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INTRODUCCION. 

La alimentación ha sido una de las necesidades y pre� 

cupaciones fundamentales del hombre y uno de los factores deter­

minantes de la formación y progreso de las sociedades. En el de-

sarrollo de la humanidad el factor crucial de su evolución fue -

la aparición de la agricultura. A partir de ese momento --- cua� 

do el hombre paso de la fase ntmada al estado sedentario --- se 

estableció una dieta con elementos básicos. En algunas comunida-

des lo fueron las raíces, tales como, la papa y el camote. En 

otras por lo general, uno de los cereales, trigo, arroz, maíz y, 

en menor grado, cebada, centeno, avena y mijo. De esta manera, -

el maíz fué y sigue siendo el alimento primario de un gran núme-

ro de núcleos humanos en América y Africa. 

La falta de una alimentación adecuada en tiempos pasa 
. -

dos, por lo menos desde nuestro punto de vista actual, se puede -
( 

justificar, ya que la tecnología, los adelantos científicos e in 

dustriales eran rudimentarios en el mundo entero, y en el caso -

específico de la desnutrición, esta se daba en su sentido estric 

to por carencia o insuficiencia de alimentos. Lo anterior no si& 

nifica que toda la humanidad padeciera desnutrición; pero sí re­

salta el hecho de que la desnutrición se presenta en grupos so-� 

ciales definidos como son: poblaciones rurales, grupos étnicos -

relegados y núcleos de familias que viven en hacinamientos en --

las grandes ciudades, notandose que en estos asentamientos huma-

nos, los recursos económicos y la cultura son mínimos, restando-

seles por lo tanto, la búsqueda de alternativas para mejorar su 

alimentación. 
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La desnutrición, que afecta alrededor de 300 millo-­

nes de niños en el mundo, a temprana edad produce un severo re­

traso en el desarrollo físico, reduce la capacidad craneana y -

el tamaño del cerebro, como consecuencia, el desarrollo mental -

y biológico de las personas no llega a ser completamente normal. 

Por ser los cereales elementos básicos en la alimenta 

ción de diversas sociedades, y ya que el contenido de proteínas 

que presentan es pobre y a la vez de baja calidad, en numerosas 

investigaciones sobre desnutrición se utilizan los mismos para -

desarrollar modelos naturales de estudio. Complementar la infor­

mación de estos modelos basados en cereales es de suma importan­

cia ya que al tener una información mas detallada, resultará mas 

adecuado su manejo. 

México, país con una gran variedad de recursos natura 

les y por lo tanto potencialmente rico, enfrenta un grave pro-­

blema: la nutrición de sus habitantes. La dieta básica del mexi­

cano tiene como elemento principal al maíz, y lo es no tanto co­

mo componente alternativo, o por su bajo costo, sino por heren-­

cia de la cultura mexica, raíz principal de su origen. Realizar 

estudios sobre los elementos de la dieta del mexicano, en este -

caso el maíz, en lo que concierne a su valor nutritivo; a sus de 

ficiencias; a los trastornos que produce, y a las alternativas -

que se propongan para la solución a los problemas que deriven de 

la misma, es tarea que lleva implícita la prioridad y la impor-­

tancia para llevarse a cabo. 



GENERALIDADES. 

NUTRICION 

Uno de los aspectos más notables acerca de la nutri--

ci6n, tan simple y que pocas veces se percibe, es el hecho de que 

no existe una dieta ideal. De tal forma que cualquiera de la gran 

variedad de dietas compuestas de alimentos cultivados que se han 

consumido en grandes cantidades necesarias para satisfacer el 

hambre a través de la historia de la humanidad y en el mundo en-

tero, proporciona todos los requerirr.ientos nutricionales comple-

tos que el hombre necesita para su crecimiento normal, y para la 

continuidad de su especie (1). En términos generales podemos de-

cir lo siguiente : cada ser vivo ha de tomar del medio exte- -

rior los nutrimentos indispensables para disponer de sus propios 

materiales y de la energía que le permita crecer y funcionar, de 

acuerdo a su identidad biológica. El agua y el oxigeno son de 

una manera directa o in�irecta indispensables para todo lo que -

vive. Así, a las plantas: los minerales, derivados nitrogenados 

(amoníaco, nitratos .Y nitritos), potasa, fosfatos, el gas carbó-

nico del aire y la energía de la luz solar les bastan para elab� 

rar los azúcares y las grasas necesarias para su funcionamiento. 

En cambio, los animales necesitan la energía en forma 

de moléculas más elaboradas (carbohidratos, grasas) y el nitróg� 

no en forma de proteínas, las cuales, por la acción de las enzi-

mas del jugo gástrico liberan los aminoácidos en el organismo, -

proporcionando los elementos para su nutrición (2). 

