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1. INTAOllUCCION• 

ADAPTACIONES IETABOLICAS EN LA MADRE DURANTE LA GESTACION: 

El embarazo es un proceso predominantemente anabblico el 

cual requiere sustratos no solo para el mantenimiento del 

organismo materno sino tambi~n para la slntesis de tejido nuevo 

del feto, la placenta y membranas (1). El constante anabolismo 

de la unidad feto-placentaria provoca importantes adaptaciones 

fi•iolOgicas en la madre para garantizar su desarrollo. 

Loa dos primeros tercios de la gestaciOn se caracterizan por 

••r •nabOlicos para la madre. En esta fase, el crecimiento fetal 

y sus requerimiento& metabOlicos son mlnimos (2). La hiperfagia 

y el hiperinsulinismo de la madre conducen a una acumulacioh da 

reservas ener96ticaa: cerca del 30% del peso ganado por la rata 

corre9ponde a grasa <3>. 

Se ha demo•trado en animales eKperimentalas un aumento de la 

lipogtnesls en todas las estructuras maternas <tejido adiposo, 

htgado, carcas•> durante esta fase de la geataclbn, al mismo 

tiempo que •u•enta la captacibn de llpidos circulantes y la 

deposicibn de protetnas en los tejidos maternos <2,4,5). EKiste 

•demls un aumento en la retenciOn de nitrbgeno y una disminuciOn 

en la capacldad de &tntesis de urea (6,7>. 

El Oltimo tercio de la gestaciOn representa una fase 

catabblica para la madre (5). La unidad feto placentaria crece 

•Kponencialmente durante esta etapa (8>. 
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El lntenso drenaje de metabolltos hacla el feto, que tlene 

lugar durante esta fase, obliga a la madre a someter•• a otra 

serie de adaptaciones metabOlicas. 

"lentras que en la prlmera fase de la Qestacl!ln Idos 

primeros tercios de la gastaciOn> las reservas •nero•ticae 

aumentan, en la segunda fase <Oltimo tercio de la o••tac16n) las 

reservas lipldicas disminuyen 12). Esta dlsmlnuclOn en las 

reservas lipldic•• est& asociada con una menor captaciOn de 

lfpidos circulantes y con un aumento en la capacidad lipolltica 

del tejido adiposo 19,10,lll. 

La fase anabbl ica inicial en la cual la prot•lna ea 

dapoattada en los tejidos maternos, principalmente en el m~sculo, 

•• seguida de una fase catabOlica durante la cual la protalna e& 

catabolizada y los aminoAcidos liberados son utilizados para la 

srntesis de protelnas on el fato y la placenta 15>. 

Los nivele• de olucosa d19minuyen en 1• madre durante la 

Gltlma fase de la gestaclOn a pesar de qua la actlvldad 

Qlucon•oQtnlca •• mayor durante ••ta •t.pa 12,12). La 

hlpoQluce•la ••terna ••t• condl~lonad& prlnclpalm•nta por la 

tran•ferencia de olucoa. y precur•ore& oluconeoQIWiicos h•cia la 

unldad feto placentarla 14>. 

Lo• nlvelea de ..,Idos Qrasos llbras y da trlgllctrldos se 

encuentran lntensa•ente elevados desde final•• del .. Qundo terclo 

de la gestac!On como r••ultado del aumento en la producclOn 

endGgen• da trlgllc•rldo• y de la reducclOn an la utlllzaclOn de 
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llpoprot•lnas ricas mn trlgllctrldas <10,ll,13,14l. El beneficia 

que la hlp•rtrlgllcerld•mla reporta para el feto •s llmltado ya 

qu• 1• placenta es Impermeable al paso de trlgliceridos. 

CA111110S HORl'llNALES DURANTE l.A aESTACllllll 

Los niv•les pla•mltlcos de gonadotrofina car10nica aumentan 

poco despues de la lmplantaclOn y disminuyen posteriormente. El 

principal efecto de esta hormona ee mantener el cuerpo !Otea 

durant• la primera etapa de la gestaclOn hasta que la placenta 

produce cantidades significativas de estrOgenos. 

l.os nivttlea de lactOgeno pl acent•rio aumentan 

progresivamente con la 9eataciOn, esta hormona tiene un papel 

i111portante como factor de crecimiento para el feto y la placenta. 

Los niv•le• pla•m•tico~ de proge&terona aumentan 

prOQreslvamente durante la gestaclOn, la fuente principal de esta 

hormona H la placenta <HI). La progesterona aumenta la 

relajaclOn de la muaculatura lisa y ae ha demostrada qu• •stlmula 

la secreclOn de in•ullna <lb) la cual tiene profundos efectos 

acbr• proceso• ... tabbllcas tal•• como la gtucon•og•neais, la 

llpQCJlne•I• y la stnt•sl• protelca. 

alNllECUEM:JAB DE LA RESTRlCCJON Al.Jl1ENTARJA DURANTE l.A 

GESTACJON SOllRE l.AS ADAPTACIONES l'ETABCLJCAll DE l.A !1AIIRE. 

Eat• aepllamente de1110strado que independientemente de los 

factores Q•nttlco•, una nutrlci~n deficiente o lnadecuada de la 



-4-

••dre Qestante incide n•Qativamente en el desarrollo y el 

crecimiento del feto 117,18,19,20,21). Una dieta adecuada en 

calidad y cantidad durante el embarazo asegura un producto 

saludable y una lactancia exitosa. 

La mujer que inicia el embarazo con un buen estado 

nutricional y con reservas corporales suf iclentes, tiene un 

margen de seguridad que garantiza el •porte de nutrientes al feto 

aun cuando BU ingesta alimentaria se viera limitada (22). 

Durante la gestacibn, 

p~rdida acelerada de pe5o, 

el ayuno provoca en la madre una 

aumento en la lipbli5l9, y la 

cetog~nesis, hipoglucemia, disminucibn en la concentraciOn de 

aminolcidoa pl•&~~ticos y un fuerte aumento en la slntesis de 

catecolaminas <4,23). 

El tejido adiposo acumulado por la madre durante los dos 

prllftl!ros tercios de la gestaclOn, tiene un papel muy i•portante 

•n las adaptaciones metabOlicas que ocurr•n en rtttipuesta al 

•yuno. Gracias a est• reaerva en&rQ•tica, la madre puede 

~•nten•r un aporte continuo da sustratos hacia el feto aun 

durante periodo& de ayuno. El feto ••t• protegido contra la& 

varlaclon•& en la dieta materna aunque para •llo haya nece&idad 

de movilizar las r•••rva• corporales d• la madre 14 1 22,23>. 

Lo• niveles circulantes de Qlucosa de la madre dl•minuyen 

durante el ayuno COMO consecuencia de su incapacidad para 

contrarr••tar con la Qluconeo;tn••l• el drenaje de Qluco•a hacia 

•l feto. A pe•ar de qu• la actividad gluconeogtnlca de la rata al 

final da la Q••tacl6n •• ,...yor que la de la rata vlrQan tiene 
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(4, 12). En 

condlclon•• d• ayuno se activan la llpOlisls y la utlllzacl6n d• 

su• productos. Los leidos grasas son utilizados para la oxldac!On 

y formaci6n d• cuerpos cetOnicos, y al glicerol para la 

gluconeoglnasls <24>. 

Los cu•rpos cetOnicos pueden ser utilizados por el feto como 

su•tr•to. El incremento en los niveles circulantes de glicerol en 

la m•dr• g•stante en ayuno son utilizados pcr ésta para 

sintetizar glucosa. La glucosa proveniente de la gluconeogénesis 

materna •• parcialmente tr•nsferida al feto a través de la 

placenta lo cual contribuye a la hipoglucemia materna <4>. 

Las ratas madres con ingesta restringida tienen una menor 

concentraciOn de llpidos totales an plasma y un menor peso de sus 

organos cuyo contenido total de DNA, RNA y protalnas estl 

dls•lnuldo (7 1 20,2!5). Por otro lado una dieta d•ficlente en 

grasa puede •factar la fertilidad d• la r•ta u ocasion•r la 

ntUert• de sus embriones o la r••bsorciOn de un •ttQmento de huevo 

a blastoclsto (26), 

Las 9fecta• d• la •ll•entaclf)n y d•l ayuno m•terno sobre el 

M.&•ini•tro d• eustrato& al feto ha sido y continu• siendo un tema 

-de lnter•• para muchca invastig•dores. 

IETAllOL.ISllJ DEL FET01 

La v•lacld•d d• cr•cimlento del embriOn ea mayor al Inicio 

dal embarazo y disminuye progresivamente. El creclml•nto del 
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a«1bribn .,, termines de t•maNo absoluto aument• continuamente 

durant• toda la gestac!Cin al Igual que les requerimientos 

nutricicnales (27,28), El crecimiento del embr!On durante el 

prt,..,. tritneatre es principalmente por htperplasia, con un 

•u.ente ac•lerado en la slntesis de DNA y protelnas indicativo de 

la prollf•racibn celular (22) • Los sustratos necesarios para el 

de .. rrollo del embri~n son suministrados por ta madre en la forma 

... simpl• posible, de tal manera que requieran una 

transfor•actOn mtnima por aquel. Eate hecho condiciona las 

caract...-lsttca& de los nutrientes, y se restringen 

principalMl>flte a glucosa y aminc~cidcs (4), 

Las f•tos de ratas aumentan de tres a cuatro veces su peso 

durant• •l Oltimo tercie de la gestaclOn y pueden sintetizar sus 

propioa cArbohidratos, grasas y proternas pero deben recibir un 

aparte admcuado de glucosa y a~inolcidos ~demas de minerales y 

vit&Mlnas 112,20,22>. 

LA c.aptaclOn fetal de aminollcldos no R&ta &olamente 

relacionada con 1• slntesis de protelnas, pues se h• demostrado 

an •1 fRto d• DV•ja qu• 1• captaciein d• ••ino•cldos n•utro& y 

blslcas .. cltd• l•• necesidadaa d•l f•tc. El fato utiliza lDtl 

Ulinoacidos previstos por la ••dre tanto para l• •lntasls de 

prct•ln•• CDOKI para su .. t•bcllsMO cxidatlvc. La slntesls de 

lfpldas an los tejidD1' de fetos de rata •• hace a partir de 

eustrato• .. t•rno• (41. 
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NECESIDADES NUTRIClllNALES DEL FETO• 

Las sustanclas alimenticias son necesarias para qui! el 

ecnbrlbn for•e tejidos y organos, y obtenga la energla necesaria 

para la vida y para los procesos de &lntesis. 

El f•to r•cibe a trav6s del cordbn umbilical glucosa, 

lactato y a•inolcido& que conducen a la acumulacibn de glucOgeno 

.n el hlgado y musculo• y da trlgllcerldos en el hlgado y el 

tejido adiposo 14). 

El f•to, utiliza la gluco6a como fuente de energla y como 

aporta de esqueletos carbonados para la slnte&i• de •structuras 

celular•• C24,2~,26), Los requerimientos de aainolcidos &on altos 

debido a la acelerada velocidad de slnteais prot6ica. Aunque la 

11\&yor parte da los aminalcldos proceden del transporte 

tran~l•c•ntario, •l f•to puede sintetizar glutamato y ••partato 

124). 

La ..,brlog"1••1• r•qulare d• nutrlent•s para cubrir las 

necesidad•• del •ant•nl•l•nto, la dlfer•nclaclbn y •l cr•clmlento 

del feto. se ••b• qu• los raqu•ri•lentos para •l •ant•nl•lento y 

dlferenclaclbn son .. nor•• que para el cr•cl•lento (26). 

EFECTO DE LA RIESTRICCUJN ALllENTARIA MTERNA ~ EL FETOI 

La rustricciOn alimentaria tiene conaecuenciaa sobre la 

fe~tllldad da la madre, as! como sobra al paso y sobrevlv•ncla 

del •llbrl6n tl9,29,30l. 



