la Tabla 6, el peso



TABLA 6

CONTENIDO DE AGUA, GRASA, NITROGENO Y GLICOGENO HEPATICO EN FETOS CON
20 DIAS DE EDAD GESTACIONAL DESNUTRIDOS Y CONTROLES

Fetos desnutridos

Fetos controles

0/0* 0/0*
No. de camadas 8 8
No. de fetos/camada 8.5 10.4
Peso individual del feto (g) 1.76 £ 0.18 506 0.34
Agua (@) 1.50 % 0.47 85.2 438% 020  86.6
Nitrégeno (mg) *+ 18.0 T 201 1.0 **152.0 *20.1 3.0
Grasa (mg) ** 100 *o0.51 0.6 ** 401 * 335 0.8
GlicGgeno hepitico (mg/g de higado) ** 100 T142 ** 304 % 350
Peso higado (mg) 147.0 80 8.3 3470 £ 9.0 6.9
Peso corazén (mg) 151 £23 0.86 27.0 £ 15 0.53
Peso cerebro (mg) 100.5 £30 5.71 1890 * 43 3.74
* Expresado como porcentaje en relacion al peso individual,

Valores promedio * Desviacién estindar.
b P < 0.001 Desnutridos vs controles.

€ "ON (8461 'JHBINIILAAS) INAXX OA
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de los fetos de madres desnutridas fue s6lo el 349/o de lo observa-
do en fetos de ratas controles; paralelamente, los contenidos de
nitrégeno, grasa corporal y glicdgeno hepitico fetal se encontraron
significativamente disminuidos (P < 0.001). Al comparar porcen-
tualmente el peso del cerebro, higado y corazén con el peso corpo-
ral individual, contrariamente a lo esperado, en los desnutridos
este porcentaje de peso de los drganos fue mayor con respecto a
lo observado en los fetos controles.

Lechtig et al. (28-30) al analizar la influencia de la desnutri-
cién proteico-calérica materna sobre el crecimiento fetal en huma-
nos, atribuye una importancia fundamental al déficit calorico, ya
que lograron resultados espectaculares en cuanto a aumentar el
peso del recién nacido, suplementando fundamentalmente en calo-
rias la dieta de embarazadas con estado nutricional deficiente.

Nuestros hallazgos demuestran que en los fetos desnutridos,
tanto la glucosa sanguinea (34.2 * 3.0 vs 60.6 % 5.1 en controles),
como el glicogeno hepitico y la grasa corporal se hallaban signifi-
cativamente disminuidas (P < 0.001). Ya que el glicogeno y la
grasa son sintetizados por el feto, postulamos que durante la des-
nutricién intrauterina el suministro de glucosa materna fue insu-
ficiente.

Hemos demostrado la gran eficiencia que la rata desnutrida

tiene para utilizar el nitrogeno dietario (Fig. 4) y que el 36%/0 del
nitrogeno adicional retenido quedé disponible para el producto de
la concepcién (Tabla 5). Cabe hacer notar que mientras el peso
corporal alcanzado por el feto desnutrido de 20 dias de edad
gestacional fue sélo el 34%/o del control, los pesos del cerebro,
higado y corazon lograron alcanzar el 500/0 del peso para esos
mismos 6rganos en los controles.
_ Podemos, pues, concluir que durante la prefiez la rata some-
tida a desnutricion calérico-proteica precoz catabolizé su reserva
de grasa e incorporé a su propio carcas el 64°/o del nitrogeno
adicional retenido en 20 dias. El tamafio de su camada se encon-
tré disminuido y el crecimiento fetal retardado.

Podriamos postular también que el aporte materno de calo-
rias y proteinas fue insuficiente, porque al analizar la composicién
corporal fetal encontramos un bajo contenido de nitrogeno, de
grasa y glicogeno hepatico, asociado a lo cual los niveles de gluco-
sa sanguinea estaban significativamente disminuidos.

La hormona de crecimiento que se ha sugerido como elevada
(20, 31) durante la preiiez habria movilizado grasa del tejido adi-
poso de la rata desnutrida con fines energéticos de exclusiva
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utilizacién materna. La hormona de crecimiento al elevar la insu-
lina plasmdtica (32) simultineamente estaria impidiendo el cata-
bolismo proteico, limitando el transporte de aminodcidos del
tejido muscular materno a la circulacién y de ah{ a la placenta.
Si concomitante con este hecho existe un bajo aporte proteico
dietario, el suministro de aminodcidos al feto estaria francamente
disminuido. El crecimiento subnormal del feto podrfa deberse
al bajo aporte de aminodcidos y al deficiente suministro de gluco-
sa materna.

SUMMARY

CHANGES IN BODY COMPOSITION DURING PREGNANCY IN
PROTEIN-CALORIE MALNOURISHED RATS

I. EFFECT ON FETAL GROWTH AND BODY COMPOSITION

The long-term effects of calorie-protein malnutrition in body compo-
sition and growth were determined in rats before mating and during preg-
nancy as well as in their fetuses. Two groups were formed.

Malnourished rats: Newborn female litters of normal rats of our
laboratory stock, weighing an average of 5 g (usual weight in our newborn
litters), were nursed (16 ver rat). The rats were weaned on the 21st day
and as of that date were fed ad libitum a casein diet with 4 NDpCal®/o
for 139 days. At this age the mean body weight was 152 g.

Control rats: Newborn female litters were nursed (six per rat) and
weaned on the 21st day. They were then fed ad libitum a casein diet with
12 NDpCal®/o for 39 days. At this age the mean body weight was 152 g.
When both groups of rats reached similar body weight (152 g) they were
mated and after twenty days of pregnancy, the fetuses were removed and
the rats killed.

The carcass analyses showed that energy retention as fat was signifi-
cantly higher in the malnourished animals than in the controls, before
mating. At the end of pregnancy malnourished rats had lost 18.4%/o of
their carcass fat, accompanied by a maintenance of a lean body mass. This
might suggest an interrelationship of fat and protein metabolism, the fat
being catabolized to provide energy and to spare the tissue proteins. How-
ever,in the control rats, pregnancy induced a net gain of lean tissues and a
considerable increase in fat stores at the maternal carcass.

Litter size, weight of the individual fetus, nitrogen and fat content in
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fetal carcass were markedly diminished, on account of early and severe ma.
ternal malnutrition.

The brain, liver and heart weights of the fetus from the food-deprived
rats, were significantly lower than controls, but not as much as the body
weight.
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