En el sentido más estricto, la nutrición es un proce-

so y puede definirse como aquel mediante el cual el organismo --
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utiliza el alimento. De ésta manera, el estado nutricional, es � 

el estado de organismo que resulta de dicho proceso y es una con 

secuencia del equilibrio entre el aporte y el consumo· de nutrien 

tes (1). Pero tornar una definición estricta sobre la nutrición, 

elimina del marco conceptual de estudio, diversos factores que � 

deben tornarse en cuenta, por lo tanto una definición mas comple­

ta es la que propone el Consejo de Alimentos y Nutrición de la -

Asociación Medica Estadounidense: uNutrición es la ciencia que -

se ocupa de los alimentos; los nutrientes y las otras substan-­

cias que aquellos contienen; su acción, su interacción y su ba-­

lance en relación con la salud y la enfermedad, así corno de los 

procesos por medio de los cuales el organismo ingiere, digiere, 

absorbe, transporta, utiliza y excreta las substancias alirnenti­

ciasu (3). Además, la ciencia de la nutrición debe ocuparse de ­

los aspectos sociales, económicos, culturales y psicológicos re­

lacionados con los alimentos y la alimentación. 

ALIMENTOS Y CULTURA 

Es probable que el hombre en un principio, se alimen­

tara con hojas, frutas, moras, raíces, nueces y cortezas. la ca­

za apareció mucho tiempo después con el fin de obtener la piel � 

de los �nimales y nutrientes, y posiblemente el cultivo de gra-­

nos no apareció en el medio oriente sino hasta 9000 años a.c. -

aproximadamente (4), después de ésto y con el establecimiento de 

las civilizaciones, aparecieron diversas dietas de acuerdo a las 

culturas imperantes. 

La mayoría de los hombres, al igual que muchos anima­

les, son omnívoros, pero gran parte de la población es práctica-
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mente vegetariana por necesidad o por voluntad propia. Ninguna -

persona o grupo consume todo el material ingerible que se encuen 

tra a su disposición. La clasificación de las substancias inger� 

bles en alimenticias y no alimenticias ha sido resultado de mul­

tiples factores sociales, religiosos y económicos, los 2uales -­

conforman patrones culturales que al ser transmitidos de genera­

ción en generación y aprendidos desde la infancia forman hábitos 

alimenticios que en un momento dado son muy resistentes al cam-­

bio. Lo que ha originado que los alimentos se clasifiquen en - -

(1' 3): 

- Superalimentos culturales. 

- Alimentos de lujo. 

- Alimentos relacionados con la imagen corporal. 

- Alimentos mágicos por semejanza. 

- Alimentos para grupos fisiológicos. 

Superalimentos Cultural�s. Toda cultura posee por lo menos, uno 

de estos alimentos, que constituye la fuente básica de energía. 

Si se trata de un c�real o grano, por lo general se muele y bla� 

quea demasiado (harina de maíz o trigo, arroz). Hay que notar ­

que estos alimentos tienen un valor emotivo especial y que en al 

gunas culturas se les llega a considerar divinos. 

Alimentos de Lujo. Ricos en proteínas. En algunas culturas se -­

consumen solo en fiestas y ceremonias, ya que por lo general son 

muy caros. 

Alimentos relacionados con la imagen corporal. En algunos siste­

mas filosóficos de la India, el cercano Oriente y América Latina, 
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la fisiología del organismo se clasifica en humores, especialme� 

te caliente y frío. Así, los alimentos y las clasificaciones de 

las enfermedades se clasifican en este mlsmo sentido. Por ejem-­

plo: en la India, la diarrea es una enfermedad caliente, la le-­

che t��bién es un alimento caliente, por lo tanto, la madre con­

sidera peligroso amamantar a su hijo cuando tiene diarrea o se -

está recuperando de ella. 

Alimentos Mágicos por Semejanza. Esto se cebe a la relación en-­

tre el aspecto que presenta el alimento y el órgano que se cree 

que afecta,por ejemplo: existe la creencia de que al comer nue-­

ces se alimenta el cerebro, y esto se debe a la semejanza de las 

circonvoluciones que presenta la nuez con dicho órgano. 

Alimentos para Grupos Fisiológicos. Por lo regular se restringen 

a ciertos grupos, tales como: ancianos y mujeres embarazadas. 

Casi siempre los alimentos prohibidos son nutritivos, 

por ejemplo: el pescado, huevo y carne. 
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ASPECTO NUTRICIONAL EN MEXICO. 

Mgxico vive en medio de una profunda crisis en la pr� 

ducción de alimentos y las soluciones no se presentarán a corto 

plazo, a pesar de los recursos derivados de los energéticos. Si 

a esto sumamos las enormes desigualdades en la distribución y el 

consumo de lo poco que se produce y de lo que se importa, los fe 

nómenos de la alimentación y la nutrición adquieren una importa!:!_ 

cia de primer orden en una sociedad semidesnutrida como la nues-

tra. 

Nuestro país presenta una gran variedad de culturas ' 

las cuales en un momento dado, influyen en la dieta de la pobla 
. -

ción. Estas diferencias se originan en las disimilitudes histó-

ricas, geográficas y culturales que distinguen a las distintas -

regiones del país. 