-8-

La dis~inuc!On del aporte de sustratos al feto durante el 

Oltimo tercio del embarazo en la rata, ocasionado por la 

obstrucciOn parcial del flujo sangulneo del ~tero, causa retardo 

en el crecimiento del feto <18), 

El ayuno prolongado en la rata ge&tante puede producir 

retardo en el crecimiento del feto, ya que ademAs de disminuir el 

flujo de nutrientes tambi~n disminuyen el flujo sangufneo uterino 

y la captaciOn de oKlgeno por el Otero y la placenta (24), 

En la rata alimentada con una dieta sin protetnas durante el 

embaraza, aumenta la reabsorciOn de los fetos y hay una marcada 

disminuciOn en el peso de la madre (1), Morgan y Wlnlck 

encontraron que la disminucibn en el contenido de protelnas en la 

dieta de la rata gestante no modifica el contenido de DNA, RNA y 

protelnas en los fetos <31>. 

PLACENTA! 

Ea un Organo caractertstico de loa •amlferos superiores, 

formado por la& velloaldadaa del corlo, alantoides y la parad del 

atara. 

Es el er;ano de la nutricibn y reapiracibn fetal, trae las 

.ubat•ncias nutritiva•, oxigeno, aales, agua y vitaminas; es 

taebl•n el ergano de excrecibn de los reaiduoa y •u permeabilidad 

ea selectiva < H!l. 

En loa animales vivlparoa, la natur•leza da lo~ tejidos que 
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con•tituyen la plac•nta no es siempre I• misma, y presentan 

dlfer•ncias anatOmicas, histolOglcas, 

p•rmttabllldad, ""dOcrlnas y metabOllcas 

••pecies. 

hemodinAmicas, de 

entre las distintas 

Se distinguen dos tipos de placentas& las coriavitelinas y 

las corioalantolcas. En las primeras, la placentaciOn implica por 

la parte fetal un corlan tapizado por el saco vitelino; en las 

••QUndas, un corlan revestido por el alantoides. 

Estos dos tipos se subdividen a su vez en cuatro tipos 

deacuerdo a su organizaciOn hitolbgica y son1 La epitelio-corial, 

la cojuntivo-corlal, la andotelio-corial y la placenta hemo

corial. 

La epltelio-corial es aquella en donde el crorion se 

localiza sobre el epitelio de la mucosa uterina, este tipo de 

placenta la pre•antan lo• paquidermos, lo• cetaceo&, los caballos 

y •l cerdo. La placenta conjuntivo-corial en donde la erosiOn 

local provocad• por •I trofoblasto afecta el •pltello y el tejido 

conjuntivo uterino, d• ~an•r• que el contacto sa e&tablece entre 

el trafcblasto y •1 9ndat•lio vascular materno. Ej. carnivoro&. 

FinalMMlt• la placenta he110-corlal en la cual la eroalbn 

inclusa a d•strulr el endotelio de los vasos uterinos 

llega 

y ~ 

trofablasto •• M\cuentra en cont•cto directo con la sangre 

materna. EJ. quirOpt•ros, insectlvoros, roedores y primates 

particularmente el hombre (321. 

En la placenta de los roedores, se forma una estructura 

dena.lnada laberinto, en donde se entrecruzan intimamante el 
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•i•tetna lagunar da la sangre ~aterna y el capilar de la sangre 

fetal !41 IFig. ll. 

La placenta es un brgano metabblicamente activo, por su 

consuma o produccibn de sustratos modula la llegada de sustancias 

&1 feto, tanto cuantitativa como cualitativamente. La barrera 

placentaria ademas de separar las circulaciones sanguineas 

~aterna y fetal, controla la transferencia de nutrientes ya que 

impide el paso libre e indiscriminado de moléculas 14,151. 

Los roedores tiene una placenta de tipo hemocorial, formada 

por tres capas celulares trofobl~sticas y la capilar fetal. Ya 

que la organizacibn histolOgica es de tipo hemocorial, su 

•rosibn llega incluso a destruir el endotelio de los vasos 

uterinos de modo que el trofoblasto acaba por encontrarse en 

contacto directo con la sangre materna (32) <Fig. 2). 

El peso, el contenido de proteina y RNA aumenta continuamente 

hasta el termino de la 9estaclOn 1221. 

La placenta tiene una elevada ta•• de •lntesia prot&ica, ya 

sea para su funci6n c°"'o Qllndula 1111dOcrina o para el 

•antenimi•nto da su propio craciMlanto. El racalllbio prottico "" 

•n si ml•llO un fen6""'"o 110dulador d•l pa•o d• aminolcido• de la 

madre al feto. La tasa de recambio de protelnas y d• los 

distintos aminolcido• en la protaln•• d• lo• t•jidos placentarios 

y fatales son superior.,. a la de los t•jido• ••terno• 141. La 

placenta sintetiza sus propia• protelnaw pero no exist• evidencia 

de que •a transfieran al f•to 1221. 
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11ECANISl'IOB DE TRANSPORTE PLACENTARIO! 

Se han descrito diversas mecanismos de transporte 

placentario que se resumen a continuaciOn (33): 

DlfuslOn: Regida por la ley de Flc:k, se refiere al 

desplazamiento de las mol•culas de salute provocado por un 

gradiente de concentraciOn. 

Dlfusl Cm facl 11 tada: Requieren de un transportador 

especlfico, este &istema de transporte coeMiste con un componente 

de difusibn simple. La glucosa es transportada por este 

"ecanismo. 

Transporte activoi Transporte contra gradiente de 

concentraclOn, ea espectflco para el salute y depende da energia 

<ATP>. Los amlno•cidos aon transportados por este mecanismo. 

Proc .. os vesiculares: "ediados por el reconocimiento de 

receptor•• de metnbrana. Las nt0l~culas grandes son internadas 

mediante ••t• mecanisMO. 

EFEClQS DE LA NUTRICION M~ SOBRE EL TRANSPORTE DE 

,._.TRIENTES• 

En la placenta de -.tchoa •••iferos incluso en la del hombre 

hay una relaciOn intima entre el vaso embrionario y la sangra 

.. t•rna, d• ••ta flAnara lo• nutrlanta• y •l OKlQ•no •en provl•toB 

por la •adra al f•to. La funclOn de la placenta depende de la 

nutrlc:ICn d• la madre. El bajo peso de los f•to• a ttrmlno es 
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con•id1trado COMO Indicador de malnutricl6n o como un dtflclt en 

la funci6n de la plac•nta 126), 

La capacidad do transferir nutrientes de la madre al feto 

depende del estado nutrlcional de ésta y &e relaciona con la 

Integridad y habilidad de la placenta para concentrar, sintetizar 

y transportar nutrientes 127>. 

La placenta disminuye la utilizaclbn de glucosa y su 

transporte dur•nte el ayuno como consecuencia de la disminuciOn 

que ocurre en los niveles de glucosa en sangre (24>. 

En ratas sa.atldas a restrlcciOn alimentaria general el 

n0Mero de c•lulas de la placenta no se modifica, pero si el 

tamaNo y 1• capacidad de slnteais de protetnas ev•luada por l•& 

concentraciones de RNA y la relacl!>n RNA•DNA 117!. En animales 

sometidos a una dieta deficiente en protetnas, SI! observa que la 

concentrac1bn de protelnas en la placenta disminuye 

considerabll!fftente asi COMO su peso l~>. 

UTER01 

El ntera •• un rroano huaco d• pared•• lftUSCUla-ftlefftbr•na5aa, 

1111 porciOn ant..-ior ••t• altuada "" la cavidad abdominal, la 

posterior ••t• "" la P•lviana 134). E• vi sitio del aparata 

r•productor en dond• .. ll•va a cabo la i11plantaci!m y d•aarrcllo 

d•l •lllbriCn 13~). 

Entr• los ... lf•roa plac..-.tarioa •Klate una tendencia a la 

fus!bn d• la• part•• inf•riar•a de los conducto• r•productcrvs 
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con obJ•to d• for••r un ~tero Onico. En roedores ambos elementos 

d•l btero •• abren independi•ntemente en la vagina, y se le 

denomina ~tero doble (3~ 1 36,37) <Flg. 31 4), 

La pared uterina ae coMpone de tres capas: la mucosa o 

•ndometrta, la muscular o miometrio y la serosa o perimetrio. La 

capa int1trna del Otaro o endometrio es rica en vasos sangulneos y 

gllndulas uterinas (38). 

El btero crece inportantemente durante el embarazo. La 

hipertrofia del Otero abarca todas sus capas, y en especial la 

e1tJscutar. Cada fibra muscular se hipertrofia y llega a medir de 7 

a 11 su vec•• la longitud y da Ja~ vacas el espesor que tenl• 

antas del embarazo. Ademas de la hipertrofia se produce también 

un autMtnto &n el nftmero ( hlperplaaia > da las fibras musculares. 

La hipertrofia ea d•blda a la accibn de los estrllgenos y a la 

dlstensiOn ut•rin• ClS>. La 11M.1cosa uterina aumenta su espesor y 

su vascul•rizaciOn durante el embarazo (15). 

En la r•t•, l• lonQitud del btero aumenta mas de dos veces 

durante la geataciOn. El au ... nto mas Importante en la longitud 

del ~tero se da entre •l dla 13 al 16 de Q••taclbn. EMlste una 

correlacltin directa entre al nllllttro d• Implante• y la longitud 

del atero (36,39). 

En los roedor••• la cantidad total de RNA, DNA y protelnas 

aumenta en el Otero durante el •Albarazo normal (40,41 1 42). Cuando 

.. l•s S""'9te a una dl•ta deficiente de protelnaa, •l peao del 

atero y las concentraciones de protelnas y RNA dlamlnuyen 
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stonlflcattva .. nte 111. 

En la rat& en ayuno, al mismo tiempo que ocurre 1& 

hlp09lucemla se observa una dl••inuclOn en la captaclOn de 

glucosa por el Ot1tro, la placenta y el feto. En condiciones de 

ayuno el ~tero es capaz de utilizar cuerpos cetOnicos como fuente 

de energia 1261, 
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11. .JUSTIFICACIDN DEL llODELO ANJllALI 

La rata de laboratorio da&clande de las ratas dom•sticas. Es 

un roedor p•quetro de hlbitos nocturnos. Su comportamiento es 

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

prollfica y es la especie mejor conocida desde el punto de vista 

noet•bbllco. Su periodo de gestaclbn va de 21 a 22 dlas. 

La rata tiene la v•ntaja, sobre el ratOn, de proporcionar 

mayor cantidad di! matarla! experimental, caracteristicas 

deseablas dentro de la lnvastlgacibn. El estudio del metabolismo 

p•rinatal de la rata nos permite un acercamiento sustancial a la 

sttuaciOn metabOllca •xistenta en el humano, debido a 

las concentraciones de los principales metabolitos, la evolucibn 

perinatal y el desarrollo de sus tejidos especialmente el 

cerebro, son parecidos al de la RBpecie humana. (43> 

JU. D-AlllFICACION TAXONlltUCA DE LA RATA• 

La clasificac!On taxonOmlca dal animal qu• ••utilizo an aste 

.. tudio •• l& al;uient•• <44,4~1 

REINO• 
PHVLUl'll 
CLASEI 
INFRACLASE• 
ORDEN• 
SUBORDEN• 
FAMILIA• 
SUBFAlllLIA• 
OENER01 
ESPECIE• 
SUBESPECIE1 
CEPA• 

Ania&l 
Chordata 
11amlllilliil 
Eutherla 
Rodenthla 
11yomorpha 
11uridaa 
t1urinae 
Rattus 
DQ!:Ytm!i;Yl! 
DQ!:Y!!!l!i;Yl! 
Spragua--Dawley 
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IV. Pl.ANTEAl11ENTD DEL PROSLEllA• 

El crecimi~nto de la rata durante la geataciOn requiere del 

aporte de sustratos provenientes de la madre. La disminuciOn en 

el aporte de nutrientes al feto ocasionado por el ayuno o la mala 

alimentaciOn de la madre afecta negativamente el crecimiento de 

la crla. 