La deficiendia nutricional o desnutrición presenta di 

versos grados de intensidad, puede ser leve o intensa. La desnu-

trición primaria --- no debida a enfermedad previa no afecta 

a individuos aislados sino a comunidades enteras, por lo tanto, 

es un problema colectivo, además, de grave por su significado y 

consecuencias. ¿Que país con un alto grado de desarrollo cientí-

fico, tecnológico y cultural, presenta una población desnutrida? 

( 6). 

La desnutrición primaria es mucho más frecuente y grave 

en los niños de menos de 3 años de edad y en las madres embaraza 

das y lactantes. Esto se debe al aumento en los niveles de nu--

trientes que necesita el organismo en esos períodos, que no se -

7.-



satisfacen debido a tabúes que limitan la ingestión de alimentos 

en estos grupos, y en algunas ocasiones al alto costo de los mis 

mas (recuerdese la clasificación anterior de alimentos)(?). 

El niño escolar (6 a 10 años de edad) y el adolescente 

ocupan un lugar intermedio en la escala de frecuencia y gravedad 

de la desnutrición. Con esto, no se pretende decir que el adulto, 

el escolar o el adolescente no se desnutren, s�no unicamente que 

la desnutrición primaria es más común y severa en los niños pe-­

queños, en las embarazadas y en las lactantes. 

La desnutrición es mas frecuente y grave en las pobl� 

cienes rurales que en las urbanas, aproximadamente en una rela-­

ción de 2:1 (7). Así, además de la elevada mortalidad infantil a 

que da lugar, la desnutrición expresa sus consecuencias en el d� 

terioro del crecimiento y el desarrollo tanto físico como mental, 

de los individuos. Algunos indicadores sencillos de estos proce­

sos, como el peso y la talla, resultan muy demostrativos. De es­

ta manera, mientras en los países desarrollados solo el 3% de 

los recien nacidos son de bajo peso, en México el promedio es de 

8%, pero se calcula que en las zonas rurales dicho promedio es -

de 17% y que en algunas localidades 40% de los niños presentan -

bajo peso al nacer (6). La gran mayoría de estos casos obedece a 

que la desnutrición comienza con una madre gestante también des­

nutrida. Esto es debido al tipo de dieta consumida, y esta a su 

vez, se explica por 1a pobreza de recursos e información que pr� 

valece en el campo desde hace muchos siglos. Quienes sobreviven 

a un deficiente desarrollo iniciado desde la gestación, dificil-
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mente se recuperan durante las fases subsiguientes (8). Un docu­

mento elaborado por CONACYT, señala que solo el 22% de los niños 

menores de 4 años en las zonas rurales y el 40% en las urbcnas -

tienen peso y estatura normales (6). 

Mientras en los países desarrollados la tendencia se­

cular de la estatura promedio va en aumento, los sectores margi­

nados de México no solo permanecen estacionarios sino que, en a! 

gunos casos, muestran una evolución hacia la disminución de est� 

tura. En países como Holanda y los Estados Unidos se ha logrado, 

en 70 años aumentar el promedio de estatura de los niños de 11 -

años, entre 11 y 17 cm .. En cambio, los niños de la clase media 

mexicana han tenido, en 5 0  años, incrementos de 1 cm. a los 5 

años, 4 a los diez años, 4. 5 a los once y 6 cm. a los catorce 

años de edad. los niños del medio rural y de las ciudades perdi­

das no han tenido en esk período, ningun incremento en la estatu 

ra promedio (6). 

Estos parámetros, peso y estatura, nos indican de una 

manera muy general, los cambios debidos a la desnutrición. Pero 

estas deficiencias de orden biológico nos llevan a otros proble­

mas de mayor imp�rtancia: la desnutrición causa también retraso 

intelectual y social, apatía y falta de interés, dificultades en 

el aprendizaje, etc. 

Ahora bien, el retraso en
' 

el desarrollo intelectual y 

social es especialmente grave si se toma en cuenta que la espe-­

cie humana basa su supervivencia y progreso precisamente en su • 

capacidad intelectual y social. Si esto lo aplicamos a la sacie-
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dad mexicana, la capacidad para establecer un país con un nivel 

de vida más alto en todos los aspectos, se ve cada día mas lej� 

na. 
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DESNUTRICION Y CEREBRO. 

Antes de estudiar los efectos de la desnutrición tem-

prana en el cerebro humano, se determinó el patrón normal del de 

sarrollo celular. Para ello se examinaron los cerebros de niños 

muertos en accidentes, con el fin de definir el contenido de ADN 

(ácido desoxirribonucleico) y conocer el número de celulas que -

tiene el cerebro de un niño normal. 

Los datos indicaron que el número de celulas cerebra-

les llegaba al máximo alrededor del año y medio de edad (9, 10). 

Además, los experimentos con animales demostraron que existen 

tres períodos distintos de desarrollo celular del cerebro: el 

primero tiene lugar antes del nacimiento, se caracteriza por una 

rápida proliferación de las células (hiperplasia); en el segun-

do, que va del nacimiento a los dieciocho meses, disminuye pro-

gresivamente la proliferación y hay un incremento en el tamaño -

de las células {hiperplasia con hipertrofia concomitante); el --

tercer período, de los dieciocho meses a los tres años, se carac 

teriza unicamente por el aumento en el tamaño de las ctlulas, -� 

sin que se incremente su número (hipertrofia) (10). 

Estudios posteriores indicaron que el primer período 

consta de dos fases: en la primera se da un rápido aumento del -

número de neuronas, que llega al máximo aproximadamente a las 26 

semanas de la gestación; durante la segunda hay un aumento en el 

número de neuroglia, o células de apoyo, que alcanzan su mayor -

proliferación en el momento del nacimiento (10, 11). 

Por lo tanto, el proceso de crecimiento del cerebro -

humano podría definirse como una progresión de desarrollos cere-
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brales. Primero, las neuronas se dividen rapidamente y aumentan 

en número, después las células gliales llegan a su tasa máxima -

de división, finalmente, las células empiezan a aumentar de tama 

ño, a medida que la mielina se deposita y las terminaciones ner-

viosas se desarrollan y ramifican, creandose la Última red de co 

nexiones de neuroejes, hasta conformar un cerebro maduro (9). 

Aunque hay que establecer que el desarrollo cerebral 

presenta variación de acuerdo a las diferentes especies que se � 

pretenden estudiar en un momento dado. Ya que el tiempo durante 

el cual se lleva a cabo el crecimiento del cerebro, cuando las -

células estan proliferándose activamente, se encuentra bajo con-

trol genético. De esta manera, las variaciones son grandes en d� 

ferentes especies, por ejemplo: en el cerebro de rata, la divi--

sión celular termina aproximadamente a los 21 días postnatales; 

en el cobayo hay muy poca división celular después del nacimien-

to; en contraste, en e� cerebro humano, la división celular con­
/ 

tinua a través del primer año de vida (10, 11). De esto se des--

prende que los efectos de la desnutrición en el desarrollo cere­

bral, son tanto más. severos cuanto más joven es el cerebro del 

individuo (9). 

Invesxigaciones llevadas a cabo en Chile a principios 

de los años 70 (12), con cerebros de niños muertos por grave de� 

nutrición (el marasmo infantil es la primera forma de desnutrí--

·ción), mostraron que el número de células cerebrales de estos ni 

ños era menor del normal. Esta disminución ocurría en todas las 

zonas examinadas y era de magnitud similar a la disminución de -

células que se presenta en el cerebro de animales que sufren gr� 
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ve desnutrición durante el período neonatal. Además, haciendo de 

nuevo un paralelo entre los resultados obtenidos con niños y ani 

males, se encontro que el depósito de mielina y la cantidad de -

ramificaciones dentríticas eran menores en ambos casos (10). 

En numerosas investigaciones en ratas, se ha estudiado 

el efecto de la desnutrición sobre el Sistema Nervioso Central -

(SNC). La desnutrición ya sea causada por restricción de alimen-

tos y/o restricción proteica en las primeras etapas de la vida , 

causa retardo en el crecimientodel cerebro, ya que este órgano -

al igual que todos los tejidos necesita de aminoácidos, vitami--

nas, minerales, substratos de energía y ácidos grasos para cons-

10 11 .. 
truir y mantener sus 10 neuronas y sus 10 celulas de neuro--

glia --- astrccitos, oligodendrocitos, células de microglia y cé 

lulas ependimarias-(11). 

De esta manera, la desnutrición se refleja en este Ó� 

gano en forma notoria en lo siguiente: reducción en los conteni-

dos de ADN, AR N (ácido ribonucleico) y Proteínas (9-12, 14-16, -

54); retardo en el establecimiento de contactos sinápticos (19-

24), encontrandose de tal modo alteraciones de la memoria y com-

portamiento entre muchas otras (30-46, 54). 

MEDICION DE ACIDOS NUCLEICOS Y PROTEINAS. 

La medición de ADN, para calcular el número de células 

cerebrales después de la desnutrición fué iniciado por Winick y 

Noble (10, 11). 

El uso de los niveles de ADN para indicar el número -

de células en un tejido asume lo siguiente: a) La �antidad de - - · 
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ADN, en cada célula diploide es constante para todas las células; 

b) Hay muy pocas células poliploides en el cerebro; e) El método 

empleado es seguro y no es influenciado por otros componentes. 

Winick, hace uso de 6.2 pg de ADN por núcleo celular -

en rata y de acuerdo a los promedios de un número de tejidos (11). 

En cuanto a las células poliploides en el cerebro, Heller y Elliot 

encontraron muy pocas en diferentes regiones del cerebro (10). 

Las mediciones de ARN y Proteínas, usadas ordinariame� 

te en combinación con la medición de ADN, presentan un problema, 

ya que el procedimiento de su extracción bioquímica de cerebros -

desnutridos o normales no permite distinguir entre neuronas o cé­

lulas gliales. Una deficiencia de ADN puede indicar un bajo núme­

ro de células, pero no indica cuales células estan faltando. Simi 

larmente, bajos niveles de la relación ARN/Proteínas, en forma g� 

neral, puede indicar u� baja en la actividad metabólica (sínte-­

sis de proteínas principalmente) (11). 