Se desconoce el efecto de la restricciOn alimentaria 

establecida desda el inicio de la gestaciOn sobre el crecimiento 

y COllposiciOn qulmlca da los fetos de ratas con un adecuado 

estado nutrlcional previo. 

En ••te trabajo .. estudia el •fecto de la r••trlcclbn 

all...,,tarla d• la rata lfllbarazada •obre •l cr•clmlento y 

co1111o•lclbn d• l• unidad f•to pl•c•ntarla. 
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V. HIPDTESIS• 

La restriccilln de alimento en la rata durante el embara20 

retarda el crecimiento del feto, 

La composicilln qulmica del ~tero del feto y de la placenta 

avaluada con la determinaclln de protelnas, DNA y RNA se modifica 

en re&puesta a la re•tricciOn alimentarla. 
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VI, OBJETIVOS• 

A. Determinar el efecto de la re&tricciOn alimentaria en la 

rata embarazada sobre la composiciOn qutmica del dtero, placenta 

y fetos mediante la determinaciOn de peso saco, proteina~ y 

leidos nucl~icos. 

e. Comparar el crecimiento de los fetos de ratas bajo 

re~tricciOn alimentaria can el de las ratas alimentadas !g 

!!~!~Ym~ 
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Yl l. ltATERlALEB Y IETODOSI 

1. Mll1ALES• 

1.1. CARACTERJSTJCASI 

Se utilizaron bO ratas hembras de la cepa Sprague-Dowley de 

12 semanas de edad, las cuales ~e desparasitarcn con metronidazcl 

durante cuatro e cinco dias y se dejaron reposar la semana 

siguiente. Para identificar a cada ani~al s~ marcaron en las 

orejas y se utilizo el sistema universal tal como se muestra en 

la figura ::;. 

Los animales •e adaptaron durante do5 semanas a ciclos de 

luz-obscuridad de 12 horas y a temperatura de 22 gradas 

centígrados proporcionlndoles agua y alimento ~Q li~i!~m 

<Nutricubcs purlna Ce. Cuadro !l. 

Una •emana &ntes d• la cruza los animales sa pesaron y se 

•alec:cionaron para los experimentas aquellos que tuvieran entre 

220-270g. 

Lo• ani••l•• .. cruzaron • l•s catorce •emanas de edad. P•ra 

tal efecto •• colocAron 6 h•llbr&s en CAjas calectiv•s con das 

... cho• d• la •i""'a ••pecle •n edad r•productlva (14-46 s..,anasl y 

con f•rtilidad comprobada. Los macho$ se colocaron en la$ j•ulas 

• 1•• 16•00h y se retiraron a las 9•00h de la mahana siguiente. 

El •P•r•a~iento se realizo durante tres dias consecutivos. 



-20-

1.2. DIAGNOSTICO DE EtUIARAZO• 

El embarazo se diagnostico mediante frotis vaginales. 

Los frotis se realizaron a las 9:00 hrs. de la mahana 

siguiente a la cruza para observar la presencia de 

espermatozoides. 

Para hacer los frotis se tomb a la rata como se muestra en la 

iigura b. Con una punta de pipeta de plAstico se tomb un volumen 

pequeNo (0.5 mll de solución salina isotOnica y se deposito en 

el orificio vaginal. El lfquido vaginal ast obtenido se coloc:O 

sobre un porta objetos limpio y debidamente etiquetada. La 

-.i.estra se cbservb al microscopio bptico a lOX. 

El dla en que se identiiicb la presencia de espermatozoides 

en el frotis se tomb como primer dla del embarazo. El animal iue 

tr•nsferido entonces a una jaula individual. 

2. REGISTRO DEL CONSIJtO DE ALIMENTO DE LA RATA• 

A partir del primer dta de embarazo, se registro diariamente 

el consdma de alimento y el peso de la rata hasta el dla del 

parta. 

Todos los dias se proporciono a cada animal 100g de preparado 

comercial alrededor de las 9100 de la manana y se recogib el 

alimento no consumido al dla 6iguiente a la misma hora. La 

diferencia de peso entre al alimento colocado y el alimento 

residual fue considerada como el alimento consumida. 
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El alimento se p•sO con una balanza granataria de dos 

platos marca OHAUS con sensibilidad de O.!g. 

:S. llRUl'OS l>E ALUIEJllTACIDNI 

Ocho dta• despu&s del inicio del embarazo las ratas se 

•epararon y se formaron dos grupos. 

GRUPO l. Alimentado ª~ !ibi!Ym 

se proporcionb a 12 ratas agua y alimento ~g liei~Ym durante 

todo el embaraza. Se registro el consumo de este grupo 

diariamente hasta el final del embarazo. 

BRlPO tts Grupo con restricciOn alimentaria. 

A otros 12 animales se les proporcionb diariamente el 70% 

del consumo promedio del grupo ª~ !i~i!~m a partir del Be. dla de 

-.nbarazo con el objetivo de considerar las variaciones diarias 

que presenta la ingesta de las ratas durante el periodo de 

.aibarazo. 

4. ETAPAS IJI! ESTUDIO• 

Loa dla• 14 y 20 de •lllbarazo que corresponden a las etapas 

.. dla y final de la gestaclbn en la rata se sacrificaron b 

anleal•• por cada grupo de allmentacibn por d!slocaclbn cervical 

aproK1madamenta a las 9•00 horas. 

l'ledlante una secclbn media ventral se d!secb el btero y su 

contenido como se muestra en la figura 7, el tejido se colocb en 
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va•os previamente t•rados y se mantuvo en hielo. 

Se registro el nbmero de fetos, el sitio de implantaclOn 

<derecho o izquierdo) y el n~mero de reabsorcione&. 

Se deiinieron como reabsorciones aquellos sitios donde 

existlan solo placentas o fetos muy pequeNos, y con evidente 

retardo en su formaciOn en relaciOn con el tama~o y desarrollo de 

los demAs miembros de la camada. 

Se obtuvo 

ótero, placenta 

parametrial, la 

el peso hOmedo total del concepto <que incluye 

y fetos> despu~s de que se eliminb la grasa 

longitud del ~tero se midib con una regla de 

sen si bl 11 dad de o. 1 cm. 

Las placentas y los fetos se disecaron cuidadosamente, y se 

midieron y pesaron individualmente. Los fetos se midieran con una 

regla de la punta de la nariz a la ba5e de la cola. 

Posteriormente se decapitaron y se elimino la cabeza. 

~. TRATAMIENTO DE LOS TEJlllOSI 

El peso h!imedo del btero, la placenta y loa fetos ae determino 

con una balanza de un brazo marca OHAUS con sensibilidad de 

O.Olg. 

El Otero, la placenta y los fetos decapitados •• picaron 

iinamente por separado. Todo• los tejido& se homogeneizaron en 

soluciOn ••lina lsotOnlca en proporclOn de 1•10 (p/vl durante un 

minuto, con un hontOQeneizador de tipo Polltron. El vaso del 

hof'llOgenizado su mantuvo conatante•ente en hielo. 
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El homogeneizado mantenida a 4 grados centlgrados se utilizo 

posteriormente para el anllisis qulmico de los tejidos. 

Aproximadamente 0.1 g del tejido frasco se utilizo para 

determinar peso seco. 

b. DETERl11NACION DE PROTEINAS• 

El m~todo utilizado fue el descrito por ltzhaki y Gill <4b) 

que es un m~tOdo rkpido que puede ser usado en muestras que 

contengan DNA. 

El m~todo se basa en la mediciOn de la absorcibn en la regibn 

ultravioleta del complejo formado por la protelna y el cobre en 

una soluciOn de sulfato de cobre 0.21% en hidrOwido de sodio al 

:so;.. 

Los homogeneizados de los tejidos se diluyen 1120 con agua 

destilada. Un mililitro de esta dlluci~n se mezcla con un 

mililitro de NaOH :SOY. y otro mililitro de la diluciOn se mezcla 

con un mililitro de sulfato de cobre en hidrOxido de sodio. A las 

dos mezclas se les adiciona un mililitro de tetracloruro de 

carbono para eliminar los llpidos que pueden interferir en la 

reacciOn. Be determina la absorbancia a 310nm, de las mezclas 

que contienen •uliato de cobra y se lea resta la lectura 

proporcionada por las mezclas que salo contienen hidrOxido de 

sodio para eliminar la interierencla de algunas sustancias que en 

presencia de hidrOKido de sodio absorben luz lnespeclficamente en 

la regiOn ultravioleta del espectro , 

La densidad Optlca de las soluciones se determino con un 
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eapectrofotbmetro marca Carl-Zeiss con celdas de cuarzo de J.O ~l 

de capacidad y un centimetro de paso de luz. 

La curva estandar se elaboro con albumina sérica bovina en un 

intervalo de concentraciOn de 200-1000 ug, 

Se preparo citosol de higado de rata para utilizarlo como 

estandar externo. Las alicuotas de citosol mantenidas en 

congelacLOn a -70 grados centtgrados se diluyen 1110 con agua 

destilada y se determina la cantidad de prote!na de la misma 

manera que a los homogeneizadas de tejido. 

7. EXTRACCION DE ACIDOS ta.ICLEICOS• 

El m~todo utilizado fu~ el descrito por Schnelder 147). La 

ventaja de este m~todo es que permite obtener al DNA y RNA juntos 

rtediante un sola extracciOn. Los &cides nucl~icos se determinan 

con reacciones colorim~tricas eapectficas para el carbohidrato 

••ociado a cada Acido nucl~ico en la misma muestra. 

Para extr•er y determinar los k:idos nucl&icoa ea neceBario 

eliminar previamente del tejido algunoQ compuestos qua 

Interfieren en la cuantlflcacl~n. 

El tejido se trata primero con leido perclOrico fria para 

elimln•r p•queftas malAculas <nucleotidos libres) seguido de la 

extr•cciOn de llpidos con solventas orglnicos. Los leidos 

nucl6icos •• •Ktraen juntos con el uso da actdo c•liente. 
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El procedlmlento completo se describe a contlnuaclbn. 

l. Preclpltaclbn con Acldo perclbrlco 0.2N final. 

A una alicuota del homogeneizado del tejido se le aNade Acldo 

perclOrlco fria para obtener una concentrac10n final de o.2N. 

La mezcla se deja repasar durante 30 minutos despu~s de lo cual 

se centrifuga durante 10 minutos a 3000rpm. El sobrenadante se 

decanta y elimina. 

En este paso se precipitan las prote1nas junto con los Acidos 

nucléicos y junto con el sabrenadante se eliminan mol~culas de 

bajo pesci molecular. 

2. EMtracclbn de llpidos• 

El residuo que se obtuvo de la precipitaciOn anterior se 

resuspende con Etanol al 9SY. amortiguado con acetato de sodio al 

21(, 

Se centrifuga la mezcla en las condicione& ya mencionadas y 

•• decanta al sobrenadante. 

El residuo se lava con Etanol 9~7.-Eter 3•1 y el sobrenadante 

•• d•scarta. 

3. Extracclbn con Acido perclbrlco caliente 

Una vez que se eliminan los ltpidos, el residuo ~e ra~uspende 

•n leido perclOrico con una concentraciOn final de 1.~N. 

La mezcla se hldroliza a 70 grados C durante 20 mln y se 

'centrifuga. 
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El sobrenadante se conserva y el residuo se somete nuevamente 

a hidrOlisis en las mismas condiciones. Después de centrifugar, 

se mezclan los sobrenadantes de las das hidrOlisis. 

B. DETERl1INACION DE ACIDOS NUCLEICOS• 

Para determinar RNA y DNA en el mismo extracto se utilizan 

reacciones qutmicas colorim~tricas especificas para la ribosa y 

la desoxiribasa. 

B.1. DETERM!NAC!ON DE RNA: 

El m~todo utl !Izado fue el de Munro-Fleck (qB) el cual 

depende de la formacibn de furfural a partir de la ribosa en 

medio ~cido. Este furfural reacciona con el orcinol y .fnr-tfl.:a •J'1 

complejo colorido. La formacibn de este camplPjo c:.e "C\vorccc :cr. 

la presencia de iones cobre. 

Una allcuota del extracto de ~cides nucl~icos se mezcla con 

orclnol al 1'1. en t\cido clorhldrii:a y con ac~tatn ct.aprico al 0.57. 

en Acido acl!tico glacial. La mezcl• de reactivos ae lleva a 

.t>utliciOn durante 20 •inutos. Una v•z que ta tMtzclA de reaccibn 

•e ha enfriado • temper•tura ambienta, •• deter~in• la densidad 

Optlca de la &olucl6n a 660nm utilizando un espectrofotOmetro 

••rea Carl-Zeiss con celdas de cuarzo de 3.0 ml de capacidad y un 

centlmetro de paao de luz. 

Se pn1parO una curva estlndar con RNA de levadura en un 

intervalo de concvntracibn entre 20-lOOug. 
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Conoo ••tand•r •xterno •• utilizo la fr•cciOn mlcrosomal 

obtenida de hlgado de rata. A la fracc!On mlcrosomal se le 

•xtraen los leido& nucl6icos por el mismo procedimiento descrito 

para los homogeneiz•dos de los tejidos. El extracto de 

mtcrosomas que se mantiene en congelación a -70 grados 

centigrados, se descongela y diluye para realizar la 

determinacibn de la concentraciOn de RNA en la forma descrita 

previamente. 

8.2. DETERMINACION DE DNA• 

El m~todo utilizado es el de Burton modificado por Giles-

11yers (491. 

La desoxiribo&a reacciona con difenilamina en presencia de 

leido y se forma un compuesto colorido con una longitud de onda 

de mAxima absorciOn de 600nm. La presencia de acetaldehido en la 

11ezcla de r•accibn estabiliza •1 compuesto colorido. 

Para determinar la concentraciOn de DNA en los tejidon se 

mezcla una alicuota del extracto de leidos nucléicos con 

dlfenllamlna al 4Y. en leido acético glacial en presencia de 

•c•taldehldo <l.6'1f;Í/mll. La mezcla se incuba durante 24 horas a 

J7 grados centlgrado•, d•spués de lo cual •• determino la 

denaidad tiptic• d• la soluciOn a 600nm. 

S. utilizO un esp•ctrofotOmetro marca Carl-Zeiss con celdas 

d• cuarzo d• 2.0 ~l de capacidad y 0.5 cm de paso de luz. 

Sa prepAr6 una curva estAndar con DNA de timo de ternera en 

un intervalo de 20-lOOug. 
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Como estandar eKterno se utilizo la fracciOn nuclear de 

hlgado de rata la cual se sometiO al mismo proceso de extracción 

que los tejidos y se mantuvo en ccngelac:iOn a -70 grados 

centigrados hasta su uso. Una alicuota de este extracto nuclear 

se diluyo con agua destilada para determinarle la concentraciOn 

de DNA con el mismo procedimiento mencionado anteriormente. 

'l. PREPARACION DE LOS ESTANDARES EXTERNOS. 

Se uti li zO hfgado de rata para obtener algunas fracciones 

subcelulares que fueron a su vez utilizadas en la preparaciOn de 

los estandares externos. 

La fracc!On nuclear fu~ utilizada para obtener el estlndar de 

la determinaciOn de DNA, la fracciOn microsomal para la 

determinaciOn de RNA y el citosol en la determinaciOn de 

protelnas. 

El hlgado obetnido de 2 ratas no embarazadas no lactantes se 

picb finamente y se colocb en el vaso del homogeneizador junto 

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

homogeneizo durante JO Begundos con un homogen•izador de tipo 

Polytron. 

El homogeneizado se centrifugb a 1,000 x g durante 10 minutos 

en la centrifuga Sorvall refrigerada modelo RC-SB utilizando un 

rotor ~~-34. El sobrenadante se decanto y se concervO para su 

,..pl•o posterior. 
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El re1&iduo que contiene principalmente los nCacleos, las 

iracciones grandes de membrana y las células intactas se 

resUspendiO en sacarosa 0,25 M, s~ homogeneizo y se centrifugo 

nuevamente en las condiciones mencionadas. 

El residuo b fracciOn nuclear se resuspendib finalmente en 2 

mililitros de sacarosa 0.25 M y se concervb en hielo hasta ser 

utilizado en la extracciOn de DNA. 

El sobrenadante de la segunda centrifugaciOn se combinb con 

el sobrenadante de la primera y se centrifugaron a 20,000 x g 

durante 20 minutos para eliminar mi tocondrias, l i sosomas y 

retrculo endoplAsmico liso. El residuo se descartó y el 

sobrenadante se centrifugo finalmente a 100 1 000 x g durante 60 

minutos en una ultra centrifuga Beckman modelo LB-80 con un rotor 

80 Ti. 

El sobrenadante obtenido es utilizado como citosol y el 

residuo una vez resuspendida en sacarosa o.25 M es utilizado para 

1• extraccioo de RNA. 

El cito&ol, los extractas de la fraccibn nuclear y microsomal 

se mantienen congelados en alicuotas a -70°C hasta su uso. 

JO, DETERl'llNACICIN DE PESO SECO• 

Se determino el peso seco de los tejidos por gravimetrla. 

Una fracci On del tejido, (alrededor de o. tg> se coloca en 

frascos de vidrio previamente tarados y con peso constante y se 

sometiO a desecaci6n a 90 grados e hasta peso constante en una 
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estufa Thelco. 

El peso de los frascos con tejido se determinb con ayuda et. 

una balanza analltica con sensibilidad d• O.l 111g. 
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CUADRO l 
COMPOSICICIN DE LA DIETA COl'ERCIAL <NUTRICUBOS, PURINA Co.l 

POR 100 g DE PESO SECO 

NUTRIENTES g NUTRIENTES 

Kilocalorias 372.01 TI amina 0.0113 

Proteinas 26.1 Rlboflavlna 0.091 

Grasa 2.8 Nlac:lna 1.07 

carbohidrato& 33.1 Ac:ldo Pantot~nlco 0.26 

Fibra 6.8 Ac:ido FOlic:o 0.067 

Cenizas 9.9 Pirido•ina o.o6s 

Calcio 1.1 Biotlna 0.0079 

Fosfato 0.6S B-12 mc:g 2.3 

Potasio 1.23 Vlt.amlna A IU 123 

Sodio 0.43 Vitamina D IU 300 

Yodo 0.0223 

Zinc 0.0063 
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Vlll. ANALISlS ESTADISTlCOI 

Los resultados se reportan como promedio <Xl y desviacibn 

estandar <Sl. La prueba estadistlca utilizada es la prueba de 

T'Student <30) para comparar muestras independientes. Las series 

logltudinales de datos se analizaron mediante anhlisis de 

varianza (51). 
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U, RE8lLTAD08• 

l. CON9lll10 DE LA RATA ~ANTE EL E"BARAZOI 

El consumo de alimento no purificado <nutricubos Purina Ce) 

se muestra en la figura (8). 

Las ratas alimentadas ªº llQ1~Ym aumentan su ingesta a lo 

largo del perlado de embarazo. El consumo de los animales aumente 

3bY. 1 entre el dla cero de embarazo (20.33 ± 2,35 gr,) y el dla 18 

de gestacibn 127.94 ± 4.91 grl. En este dla se observo el mayor 

consumo. A partir del d!a 20 de gestac!On y hasta el dla del 

parto el consumo disminuyb (tabla 1) hasta 15.BB ± 6.66 gr. en el 

d!a 22. 

El grupo de ratas con restriccibn alimentaria consumib 

el 70% de la lngesta dletarla promedio de las ratas ~~ l!Q!~Ym 

a partir del d!a 8 de gestac!On. 

2, PESO DE LA RATA MORE: 

En la iigura 9 se muestra la evolucibn del peso corporal 

promedio de las ratas durante el embarazo, 

El peso promedio de las ratas madres antes de la cruza fu~ 

di! 240. 17 t 14.:53 gr. y aumento progre&ivamente en ambos grupos 

hasta alcanzar en el dla 23 de embarazo 375.31 í 30.39 en las ª~ 

!l~!~Ym y 331.82 : 14.91 g en el grupo restringido. El d!a del 

parto el peso en ambos grupos disminuyo alrededor de 70% <tabla 

1>. En total las ratas ªg !i~i~Yro aumentaron su peso corporal 5bY. 

mientras que las restringidas solo aumentaron 38'l.. 
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3. PESO NETO 11ATERN01 

El peso neto materno se refiere al peso total de la rata en 

el dla del sacrificio menos el peso del concepto (fetos, placenta, 

liquido amnibtico y membranas), 

El dla 14 de embarazo el peso neto materno fu~ ligeramente 

mayor en el grupo ªg ligi!~ID que en el restringido, <2bS.88 t 

14.11 vs 249.25 :t 19.39 gr respectivamente> la diferencia no fu~ 

significativa (p= o. 180881). El dla 20 de embarazo la" 

diferencias fueron mayores entre los dos grupos, los animales ~g 

li9it~m alcanzaron un peso de 297,bS ± 23,94 y los .restringidos 

228.65 ± 9.52 (p= 0.00025). 

En la tabla (2) se muestra la ganancia neta del peso materno 

<peso neto materno menos el peso inicial de la rata>. La 

ganancia neta dé.• peso se refiere al peso total ganado por la 

rata desde el dia 1 de embarazo hasta el dla de sacrificio menos 

el peso del concepto <fetos, placentas y membrana~> y representa 

las reservas acumuladas por la rata madre. 

El dla 14 de embarazo el grupo 1~ 11bi~Ym tuvo una ganancia 

neta mayar que el grupo re•tringida 124,22 :t 9.30 vs 4,25 1 S.BO 

gr, pa 0.002), En el dla 20 de ge&tacibn la• rata& alimentadas 1~ 

lill!tym tuvieron una ganancia neta de bl.lb ~ 17.89 gr. mientras 

que la• restringida& tuvieron una perdida de 5,51 1 10.28 gr. 

(pa 0.0000b4) • 
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4. ESTUDIO DE LA COl'l'OBICION OUI"ICA DE FETOS, 

PLACENTA, 

UTERO Y 

El contenido de sO!idos, protetnas, DNA y RNA se calculo 

para cada tejido tanto referido como miligramo por gramo de 

tejido como miligramo por Organo total. 

En cada caso se calcularon las relaciones protelna/DNA y 

RNA/DNA que representan el tamano y capacidad sintética por 

c~lula respectivamente. 

~. UTERO: 

El peso hbmedo total del concepto no tuvo diferencias entre 

los dos grupos en el dta 14 de embarazo sin embargo el dla 20 el 

concepto fu~ menor en el grupo restringido <51.92 ± 4.14 vs 46.85 

:!; ~.lb gr.J (p > O.O:Sl. Fig. l!Ol 

El peso humedo del Otero aumento 87Y. del dla 14 al 20 de 

embarazo en ambos grupos de ratas <tabla 4 y figura 11). No se 

encontraron diferencias entre el peso hfimedo y longitud del 

Otero de los 2 grupos en ninguna de los dias estudiados. Fig. 

u 1, 12). 

El P••o •eco en mg/gramo de tejido se mantuvo constante 

durAnte el e•tudlo y no mostrO diferencl~s entre los 9rupos de 

anlmales lp O.OSl tabla 3 y flg. !J. El peso •eco por Organo 

total aummntO en ambos grupos entre los di•s 14 y 20 d• embaraza 

deblda principalmente al aumento en el tamaho d•I órQano tabla 3 

V flg, 14. 
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La concentracion de protelnas en mg/gramo de tejido aumentb 

en los animales !~ Ltetl~m entre el dta 14 y el 20 de gestacibn 

mientras que en el grupo restringido se mantuvo constante. 