Sin embargo, aunque estos parámetros no definen que t� 

po de células son las que se ven afectadas en el SNC, el usar an� 

males desnutridos puede dar información sobre los cambios produc� 

dos en el cerebr6 al determinar los niveles de los neurotransmi­

sores --- en este trabajo, la serotonina (5-HT) ---; ya que los -

neurotransmisores y las enzimas involucradas en el metabolismo 

del cerebro son importantes indicadores químicos de estructura 

por dos razones la primera, determinando los niveles de transmi 

sores puede darse información acerca de la diferenciación funcio­

nal de poblaciones neuroquímicamente específicas de neuronas o axo 

nes terminales en una región anatómica dada ( 1 O, 11) . Usada en canbina 
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ción con otras técnicas, por ejemplo microscopía electrónica las 

mediciones de diversas substancias transmisoras en una región da­

d� puede ayudar a determinar si un punto específico de neuronas -

se alteró por el tratamiento o por un defecto generalizado no es­

pecífico. En segundo lugar, es obvio que un gran procedimiento de 

trabajo fué hecho combinando desnutrición y mediciones de uno o -

más neurotran�sores o enzimas relacionadas. Con la incrementada 

sofisticación y miniaturización de los métodos, es claro que la -

medición de neurotransmisores jugará un mejor papel en futuras ln 

vestigaciones llevadas a cabo sobre esta cuestión (11). 

La metodología sobre neurotransmisores o cuantificación 

de enzimas ofrece ventajas sobre otros métodos, ya que tienen un 

alto grado de especificidad, derivado de estudios sobre estructu­

ras moleculares, y aportan resultados cuantitativos. Este último 

punto, es de gran utilidad en este trabajo; por la sutíl natural� 

za de los déficit después de la desnutrición aplicada a los anim� 

les de experimentación. De aquí la importancia de la medición de 

serotonina (5-HT) y del ácido 5-hidroxi-indolacetico (5-HIAA). 

MODELO DE ESTUDIO 

La malnutrición proteíco-calórica en el humano se expr� 

sa durante el embarazo con un bajo desarrollo del feto y de la -

placenta, y durante el periodo postnatal con los sindromes de 

kwashiorkor y marasmo (10, 11). 

De esta manera, hay condiciones bien establecidas de -

malnutrición humana que ocurren en núcleos definidos de ciertas 

poblaciones, en el tiempo de vida cuando el desarrollo del cere-
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bro toma lugar activamente. Por consecuencia, muchos estudios 

clínicos y en la mayoría de los trabajos en base a modelos con 

animales experimentales que tratan de evaluar los efectos de la -

malnutrición sobre el cerebro estan concentrados en los periodos 

prenatal y principio del postnatal (9, 14-28, 46, 53). 

Al llevarse a cabo estudios sobre desnutrición deben to 

marse en cuenta las siguientes consideraciones: a) el kwashiorkor 

(malnutrición proteíca) y el marasmo (insuficiencia proteíco cal� 

rica), difieren considerablemente en sus rasgos clínicos y bioqui 

micos, lo cual permite diferenciar estos dos síndromes al evaluar 

los efectos de malnutrición postnatal en el desarrollo del cere--

bro humano; b) el modelo animal de malnutrición postnatal, debe -

también diferenciar claramente entre kwashiorkor y el marasmo; y 

e) al efectuar estudios experimentales de los efectos de la malnu 

trición sobre el cerebro es necesario considerar que los cerebros 
1 

• 
( , o de diferentes especles muestran su rango maxlmo de desarrollo a -

diferentes tiempos en relación al nacimiento. 

Tomando en cuenta lo anterior, se han utilizado difere� 

tes animales experimentales tales como perros, ratas y monos para 

llevar a cabo es�udios sobre desnutrición y desarrollo cerebral -

(11). De estos animales; la rata presenta una ventaja para su uso 

como animal de investigación en estos estudios, ya que en las pri 

meras etapas de su vida postnatal, requiere el mismo patrón de --

aminoácidos que el niño (12). 

Los primeros modelos de desnutrición, con la rata como 

animal experimental fueron propuestos por Winick, (10,11), en los 
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cuales la desnutrición postnatal se lograba al aumentar el número 

de crías que la madre alimentaba normalmente de ocho a 16 ó 18 -

neonatos. 

Posteriormente, los modelos de desnutrición en la etapa 

de postlactancia se desarrollaron en base a dieta, de caseína, en 

las cuales se variaba la proporción de �sta, trabajando con nive­

les de 8%, 16% y 25% de caseína (9). 

Como producto de lo anterior, en los últimos años se -

han reportado trabajos sobre la relación existente entre la nutrí 

ción y los sistemas de neurotransmisión. Destacandose entre ellos 

los estudios que tratan sobre el desarrollo normal de las células 

serotoninérgicas en el SNC debido a la importancia que tiene la -

serotonina (5-HT), como elemento participante en la neurotransmi­

sión, factores de crecimiento, ciclos de sueño, sistemas hormona­

les, sensibilidad al dolor, aprendizaje y memoria (14-18, 27,33, 

42, 54). 

En general, se ha determinado la actividad de la enzima 

triptófano hidroxilasa (14-24), los niveles de 5-HT y del ácido -

5-hidroxi-indolacético (20, 22, 24), la actividad de monoamino-oxi 

dasa, la capacidad de almacenamiento de 5-HT por fracciones sinap­

tosonales (21), la liberación específica por estímulos despolari­

zantes (28, 32), así como la determinación del número de recepto­

res a serotonina (46). 

Se demostró, que estos parámetros, se incrementan en r� 

lación con la edad durante el desarrollo postnatal de los animales 

de experimentación (14-28, 46, 53). Así mismo, estos parámetros -
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se modifican por una deficiencia nutricional de acuerdo a los es­

tudios realizados bajo diferentes modelos de desnutrición (34-36, 

38, 40, 43, 46). 

Sin embargo recientemente se ha desarrollado un modelo 

de desnutrición que consiste en alimentar a ratas recién desteta­

das durante 6 semanas con una dieta hipoprote�ca a base de maíz -

(31, 34), cuya proteína es deficiente en los aminoácidos lisina y 

triptófano (29), éste Último precusor de la 5-HT (32). 

Con este modelo se ha demostrado en forma indirecta una 

disminución en la síntesis y degradación de 5-HT (31, 34), una r� 

ducción en los niveles de 5-HT paralelo a una d&ficiencia en el -

aporte de triptófano (20, 22), así como una reducida capacidad de 

las cé lulas serotoninérgicas para responder en forma adecuada a -

un suplemento normal de triptófano por vía intraperitoneal (34).­

Del mismo modo se han �studiado algunos mecanismos de transporte 

que regulan la disponibilidad del triptófano para ser utilizado -

por la neurona serotoninérgica en el SNC (23, 32, 34). 
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HIPOTESIS. 

Si el período de hiperplasia (división neuronal) en ra­

ta termina antes del destete (21-23 días de edad), y los procesos 

de maduración, crecimiento y mielinización continuan después de -

éste, entonces, una dieta deficiente en proteínas y a base de 

maíz aplicada después del destete, causara alteraciones a la po-­

blación celular y a los procesos de maduración, lo cual se refle­

jará en el contenido de áéidos nucleicos, proteínas, y niveles de 

5-HT y 5-HIAA. 

: .. : 
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OBJETIVO GENEFAL. 

Caracterizar los efectos de la malnutrición proteíca y 

la restricción de triptófano y lisina sobre los niveles de ácidos 

nucleicos y 5-HT en cerebro de rata. 

Objetivos Particulares: 

Establecer los efectos de una dieta deficiente en pro--

teínas (8%), basada en alimento para roedores, sobre el peso cor-

poral y los niveles de proteínas, ácidos nucleicos, 5-HT y 5-HIAA, 

en cuatro regiones del cerebro de rata: cerebelo, tallo cerebral, 

diencéfalo y telencéfalo. 

Señalar los efectos de una dieta a base de maíz (8% de -

proteínas)- sobre el peso corporal y los niveles de proteínas, ác� 

dos nucleicos, 5-HT y 5-HIAA, en cuatro regiones del cerebro de ra 

ta: cerebelo, tallo cerebral, diencéfalo y telencéfalo. 
( 
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MATERIAL Y METODOS. 

Para llevar a cabo este estudio, se utiliz aron 21 ratas -

machos de la cepa Sprague Dawley, recién destetadas (21 a 23 días), 

las cuales se colocaron en jaulas individuales marcadas conveniente 

mente y se mantuvieron en condiciones de bioterio: 12 horas de luz 

por 12 horas de obscuridad: 22 °C de temperatura y �5 a 50% de hume 

dad relativa ambiental. 

Los animales se mantuvieron en ayuno durante 24 horas an-

tes de iniciar la alimentación con la dieta correspondiente con ob-

jeto de homogeneizar el estado de los mismos. 

El primer día se pesaron las ratas con el fin de distri--

buirlas de la mejor manera para formar los lotes lo mis parejo p� 

sible, entre un peso promedio de 64 a 66 gramos. 

Se formaron 3 grupos de 7 animales cada uno, los cuales -

fueron alimentados con �as diferentes dietas y agua ad libitum. El 

estudio se realizó durante 6 semanas. El consumo de alimento y el 

peso de cada uno de los animales fueron registrados cada 72 horas, 
� 

durante las primeras cuatro semanas. 

Las ratas se alimentaron con las siguientes dietas: 

GRUPO I.- Dieta control (23% de proteínas) 

GRUPO II.- Dieta hipoproteíca (8% de proteínas) 

GRUPO III.- Dieta a base de maíz (8% de proteínas). 

Para la elaboración de las dietas de los grupos I y II, 

se utilizó alimento para roedores (Ande rson Clayton). La dieta 

del grupo III se elaboró con harina de maíz (Maseca), que se obtu 
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vo de un mercado de la ciudad (tabla 1). 