El dla 14 de embaraza la concentraciOn de proteinas en 

mg/gramo de tejido no presento diferencias entre los grupos 

(89,63 vs 92,10 p > 0.05), Sin embargo en el dla 20, el grupo 

restringido presento una menor concentraciOn de protef nas que el 

grupo control <111.42 t 3,88 vs 87,32 t 8.63) lp= 0,0002l, Tabla 

4 y flg. i:;, 

El contenido de protelnas por Organo total no ful! diferente 

entre los 2 grupos en el dla 14 de embarazo. En el dla 20, el 

grupo restringido tuvo un menor contenido de protelnas por brgano 

1552.23 ± 36.28 vs 407.96 ~ 47.29 p= o.0003l. Tabla 4 y fig 16. 

La cantidad de RNA expresada en mg/gramo de tejido disminuyb 

entre el dla 14 y el 20 en ambos grupos de animales mientras que 

el RNA por tejido total aumentb. No hubo diferencias en 

estos parAmetros entre los 2 grupos en ninguno de los dias 

estudiados. Tabla 4 y Fig 17 y 18. 

La concentraciOn de 

entre el dla 14 y el 20 

DNA en mg/gramo de tejido disminuyb 

de embarazo en ambos Qrupow, sin 

encontrarse diferencia significativa entre los grupos de 

e•tudio. Tabla 4, Figura 19 

La cantidad de DNA por Crgano total aumento entre el dla 14 

y el 20 en alllbos grupo•, ••t• aumento fut debido principalmente 

al aumento en el tamal'lo del organo. Tabla 4 Fig. 20. La 
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capacidad de slntesia por c~lula evaluado mediante la relacibn 

RNAIDNA fu~ mayor en los animales restringidos 1.02 ± 0.09 vs 

1.17 ± 0.15 mg. el dla 14 y 0.92 :t 0.15 vs l.02 :!: 0.17 mg. el 

dla 201 sin embargo la diferencia no fue estadlsticamente 

significativa (p= o.os y p= 0.4) Tabla 5 y Fig, 21. 

La relación proteina/DNA Indice del tamaNc celular fu~ mayor 

en el grupo restringido el d!a 14 de embarazo <24.21 t 2,50 vs 

29,94 t 7.53 mg.> y menor el d!a 20 <42.96 ± S.24 vs 32.9S ± 

ó.29mg.>, pero las diferencias no fueron significativas <p= 0.1 

el d!a 14 y p= 0.056 en el dla 20), Tabla 5 Fig. 22. 

b. PLACENTA• 

El peso hOmedo de la placenta el dla 14 de embarazo fu~ de 

o. 12 gr. en los dos grupos de al imentacibn y aumento el d1a 20 

en ambos grupos con tendencia a ser mayor en el grupo alimentado 

!~ il~l~~m <0,53 ± O.os vs 0.4b ± Q,04 gr.> sin que las 

diferencias fueran significativas p= 0.12. Tabla 6 y Fig. 23. 

El peso seco de la placenta expresado en mg/gramo de tejido 

se mantuvo constante a lo largo del estudio en ambos orupos. No 

•• observaron diferencias entre los orupos. Tabla b y Fig 24. 

El p••o seco por Organo total aumentb cuatro veces el dla 20 

de gestacibn en los 2 grupos, pero las diferencia no iueron 

significativas entre los dos grupo• de e•tudio. Tabl• b y Flg. 

25. 

La conc..,traclbn de protelnas •n mg/gramo de tejido •• 

.. ntuvo sin cambio a lo largo del ••tudlo. El dla 20 de embarazo 
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la concentrac16n fut lioeramente menor en la placenta del grupo 

re11trlngldo \117.33 ± 21,51 vs "17,77 ± 11.80 mg/g tej. p= 0.11) 

pero la diferencia no fut significativa Tabla 7 y Flg. 26, 

La c:oncentracibn de protelnas por brgano total aumntb cuatro 

veces del dla 14 al 20 de gestacibn en forma paralela al aumento 

en el tamatlo del brgano. No hubo diferencias entre los grupos de 

alimentacibn en ninguno de los dlas estudiados, sin embargo en el 

dla 20 de gestaciOn las placentas de las ratas restringidas 

tendieron a presentar una menor concentracibn de proteínas (62.78 

± IB,BI vs 45,13 ± 5,33 p= 0.07), Tabla 7 y Flg. 27. 

El grupo restringido mostrb una mayor concentraciOn de RNA 

en ambas •tapas de e9tudio expreeedo tanto an mg/gramo tejido 

como en mg/organo total. La diferencia fue significativa en los 

dos dla• de estudio solo cuando los resultados se eKpre•an por 

1119/gramo de tejido <p < 0,05). Tabla 7 y Flg. 2B,2"1. 

Tanto el dla 14 como el 20 de embarazo el grupo r•strlngido 

pre•entb un menor contenido de DNA en mg/9ra~o de tejido <4.82 ± 

0.42 vs 4.34 ± 0.56 en el dla 14 y 4.BI ± 1.67 v.• 4.82 ± 0.38 en 

el dla 20 de embarazo> pero las dif•rencla~ no fueron 

•lgnlficatlvas tp= 0.1"1 y p• 0.32), Tabla 7, Fl9, 30 

El DNA por tejido total aumentb el dla 20 de embarazo en 

ambos grupos, y no se encentro dlferencia 

significativa entre ambos. Tabla 7 y Flg, 31. 

astadisticamente 

La relaclbn RNA/DNA indice de la capacidad de 11lnteslm por 

c•lula en la placenta fu• mayor en el grupo restringido el dla 
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14 < 0.94 :!: o.19 v• l.21 :!: 0.15 mg.l y en el dla 20 <0.90 :!: O.lb 

v• l.25 :!: 0.09 mg.l, Las diferencias fueron significativas con 

una p < 0.05. Tabla 5 Flg. 32. 

El tamaNo de las cblulas de la placenta expresado por la 

relaciOn ProteinatDNA aumentb el dla 20 de la gestaciOn en el 

grupo alimentado !g ll~l!~m mientras que disminuyo en el grupo 

restringido. Tabla 5 y Flg, 33. 

El dla 14 de embarazo la relaclbn protelna/DNA fu~ mayor en 

el grupo restringido 122.35 :!: 2.23 vs 26,70 t 5.92 mg,l pero sin 

diferencia significativa lp= O.i94128l. 

El dla 20 de embarazo esta relacibn fu~ menor en el grupo 

r•strlngldo t30,44 :!: 4.49 vs 20.25 :!: 9,68 mg.l, sin que la 

diferencia fuera significativa tp= 0.0527), 

7. FETOS• 

El nbmero de feto~ vivo• en los das grupos y en las dos 

•tapa• d• ••tudlo fu~ en promedio de 12 fetos, Tabla 8. 

El nfunero de reabsorciones fu~ similar en los dos grupos 

tanto a los 14 como a los 20 dias de embarazo. 

Los fetos aumentaron dos veces su longitud del dla 14 al 20 

de gestaciOn en ambos grupos de estudio. No hubo diferencias 

entre grupos. Tabla 9 Flg. 34, 

El peso h~medo de los fetos aumentb notablemente entre el 

dla i4 <O.Ob :!: 0.01 gr.l y el dla 20 !2.44 ! 0.14 grl. No hubo 

diferen~ias en el peso de los fetos entre los grupos en ninguno 
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d• los dla• e•tudiadoa. El peso de las crias al nacimiento 

t•11poco fu~ diferente entre ambos grupos de alimentaciOn. Tabla 

10 Fig 35. 

El contenido de sblidos en mg/gramo de tejido de los fetos 

aumento 40X entre el dla 14 y el 20 de gestaciOn en ambos grupos. 

El contenido de sOlidos por gramo de tejido y por feto total fu~ 

significativamente menor en los fetos restringidos el dla 20 de 

gestaciOn 123.76 :!: !.7S vs 117.46 :t 4,42 mg/g tej. p= 0.01¡ y 

301.58 t 20.37 vs 245.14 t 46.I mg/feto total p= 0.03>. Tabla 10 

Flg. 36 y 37. 

La concentr•ciOn de protetnas en mg/gramo de tejido aumento 

del dla 14 al 20 de gestaclOn en los fetos de ratas alimentadas 

1~ ll~ltYm mientras que se mantuvo constante en los fetos de 

ratas con restricciOn alimentaria. 

El dlA 20 la concentraciOn de protelnas expre•ada en 

1119/gramo de tejido y en mg/tejldo total fu~ significativamente 

menor en los fetos de ratas restringidas (78.25 :t 5.23 vs 65.88 

:t 6.48 mg/g tej. p= 0.0077> y (191.12 t 21,67 V& 137,62 t 30.53 

mg/org.tot p= 0.0091 Tabla 11, Figs. 38 y 39, 

La concentraciOn de RNA expresada en mg/gramo de tejido O 

por tejido total aumentb el dla 20 de la gestaciOn. No se 

encontrO diferencia singificativa al comparar los dos grupos de 

••tudio en ninguna de las etapas. Tabla 11, Figs. 40 y 41. 

El dla 20 de la gestaclOn la cantidad de DNA por brgano 

total aumento en ambos grupos, sin embargo el grupo restringido 
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pr.,.entb una .. nor cantidad de DNA por fato total C17.73 ± 2.22 

va 13.3 ± 2.bB mg/feto total p= 0.017). Tabla 11, Flgs. 42 y 43, 

El tamal'lo de las c&lulas representado por la relac!On 

protelna•DNA aumento en ambas grupos del dla 14 al 20 de 

gestaciOn. Esta relaciOn fué ligeramente menor en el grupo 

restringida en tedas las etapas ser estadisticamente 

slgnlficatlvo p= O.bb Tabla 5, F!g. 44. 

La capacidad de slntesis por c•lula expresado por la 

relac!On RNA/DNA en el dla 20 fu& mayor en los fetos de ratas 

restringidas C0.59 ± 0.07 vs 0.75 ± 0.13 mg. p= 0.039>. La 

dlf•r•ncia no fu& &!gnificatlva el dla 14. Tabla s, Flg. 45. 
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X. Dl8CUSlllN• 

Est• ••tudio fu& dls•~•do par• •valuar los efectos de la 

reatriccibn Alimentaria en la rata madre durante el perlado de 

embarazo sobre el crecimiento del feto y la composiciOn qulmica 

del feto, la pl•c•nta y el Otero, 

En •lgu~o• estudios se analiza el efecto de una diat• sin 

pratelnas o •in carbohidratos proporcionada a la rata madre 

durante la gestacibn sobre la composiclbn del hlgado y del plasma 

naterno <1,25). En otros, se analiza el efecto de la restricciOn 

de protelnas o de energta durante la gestaciOn sobre el nOmero de 

implantaciones y reubsorcianes de los embriones (19,23>. En 

nuefitro conocimiento no existen estudios donde se analice el 

efecto de la restricciOn de energla en la rata madre sobre el 

crecimiento y camposiciOn del feto, conjuntamente con el 

crecimiento y compos1c10n del Otero y la placenta. 

El diseMo experimental de este trabajo contemplb el estudio 

de dos grupos de animales; el grupo control estaba iormado por 

ratas alimentadas ~g !!g!t~m con un preparado comercial no 

purificado y el grupo de animales restringidos formado por ratas 

sometida& a restrlccibn energ~tlca global desde el dla B de 

;estaclbn. eligieron das et•pa& de estudio, una que 

corresponde al parlado de mayor crecimiento del ieto C14 dlas de 

;estacibnl y otra qu• corraspnde al f lnal de la gestaclbn (20 

dlasl. 

Los animala• fueron controlado• estrictamente en su peso y 

su ln;esta durante todo el periodo de estudio. El grupo 
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reatringido recibi6 diariamente •l 7oi del conau11D promedio del 

grupo control. ttedi•nte este esquema, se teman en cuenta las 

variaciones diarias en la lngesta de los animales. 

La restriccibn de alimento &e !nlclb al octavo dla del 

91Tlbarazo para no afectar la implantaciOn del huevo <19>. En otros 

estudios, se inicia la restricciOn alimentaria el primer dla de 

la gestaciOn o semanas •ntes de la cruza lo cual tiene como 

raaultado la reduccibn en el nbmero de implant•cione5 y un 

aumento en la reabGorciOn de productos (19,23,52). 

En el dla 14 de gestacibn el grupo control y el grupo 

restringido preGentaron en promedio dos reabsorciones por rata. 

En al dla 20 de gestaciOn no se detectaron reabsoracionas en 

ninguno de los grupos de estudio esto tal vez se deba a que la 

inspecctOn de reabsorciones se hizo macroscopicamente y al final 

de la geatacibn los sitios de reabsorciOn son imperseptibles. Es 

necesario realizar la observaciOn microscOpica en los animales 

estudiados en el dla 20 de gestacibn para confirmar el hallazgo. 

CON9UllO DE LA RATA MADRE DURANTE LA GEBTACION• 

El consumo de la rata aumento prooresivamente durante el 

embarazo y alcanzo un consumo m~ximo alrededor dol dfa 18, estos 

resultados coinciden con lo descrito previamente <2.11,20>. 

El aumento en el consumo de la rata estA relacionado con el 

au••nto de las necesidades da la madre para mantener el 

creci~i•nto y sobrevivencia del producto. 
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En las dltimas dlas de la g•staciOn, el consumo de alimento 

de las ratas allm•ntadas 1~ llRl~~m disminuyo notablemente, esta 

dis•lnuciOn en la inQesta de la rata en las cercanla• del parto 

se ha relacionado con el aumento del e&pacio ocupado por el 

contenido del Otero <B> y con los cambios hormonale~ qua ocurren 

e&pecialm•nte a la calda de las concentr ac. lenes de 

caleclstoqulmlna, gastrlna y secretlna (4l. 

PESO DE LA RATA 11ADRE DURANTE EL E11BARAZD• 

Durante la gestacibn, las ratas alimentadas !9 !!~!~~m 

aumentaron su peao corporal en un 70Y.. E&te aumento de peso fu• 

m&s notorio hacia el final de la gestaclon. La semana previa al 

parta, 

unidad 

la rata aumento su peso corporal alrededor de un 401.. La 

feto Placentaria erecto exponencialmente en el Olttmo 

tercio de la gestacibn lo que condiciona el aumento en •1 peso da 

la rata <4l. 

A diferencia de los animales alimentados 1~ llRl~Ym, el 

orupo restringido solo aumento su peso corporal durante la 

g•staciOn un JBY.. 

Los do• Qrupos de &nimale& diaminuyeran •U peso corporal un 

bOX en •1 dla d•l parta. 

Al calcular la ganancia neta del paso de la madre, ae decir 

la Qanancia de peso entre •1 primer dla de Qe&taclOn haata el dla 

d•I sacrlf icio ••nos al peso d•l concepto se observo que hasta el 

dta 14 los das grupos de ratas tuvieron una oanancia neta. Los 

animal•• con reatriccion alimentaria solo ganaron la seKta parte 
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Hasta al dla 20 d~ gastaclbn, los animales alimentados i~ 

!!b!~Ym tuvieron una ganancia de peso da alrededor de 110 g, de 

los cu•lea el 60X correspondiO a la ganancia neta del organismo 

~•terno, que representa las reservas energ~ticas acumuladas 

durante la gestacl&n o bien a un aumento en la cantidad de agua 

extracelular (6). En el grupo restringido la ganancia en el peso 

corporal total fué de 60g pero no tuvo ganancia neta, por el 

contrario sufriO una perdida de alrededor de 5.0 g en relaciOn al 

peao pre-embarazo. Lo anterior sugiere que existe movilizaciOn 

del tejido de la madre para subsidiar el crecimiento de la unidad 

fato placentaria. 

UTERD• 

El paso h~medo y la longitud del ~tero aumentb a lo largo 

del parlod·o da gastacibn. La dilatacibn en al e.tero como 

resultado del crecimiento del feto y ta placenta promueve su 

crecimiento acelerado y estimula la sfntesis de protelnas (53). 

No se encontraron diferencias en •l peso hOmedo y la 

long! tud dal Otero entra los dos grupos de allmentacibn tal VllZ 

porque el crecimiento de los fetos fué igual en ambos grupos. 

Estudios previos muestran que las rat•s alimentadas con una dieta 

baja en contenido de proteínas durante la gestacibn tienen un 

atero mls pequefto comparadas con animales alimentados con una 

dieta adecu•da Ct,17), sin embargo no se comparo el tamaho de los 

fatos. 



-46-

L•• ratas sometidas a reatricci~n alimentaria preaentaron 

una menor concentraciOn de prctelnas por gramo de Otero y por 

6rgano total en el dia 20 de gestacibn. 

El nOmero y el tamano de las células del Otero inferidos de 

la cantidad de DNA y de la relacibn proteina•DNA aumentb hacia el 

final de la gestaciOn en ambos grupos de animales provocado 

principalmente por el aumento en el tamano del tejido. El tama~o 

de las c~lulas del Otero de las ratas restringidas tiende a ser 

~enor que el de las ratas alimentadas ª~ ilQltym, sin embargo no 

hubo diferencia estadlsticamente significativa entre los grupos 

debido en gran medida a la di6persibn que muestran los valores. 

La restriccibn alimentaria no tuvo efecto sobre la 

concentracibn de sblidos, RNA y DNA. Estos resultados coinciden 

con lo reportado en la literatura en ratas sometidas a una dieta 

libre de protelnas durante la gestaciOn Cll. 

A pesar de que no se encontraron diferencias en la ralaciOn 

RNA•DNA en el Otero entre los grupos de estudio, se observo una 

tendencia a ser mayor en las ratas restringidas. Es posible que 

debido al tamaNo de la muestra <•olo 6 animales) y a la 

dispersibn de los valores en ambos grupos, no se encontraron 

diferencias en relacibn al tipo de alimentac!On. Si la capacidad 

de slntesis celular en ol ~tero de las ratas restringidas 

•Umentara r~almente en comparacibn con las ratas alimentadas ~g 

li.llitym, la diamlnuciOn llfl el contenido de proteinas del fitero de 

las ratas restringidas solo podrla estar dada por una aumento 

importante en la velocidad de degradacibn proteica de este 
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t•jldo. 

PLACENTA• 

El peao h~medo de l• placenta aumentb cuatro veces entre los 

dtas 14 y 20 de gestacibn en los dos grupos de animales, la 

placenta de las ratas restringidas tiende a ser menor que la de 

las control sin embargo no se encentro diferencia estadistica 

debido a la dispersiOn de los valores en el grupo control. 

La reetriccibn alimentaria no tuvo efecto sobre las 

concentraciones de sblidos, protelna y DNA de la placenta 

•Kpresadas tanto por gramo de tejido como por tejido total.· Al 

Igual que ~humedo, la concentraclOn total de los 

componentes mencionados anteriormente tiende a ser menor en las 

ratas restringidas. La dispersibn en los valores de peso h~medo 

en la placenta de los animales control no se puede explicar en 

funciOn del procesamiento de la muestra ya que en las mismas 

condiciones y en el mismo dla se s•crificaron los animales 

control y los animales restringidos. Es necesario aumentar el 

tamano de la muestra para contrarrestar estas variaciones 

lndl~lduales. 

La placenta de las ratas sometidas a restriccibn alimentaria 

presento una mayor concentraciOn de RNA y una mayor capacidad de 

stntesis por c•lula inferida por el aumento en la ralaciOn 

RNA•DNA. El aumento en la concentraclOn de RNA y en la capacidad 

de sfntesls protélca en las células de la placenta de las ratas 

restringidas podrla ser un mecanismo adaptativo para compensar la 
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hlpopla•l• qu• pres•nta la placenta y que ayuda a mantener 

constante l• concentraci6n de protalnas necesarias p•ra la 

lnt•~ridad funcional del tajldo. 

El aumento en la capacidad de slnteis de proteinas por 

c6lula que presenta la placenta de las ratas restringidas no ha 

sido un hallazgo constante. Algunos autores sugieren que la 

restricciOn con una dieta deficiente en protelnas aumenta la 

relaci6n RNAIDNA mientras que otros encuentran que esta relación 

disminuye o se mantiene sin cambios <17>. 

En' la rata, la restricciOn en el consumo de protelnas 

duran.te la geatacibn conduct! a la disminuciOn en el peso total, 

•l cont•nldo d• protelna y •cidos nucl~lcos de la placenta 

( 1, 17>. 

FETOS• 

La restricciOn alimentaria general establecida despu~s de la 

~implantactbn del huevo <dla 8 de gestaciOn) no tuvo efectos sobre 

el nO~ero de fetos vivos ni sobre el n~mero de reabsorcione$. La 

restriccibn alimentaria iniciada antes del perlado de gestaci6n 

provoca la disminuciOn en el n~mero de implantaciones y el 

aumento en el nomero de reabsorciones <19,23 1 251. 

El peso h~medo de los fetos aumente cuarenta veces entre el 

dlO 14 y 20 de gestacibn, este crecimiento eKponencial del feto 

hacia el final de la gestacibn ha sido descrito previamente (4), 

La rastriccibn alimentaria no tuvo consecuencias sobre el peso de 

los fetos •n ninguno de los dlas de estudio ni tampoco influyb en 
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el pese de la crta al nacimiento. 

La restricci bn alimentarla de la rata madre durante la 

9•staclbn ccaslonb la dlminucibn en el contenido total de 

sblldos, protelnas y ONA de los fetos. Los resultados de este 

estudio coinciden con lo informado previamente (5,31>. 

A pesar de que la cantidad total de sblidos y prote!nas es 

menor en los fetos de ratas restringidas en comparaciOn con el 

grupo control aquellos no pre~entaron un menor peso corporal, lo 

que nos hace pensar que los fetos de laB ratas restringidas 

contienen una mayor cantidad de agua. 
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Xl. CDNCLUSIDNESI 

La restriccibn alimentaria durante la gestacibn en la rata 

no tiene consecuencias sobre el peso de los feto&, utero y 

placenta, sin embargo si modifica la composiciOn qulmica de los 

tejidos de la madre y del feto. 

Las 

proteinas 

pi acenta. 

ratas re&tringidas presentaron una menor cantidad 

en el Otero y un menor nOmero de células en 

de 

la 

Los fetos de ratas restringidas durante la gestacibn 

presentaron un menor contenido de sOlidos, DNA y protelnas en 

comparaciOn con los fetos de ratas con una alimentaciOn adecuada. 

Los fetos y la placenta de las ratas restrl ngldas 

presentaron una mayor capacidad de slntesis prot~ica por c~lula. 