El análisis aproximado de las materias primas se reali­

zó siguiendo los métodos descritos por el AOAC (Association of Of­

ficial Agricultural Chemist, methods 2.05, 7.003, 7.010, 7.040, -

7.053) (55), el cual consiste en las siguientes determinaciones: 

Humedad 

Extracto etéreo 

Fibra cruda 

Cenizas 

Proteínas 

Carbohidratos (obtenidos por diferencia) 

Por medio de cálculos basados en los datos obtenidos del 

análisis químico; se determinaron las proporciones de la materia -

prima para obtener las cantidades adecuadas de cada una de las die 

tas. El análisis químico de las dietas se muestra en la tabla 2. 

Al final de la sexta semana, se decapitaron los animales 

para obtener los encéfalos. Los cuales se dividieron en cuatro re­

giones: Región A (cerebelo); Región B (tallo cerebral); Región C 

(diencéfalo); Región D (telencéfalo). Se hicieron homogeneizados ­

de cada una de las cuatro regiones con butanol ácido: se centrifu­

garon y se separó el sobrenadante para la determinación de 5-HT y 

SHIAA de acuerdo al método espectrofluorométrico de Curzon y Col -

(50); en el precipitado se determinaron ADN, ARN, y Proteínas de 

acuerdo a los métodos de Burton y Col (47), Dishe y Col (48), y ­

Lowry y Col (49) respectivamente. 
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TABLA 1 

COMPOSICION DE LAS DIETAS 

(g/100 g. dieta) 

Componentes MAIZ HIPOPROTEICA CONTROL 

Harina de maíz (maseca) 86.0 

Alimento para roedores (A.C.) 34.04 98.0 

Aceite 2. o 3.13 2.0 

Glucosa 19.00 

Sacarosa 20.1 

Dextrina 12.67 

Vitaminas 
( 

1.0 1.0 

Minerales 2.1 1.0 

Celulosa 8.9 9.06 

------------------------------------------------------------ ------

% de proteínas 8 8 23 

Kcal/100 g. 346.5 350.46 350 
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HUMEDAD 

CENIZAS 

EXTRACTO E TE REO 

FIBRA CRUDA 

PROTEINAS 

CARBOHIDRATO S 

TABLA 2 

ANALISIS QUil1ICO 

(g/100 g. muestra) 

MATERIAS PRIMAS 

MASE CA A.C.* 

5.46 2.5 

1. 75 8.1 

4.0 2.6 

1.9 5.9 

8.4 25.6 

78.49 55.3 

* Alimento para roedores 

( Anderson & Clayton ) 

,,•,' 

·: :: 

DIETAS 
. �; ;': 

MAIZ 8% CONTROL 

8.0 5.0 6.4 

3.4 4.1 8.5 . . .  

5.8 4.1 4.4 

7.3 6.6 6.6 

8.6 8.3 22.8 

66.9 71.9 51.3 
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RESULTADOS. 

El peso corporal de los animales sujetos a cada una de -

las dietas se afectó de manera diferente, ya que inicialmente el -

promedio fué de 64-66 g, y al final de Jas seis semanas del estu--

dio, los grupos mostraron el siguiente incremento de peso: grupo -

I, aproximadamente un 200%; 50% el grupo II, y el III conservó el 

mismo peso (GRAFICA 1). Sin embargo, tanto el peso del encéfalo e� 

mo cada una de las regiones estudiadas, no se vió afectada CGRAFI-

CA 2). 

En lo referente a los contenidos de ácidos nucleícos - -

(ADN y ARN), en cada una de las regiones estudiadas--- cerebelo, 

tallo cePebral, diencéfalo y telencéfalo --- bajo las diferentes -

condiciones dietéticas, se observó una disminución de ADN en el 

grupo III en relación a los grupos I y II, en tallo cerebral 

Cp <0.001), mientras que el ARN disminuyó significativamente en el 

grupo III, tanto en cerebelo como en tallo cerebral cuando se com-
' 

( 

paró con los grupos I y II (p <0.001). Sin embargo, en diencéfalo 

y telencéfalo no se observaron diferencias significaTivas entre -

los tres grupos (Tabla 3). 

Cuando se analizaron los resultados del contenido de pro 

teínas en las diferentes regiones estudiadas en cada grupo, se ob-

servó que el grupo III en relación al I; mostró un contenido me--

nor en tres de las regiones estudiadas: cerebelo, tallo cerebral y 

telencéfalo (p <O. 001). Mientras que en relación al grupo II solo 

se observó deficiencia en el telencéfalo (p <O. 02). En cuanto al 

grupo I vs II, se observaron diferencias solo en el tallo cerebral 

y telencéfalo Cp<O.OS y p<.0.01 respectivamente). En diencéfalo -

los tres grupos se comportaron similarmente (Tabla 3). 
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En cuanto a los contenidos de serotonina (5-HT) y ácido 

5 hidroxi-indolacético, (5-HIAA): la 5-HT disminuyó significativ� 

mente en el grupo III en relación al I en las cuatro regiones es-

tudiadas, la diferencia fué m&s significativa en tallo cerebral, 

diencéfalo y telencéfalo ( p <O. O O 1) que en cerebelo ( p < O. O 5) ; en 

relación al grupo II todas las regiones mostraron diferencias si& 

nificativas (p<0.001). Los grupos I vs II solo mostraron diferen 

cias significativas en tallo cerebral (p < 0.05) (Tabla 4). 