XII. SECCION DE TABLAS. 



TABLA 1 

PESO CORPORAL Y OONSUMO OIARIO DE DIETA NO PURIFICADA (NUTRICUOOS, PURINA Co) 

DE LA RATA MADRE 

PESO °CONSUMO DIARIO 
DIAS DE 

GRAAos¿orA 
EMBARAZO AD L!BITUM RESTRINGIOAS AD L!BITUM 

so X so X so 

PRE-EMBARAZO 43 238. 85 14.53 62 241. 50 15.69 25 20.33 2.53 

19 241.84 21.16 33 251.45 11. 72 34 17.32 3.71 

24 245. 63 17. 04 32 250. 65 13.48 61 20. 61 3.09 

3 27 248.89 17. 76 24 257. 73 11.65 39 21.44 2.85 

21 250. 7! 18. 73 26 261. 75 13.16 27 22.37 3. 27 

28 255. 89 18. 62 33 258. 67 15.11 36 21.96 3. 22 

39 252. 95 19.64 49 258, 48 16.38 35 23.18 4.13 

34 261.14 21.61 41 259.08 17. 73 41 22.44 2. 74 

8 38 259.47 18.88 51 252.47 ' 16.60 39 22.74 2.57 

9 36 259.86 19.81 46 251. 70 17. 74 39 24 .29 2.63 

10 38 260. 66 19.77 40 251.32 16.13 45 23.26 2. 74 

11 34 268.68 20. 98 35 254,09 17 .43 41 23.09 2.35 

12 31 273.00 20.36 30 258. 21 16.65 44 25.55 3.46 

13 31 276. 74 22.21 25 255. 87 15. 72 38 25.35 3.87 

14 29 278.10 21.91 30 260. 54 17. 29 33 26.20 3 .20 

15 17 279.41 22.48 29 266. 67 18.86 36 25.82 3 .30 

16 23 287.83 22,98 36 268, 24 15.29 34 26. 27 3 .57 

17 32 297 .50 25.83 3s 275.00 18.42 52 27.41 4.91 

18 20 316.50 26.13 31 281.38 13. 51 57 27 .94 4.91 

19 19 335. 79 28.89 29 297. 04 18.87 55 26.28 5.42 

20 23 345 .61 27.85 32 299.83 21.07 50 25.83 5,47 

21 24 362.79 30. 74 24 314.32 22.80 50 23.90 5.02 

22 20 367 .so 36. 79 23 325. 79 23.30 47 15.88 6.66 

23 11 375.31 30.39 6 331.82 14.81 14.60 4.17 

PARTO 19 269.09 22.54 24 244. 55 21.63 
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TABLA 2 

PESO CORPORAL Y GAfjAllC JA 0( PESO 
DE LAS RATAS HI EL EMBARAZO 

P E S D GANANCIA 

TO TA L N E T O T O TA L N E T O 

AD LIB. RESTRINGIDA AD LIB. RES TRI llGIDA AD L1 B. RESTRINGIDA AD LIB. RESTRlllGIOA 

6 

14 UIAS x 278.1 260. 54 2G5.88 249. 25 31.00 11.17 24. 22 4.25 

21.91 17. 29 17 .11 19.39 9.34 5,78 9.30 5.8 

20 DIAS x 345 .61 299.&3 297 .16 228. 65 112.60 4!.33 61.16 (-)5.51 
27 .85 21.07 23.94 9. 52 19.37 11. 17 17. 9 10.28 

* Diferente estadísticamente de la rata ill!-l.i!ll.1.1!!!!. (p.::'..0.05) 
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EMBARAZO DE 

14 DIAS 

20 DIAS 

PESO HUllEDO 

A!l !J..!!1IY!1 RESTR 1 NG IDAS 

6 

2 .65 

o. 39 

4. 97 

0.48 

2. 50 

0.30 

4.67 

o. 23 

TABLA 3 

PESO Hl11EDO Y PESO SECO DEL UTERO 

PESO SECO 

mg/g tej. 
A!l LIB1Tlt1 RESTRINGIDAS 

155,44 

10. 21 

158,11 

5.88 

-53-

152.03 

6.99 

158.26 

4.41 

!!!;l/Org. tot, 
@. b..!.!!..!.Il1! RESTRINGIDAS 

413.77 

77. 94 

784.05 

58.89 

6 

380. 71 

59.10 

738.70 

39.30 
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TABLA 4 

PROTEIIUIS, RllA Y DNA DEL UTERO 

EMBARAZO 

14 DIAS 20 DIAS 

8Q LIBITUM RES TRI l:GIDAS .@ LlBITUll RESTRINGIDAS 

PROTEINAS 

mg/g tej. x 6:1.63 92.10 111. 42 07 .32 

6,L5 15. 50 3 .a& B.63 

mg/org. tot. x 222.57 225. 83 552. 23 407. 96 

61.78 16. 34 36.28 4 7. 29 

RWI 

mg/g tej. 
3 .77 3. 67 2.41 2. 71 

0.2b o. 70 0.15 o. 20 

mg/org. tot. 
X 10.04 9. 26 11. 94 12.63 

J. !IO 2. 39 1.27 J. 31 

DflA 

mg/g tej. 
i 3.74 J.15 2.68 2. 73 

0.43 o. 43 o. 45 0.48 

mg/org. tot. x 9. 99 7.88 13.43 12 .75 

2 ,Jj J.51 3.06 2. 39 

* Diferente estadisticamente de la rata -ª.!J-1.llli!!.ru.(p<. 0.05) 



TABLA 5 

TAMAÑO CELULAR V CAPACIDAD DE SlflTES IS POR CtLULA 

UTERO PLACEllTA FETOS 
EMrsARAZO DE fil! LIBITUM RESTRINGIDAS .!l.Q JJfill!!l RESTRINGIDAS !lQ. illlllltl RES TRINGIOAS 

14 OIAS 
6 

RHA/OrlA x mglmg l. D2 l. 17 o. 94 l. 21 o. 57 o. 6J 

o. 09 0.15 0.19 O, l!j o. 06 o. 04 

PROTE!flA/DllA x mg/nig 24.21 29. 94 22.35 26. 7D U.47 7 .96 

2.5D 7. 53 2.23 5.92 o. 83 1.03 

lO DIAS 

RIWDNA x mg/mg o. 92 l.D2 o. 90 l. 25 o. 59 o. ~5 
0.15 0.17 0.16 0.09 0.07 o. i3 

POOTEllll\/DtlA x mg/mg 42.96 32.98 30. 44 20. 25 10. 95 10.37 

B.24 6.29 4.49 9. 68 1.89 2.20 

•Diferente estadisticamente de la rata -ª.!l-libitum. (p<0.05) 
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TllBLll G 

PFSO HIJIEDO Y PESO SECO DE LA PLACENTA 

PESO HUllEOO PESO SECO 

(n) mg¿g teJ: mg¿org. tot. 
EMBARAZO O~ 

AQ. IJ..!illlilJ RESTP.lllGJOllS 1ID .L.llUI.l.l.J P.ESTRlllG!DAS J\ll .illIIl.!!1 RESTíllNGIOAS 

TOTAL c¿u TOTf,L c¿u 6. 

14 OIAS 6 6 

x 1.32 o. 12 1.30 0.12 145.48 145.20 16.7& 17 .14 

ü.26 0.01 O.JO 0.02 7 .35 7 .B3 l. 83 3.00 

20 OIAS 

x G.44 o. 53 5.7& 0.4G 153.óG 150. 49 81. ¡g 69.46 

l. !U O. Ob ú. 64 0.04 2. IJ9 3. bl 11.66 5.73 
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TABLA 7 

PROTEIUAS, RNA Y DllA DE LA PLACENTA 

EllBARAZO 

14 DJAS 20 DIAS 

M LllllTUM RESTRJ !lGIDAS .fill. LIBITUM RESTRINGIDAS 

PROTEINAS 

mg/g tej. ¡ 105.00 113.76 117 .33 97 .97 

10.58 20.15 21.51 11.80 

mg/org. tot. x 12.10 13.49 62. 76 4 5.13 

l. 55 3.69 18.~l 5.53 

R11A 

mg/g tej. ¡ 4. 23 5.21 3.90 5.02 

0.63 0.32 o. 93 0.35 

mg/org. tot. ¡ 0.49 0.61 2 .10 2.31 

O. !O 0.09 o. 74 0.17 

ONA 

mg/g tej. x 4 .b2 4.34 4.81 4.02 

s 0.42 o. 56 l. 67 0.38 

mg/org. tot. ¡ 0.56 o. 52 2.58 1.85 

0.07 o. 11 l. 11 0.12 

• Diferente estadisticamente de la rata ~ - lJ.illJ!m. (p<0.05) 
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TABLA ó 

Nll'IERO DE FETUS VIABLES Y FETOS REABSORBIDOS 

E!IBRlv1IES REABSORBIDOS FETOS VIABLES 

.&¡ LIEITU;¡ RESTRINGIDOS ~ LIBITUM RESTRINGIDOS 

n 6 ~ .6 

14 DIAS DE GESTACION x 1.83 1.00 u.so 12 ·ºº 
1. 57 0.82 1.61 o. 58 

Z~ OIAS DE GESTACIOll x 0.00 0.00 12.17 12.50 

s o.oo o.oo 0.69 o.so 



'.ESTiUNGIDOS 
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TABLA 9 

LOllGITUD DE LOS FETOS 

14 DIAS 

Long, (on) 

6 

1.49 

u. 27 

l. 21 

º· 26 

EDAD GES TACIDllAL 

2D DIAS 

Lon9. (cm) 

6 

3. 21 

o. 25 

3.10 

0.18 



TABLA 10 

PESO HUMEDO Y PESO SECO DE LOS FETOS 

PESO HUMEOO PESO SECO 

!!!!ll9 tej. mg{o!:!I· tot. 

All .lJ.e.!I!il!. RESTR IllG!DOS .AD .IJ.ll.1ll!M RESTRINGIDOS Ni. illllll!!i RESTRl*ilOOS 

TOTAL c¿u TOTAL c¿u 
6 

14 DIAS x 0.63 0.06 o. 75 0.06 83.08 86.36 4.61 5.52 

0.12 O.O! 0.05 O.O! 4. 79 5.84 o.ea 0.61 

20 DIAS .x 117.46* 245.14. 29.62 2.44 26.00 2. 07 123. 76 301. 58 

2.21 0.14 4.63 0.34 l. 75 4.42 20. 37 46.10 

•Diferente estadisticamente de la rata fil!.-libitum. (p<.0.05) 
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TABLA 11 

PROTE!tlAS, RtlA Y DNA DE LOS FETOS 

EMBARAZO 

14 DIAS 2D DIAS 

.AQ. LIBllUM RESTRINGIDOS .8!! LIBITUM RESTRINGIDOS 

PROTEIUAS 

mg/g tej. x 60. 41 59.18 78. 25 65.88 

4.83 5.38 5. 23 6.48 

mg/org. tot. x 3.35 3. 71 191.12 137. 62 

o. 64 o. 39 21. 67 30. 53 

RAA 

mg/g tej. x 3. 94 4 .56 4.22 4. 75 

o. 57 o. 78 0.17 o. 51 

mg/org. to t. x 0.22 0.30 10. 26 9. 70 

0.04 Q.07 o. 52 1.01 

DAA 

1119/g tej. x 7 .15 7 .64 7 .30 6.50 

s 0.49 o. 51 0.93 1.18 

mg/org. tot. x 0.39 o. 49 17. 73 13,30 

0.07 o.os 2.22 2.68 

• Oifetente estad1st1camente de la rata .ú-l!.l!.i!llm· (p<0.05) 



XIII. s E e e 1 o N D E F 1 G u R A s. 
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SINCITIOTROFOBLASTO 

1 1 

SANGRE MATERNA 

FIG. I ESTRATOS RESPONSABLES DEL CONTROL DE LA 
TRANSFERENCIA PLACENTARIA DE METABOLITOS. 
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FIG.2 PLACENTA HEMO-CORIAL 



-64-

U TERO 
ORIFICIO URETRAL 
ORIFICIO VAGINAL 

FIG.3 EN ESTA FIGURA SE MUESTRA ELUTERO 
DE ROEDORES, 

FIG. 4 UTERO DOBLE. 



so 
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G>- -

. . 
FIG. 5 SISTEMA UNl\l¡:RSAL DE MARCADO 

DE OREJAS. 
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Y. dRiFICIO URETRAL 

/"' / __J_ PIPETA 

-:H--1~ ANO 

..// 

\\ 
FIG.G FORMA DE TOMAR A LA RATA PARA 

OBTENER FROTIS VAGINALES. 
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F\G. 1' 5E'.tCIOl\I ME.t>IA \/GN1'1\Al.. 
OE \.1\ R/ITA. 



EMBARAZO 
INGESTA MADRES 

~-.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-:::--~~~~~-. 

32 

31 

30 

29 

28 

Z7 

2G 
25 

24 
23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

lG 
15--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---..._-

V 1 2. 3 4 5 e; 7 8 9 1 O 1 1 12. 13 14 15 1 e; 17 18 19 2.0 2.1 2.2. 2.3 

OIAS DE: E:M~O 

F1g, 8 INGESTA DE LA RATA ALIMENTADA AJl LIB!TUM DURANTE EL EMBARAZO, 

1 

"' CD 
1 



41Q 

4QQ 

39Q 

36<:> 

370 

36Q 

3eo 

~ 

1 330 

32Q 

o 310 

300 

290 

2eo 

270 

2eo 

2eo 

24<> 

230 

Fig. 

EMBARAZO 
PESO MADRES 

V 1 2 3 4 s 6 7 e 9 1011121;;141s16171e192021 22 23PAm'O 

DIAS OCEM~O 
Cl AD LIBíl\JM .¡. ftE:5l'RINGIDAS 

PESO CORPORAL DE LA RATA DURANTE EL EMBARAZO. 
Se muestran los valores del grupo alimentado ru1 l1lliJ¡¡¡¡ y del grupo 
restringido. 
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PESO CONCEPTO 

NJ U61"fU.1 RESrRICCION 

14 DIAS 

M) Ll61i\JM RESTR!CCION 

20 DIAS 

F1g. 10 PESO DEL CONCEPTO (UTERO, FETOS, PLACENTA Y LIQUIDO AMNIOTICO) DE RATAS 
ALIMENTADAS .8J1 LIBITUM Y RESTRINGIDAS. 
Se muestran los resultados obtenidos en el dfa 14 y 2D de gestac1c!n. 
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PESO DEL UTERO 

l-0 Ll61TUM RESTRICCION 

14 OIAS 

AO LIBITVM RESmlCCION 

20 DIAS 

Fig. 11 PESO HUMEOO DEL UTERO A LOS 14 Y 20 OlAS DE EMBARAZO. 
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LONGITUD DEL UTERO 

1'D UBIWM RESrRICCION 

14 DIA5 

AD LIBITUM RESrRICC10N 

20 OIAS 

Ffg. 12 LONGITUD DEL UTERO DURANTE EL EMBARAZO. 

1 .... 
N 
1 



~ 
!' 
-8 
g 

t 
JI 
~ 

170 

1eo 

1eo 

140 

1 ;,o 

120 

110 

100 

~ 

eo 
70 

eo 

eo 

40 

;,o 

20 

10 

o 

U TERO 
PESO SECO 

l>D Ll61"M<I RESTRICCION 

14 DIAS 

AD Ll61WM ~ESTRICCION 

20 DIAS 

Fig, 13 CONCENTRACION OE SOLIOOS EN MILIGRAMOS POR GRAMO DE TEJIDO EN EL UTERO. 
Se muestran los resultados de los dos grupos de alimentac16n en los dfas 
14 y 20 de gestaci6n. 
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Fig. 14 

UTERO 
Pf:SO SECO 

/>D LIB11Uo1 RESl"RICCION 

14 DIAS 

M> LIBITVM RESTRICC10N 

2.0 DIAS 

CONCENTRACION DE SOLIDOS EN MILIGRAMOS POR ORGANO TOTAL EN UTERO. 
Se muestran los resultados de los dos grupos de alimentaci6n en los dias 
14 y 20 de gestaci6n. 
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Fig. 15 

UTERO 
PROTEIN&.S 

l>D Ll611Ut.1 REJSTRICCION 

14 OIAS 

AD LIBl1\JM RESm!CCION 

ZQ OIAS 

CONCENTRACION DE PROTEINAS EN MILIGRAMOS POR GRAMO DE 
RATAS ALIMENTADAS ALI Wil.U.1:1 V RESTRINGIOA"S, 
Se muestran los resultados obtenidos en los dias 14 y 

• Diferente estadisticamente de la rata M, libitum, 

TEJIDO EN UTERO DE 

20 de gestación. 

(p<. 0.05) 
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Ffg. 16 CONTENIDO DE PROTEINAS EN MILIGRAMOS POR ORGANO TOTAL EN UTERO OE RATAS 
ALIMENTADAS .8JJ LIBITUM Y RESTRINGIDAS. 
Se muestran los risultados obtenidos en los dias 14 y 20 de gestación. 

Diferente estadistfcamente de la rata .2!) l.!J1.i..t.l!m. (p< 0.05) 
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UTERO 

K> LlefT\..M "EST"ICCION 

14 OIAS 

RNA. 

l>D Llern.M "esmtCCION 

2.0 DIAS 

Fig. 17 CONCENTRACION OE RNA EN MILIGRAMOS POR GRAMO DE TEJIDO EN UTERO DE RATAS. 
Se muestran los resultados de las ratas de ambos grupos de altmentact6n 
obtenidos los dtas 14 y 20 de gestación. 
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UTERO 

flD Ll611VM ftE:SrftlCCION 

14 OIAS 

ft~ 

F1g, 18 CONCENTRAC!ON OE RNA EN UTERO OE RATA ALIMENTADA .8J2 UJl.lllll1 
RES TRI NG!DA. 
Los resultados se expresan en miligramos por organo total. 
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UTERO 

AD L!Bll\JM RESTRICCION 

14 DIA5 

D~ 

AD LIBITVM RESTRICCION 

20 DIA5 

Fig. 19 CONCENTRACJON OE DNA Etl UTERO DE RATAS EN LOS OIAS 14 Y 20 DE GESTACION. 
Los resultados se expresan en miligramos por gramo de tejido. 
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Ffg. 20 CONTENIDO DE DNA EN MILIGRAMOS POR ORGANO TOTAL EN UTERO DE RATAS 
ALIMENTADAS .Al! J.lJU.lJil1 Y RESTRINGIDAS. 
Se muestran lQs resultados obtenidos los dfas 14 y 20 de gestación. 
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{'[) L~ RESTRICCION 
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º""" 

.AD LIBl1VM R ESTRJCct ON 

2.0 DIAS 

Ffg. 20 CONTENIDO OE ONA EN MILIGRAMOS POR ORGANO TOTAL EN UTERO OE RATAS 
ALIMENTADAS AJl J.lJl.!l.!1!:!. Y RESTRINGIDAS. 
Se muestran los resultados obtenidos los días I4 y 20 de gestación. 
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U TERO 
RNA:ONó. 

flCJ l.fl1TlM RESrRICCION 

14 011\S 

M) L1Bli1JM REST"RICCION 

20 DIAS 

Fig. 21 RELACION RNA/ONA EN UTERO DE RATA. 
Se muestran los valores obtenidos los días 14 y 20 de gestación en ratas 
alimentadas .i1.ll 1..i.Jú.t..w¡¡ y restringidas. 
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UTERO 
PROTGIA:ON4. 

Ftg, 22 RELACION PROTEINA/DNA EN UTERO OE RATA. 
Se muestran los valores obtenidos en ratas alimentadas .i!..!! lll!.UJ¡¡¡¡ y 
restringidas en ambas etapas de estudio. 
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PLACENTA 
PESO INOMDVAL 

!e L"111.M ~f:SmJCClON 

1'4- DIAS 

AD LIBfl\JM ~E:STRJCCION 

20 DIA'S 

Fig. 23 PESO HUMEOO INDIV !DUAL DE LA PLACENTA DE RATAS ALIMENTADAS .AJl illlil!!:!. 
Y RESTRINGIDAS. 
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F1g. 23' PESO HUMEDO TOTAL DE LA PLACENTA DE RATAS ALIMENTADAS .A!J LIB!TUM Y 
RESTRINGIDAS. 
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Fi g, 24 

KJ LIB!lU.1 RESTRICCION 

14 DIAS 

KJ LIBIWM RESTRICCION 

ZO DIAS 

CONCENTRACION OE SOLIDOS EN LA PLACENTA DE RATAS ALIMENTADAS AD LIBITUM 
Y RESTRINGIDAS. - --
Los resultados se expresan en miligramos por gramo de tejido. 
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Fig. 25 CONCENTRACION DE SOLIDOS POR ORGANO TOTAL EN LA PLACENTA DE RATA. 
Se muestran los valores de ratas alimentadas fil!. libitum y restringidas 
obtenidos en ambas etapas de estudio. 

' "' "' 1 

.. "J".-..' 
.r 



~ 
e:. 
B 
~ 

~ 
~ 
~ 
g 

~ 

150 

140 

1 ;,() 

12Q 

11Q 

1QQ 

9Q 

"° 
7Q 

lilQ 

50 

40 

;,() 

2Q 

1Q 

Q 

PLACENTA 
PROTEJNAS 
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Fig. 26 CONCENTRACION DE PROTEINAS EN MILIGRAMOS POR GRAMO DE TEJIDO EH LA 
PLACENTA DE RATAS ALIMENTADAS l!Q .!:l.!!..!.l!!! Y RESTRINGIDAS. 
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F1 g, 27 

PLA.CENTA 
PROTEJ~ 

AD Ll6111.JM Re;!"RICCION 

14 DIAS 

AD UBITUM RE:Sm!CCION 

2Q DIAS 

CONCENTRACION DE PROTEINAS EN MILIGRAMOS POR ORGANO TOTAL EN LA 
PLACENTA DE RATAS. 
Se muestran los resultados de los animales restringidos y alimentados 
A.SI l..ib.tiJlm., 
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PLACENTA 

AfJ Ll611U.1 RESTRICC\ON 
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Flg. 28 CONCENTRACION DE RNA EN MILIGRAMOS POR GRAMO DE TEJIDO EN LA PLACEllTA 
DE RATAS ALIMENTADAS AD. .J...lJlJ..IlLM Y RESTR !NGIDAS. 
* Diferente estadlstlcamcnte de la rata~ .l.il!.i!J!m.. (p<:. O.D5) 
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:1v. RESUllEN• 

La i~portancia de la nutrlciOn en la 

!vidente a partir del hecho de que el tejido 

reproducciOn es 

materno o fetal 

!St~ formado de nutrientes provenientes de la dieta materna. Una 

.Hota materna insuficiente conduce al retado del crecimiento del 

feto y la placenta. El propOsito de esta investigaciOn ful! 

evaluar la repercuciOn de la restricción en la ingesta calOrica 

de la rata durante el embarazo sobre la composiciOn de la unidad 

feto-plcentaria. Se utilizaron dos grupas de ratas Spraque-

Dowley, uno 

.partir del 

consumo de 

alimentado ªº lLºLtYm y otro restringido al 70 l. 

So. dla de embarazo. Se registro diariamente 

alimento y peso de animales. Los dlas 14 y 20 

a 

el 

de 

embarazo se sacrif lcaron ó ratas de cada grupo y se ~!secaron 

Otero, placenta y fetos determiando peso humedo y seco, los 

tejidos se homogeneizaron determinando el contenido de proteinas, 

DNA y RNA. RESULTADOS• El consumo de alimento de la rata aumento 

durante el embarazo un 36Y.. El peso corporal aumento 567. en las 

ratas ª~ !i9itMm y 38% en restringidas. UTERQ: La restricclOn 

alimentaria no tuvo efecto sobre el peso hbmedo, la longitud del 

Otero ni la cantidad de DNA, RNA y peso seco, pero si fu~ menor 

el contenido de protefnas en el df a 20 de embarazo. PLACENTA• NO 

hubo diferencias entre los grupos de alim•ntaciOn en el peso 

hOmedo en al contenido de protelnas, DNA y RNA, sin embargo, la 

ralac!On RNA/DNA aumento en los dlas 14 y 20 en las ratas 

restringidas. FETOS• Lo• fatos de ratas r•strlng!das pre•antaron 

un .. nor contenido da prot•lnas, pa•o •eco y DNA an al dla 20 d• 

la ga•taclOn ml•ntras la relac!On RNA/DNA fu• mayor .., ••ta 

etapa. 

f 111.t.A ~! ORrGEi] 
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CONCLUSION• La restrlcciOn alimentaria durante la gestacil>n en la 

rata: a) No afecta el peso de los fetos, del ~tero ni de la 

placenta. b) Disminuye la cantidad de protelnas en Otero. el 

Disminuye el nOmero de células en la placenta. el Aumenta la 

capacidad de sf ntesis por c~lula en placenta y fetos. 
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