El contenido de 5-HIAA disminuyó significativamente en 

el grupo III en relación al I sólo en tallo cerebral y telencéfa-

lo (p <O. 001); en relación al II, presentó diferencias significa-

ti vas en diencéfalo (p < O. 05), cerebelo y telencéfalo (p <O. 001), 

mientras que en tallo cerebral no hubo diferencia significativa.-

En el grupo I en relación al II, solo se presentaron diferencias 

significativas en cerebelo y en tallo cerebral (p (0.001 y 

p.c(0.05 respectivamente) (Tabla 4). 
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TABLA 3 

Contenido de ácidos nucleicos y proteínas en las cuatro regiones de cerebro de los 
animales sujetos a las diferentes dietas. 

CEREBELO Cmg/cerebelo) 

ADN ARN PROTEINAS 

Grupos : I- 1.006t_0.035 0.743+0.030 12.708+0,647 

-, 

II- 0.871+0.045 n.s. 0.730+0,027 n.s. 11.291+2.069 n.s. 

III- 0.963+0.040 n.s., n.s. 0.614+0�059 a.a. 9.086+0.981 a, n.s. 

TALLO CEREBRAL (mg/tallo cerebral) 

Grupos I- 0.138+ 0.008 0.389+ 0.023 9.250+ 0.724 

II- 0.127+ 0.001 n.s. 0.345+ 0.011 n.s. 6.717+ 1.003 b. 

III- 0.105+ 0.002 a, b. 0.219+ 0.015 a,a, 5.344+ 0.609 a, n.s. 

�-] ,':.¡ 
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CONTINUACION TABLA 3 
,---� 

.. � "1 

DIENCEFALO (mg/ diencéfalo) 

Grupos: r- o.165� o.oo9 
II- 0.175� 0.008 n.s. 

III- 0.180� 0.005 n.s. n.s. 

TELENCEFALO (mg/telencéfalo) 

Grupos: I- 0.639� 0.020 
II- 0.642� 0.003 n.s. 

+ 
. 

III- 0.615- 0.032 n.s.,n.s. 

0.506� 0.030 
0.479� 0.084 n.s. 

+ 0.504- 0.025 n.s., n.s. 

2.436� 0.118 
2.328� 0.071 n.s. 

+ 2.135- 0.103 n.s., n.s. 

10.9ü!. 0.685 
10.355� 1.727 n.s. 

10.277� 0.912 n.s. n.s. 

69.106� 1.199 
56.931� 3.15 b 

+ 45.638- 1.35 a, b. 

:.� 

La letra adjunto al contenido del grupo II, indica la significancia de los grupos I vs II; la --­

prirner letra que aparece adjunto al contenido del grupo III, indica la significancia de I vs III; 

y la segunda la significancia de II vs III. 

D::mde 

a= p<0.001 
b= p<0.05 

ns= no significativo. 
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TABlA 4 

Contenido de 5- liT y 5-HIM en las cuatro regiones de cerebro de los animales sujetos a las 

diferentes dietas. 

CEREBElD 

Grupos: I 

II 

III 

TALLO CEREBRAL 

Grupos: I 

II 

III 

5-IIT 

(;.lg/región) 

104.91:!: 13.47 �, 

129.60:!: 4.80 b 
+ 

55.54- 13.96 b, a. 

563.18:!: 26.55 

445.:ts:!: 37.15 b 
··+ 

279.08- 17.79 a.a. 

5-HIM 

C)lg/región) 

55.54:!: 7.36 

136.oo:!: 4.15 a 
+ 

47.28- 5.62 n.s., a. 

153.25:!: 21.85 

96.oo:!: 22.03 b 
+ 

105.97- 8.95 a, n. s. 

5-HT/5-HIM 

2.10 

0.94 b 

0.44 b, n. s. 

4.10 

5.00 n.s. 

2. 83 b, b. 

� 
-�3 



w 
"' 

DIENCEFALD 

Grupos: 

TELENCEFALD 

Grupos: 

CONTINUACION TABLA 4 

I 671.09 + 40.06 

II 749.42 + 65.54 n.s 

III 429.94 + 24.85 a,a, 

I 1,250.00 � 130.15 

II 1,325.00 � 112.80 n.s. 

III 678.85 + 37.74 a.a. 

231.44 + 24.93 

277.20 + 6.23 n.s. 

231.44 + 18.83 n.s.,b. 

159.43 + 18.83 

148.80 + 12.70 n.s. 

a98.30 + 17.84 a.a. 

3.24 

2.67 n.s. 

2.20 b, n.s. 

8.20 

9.13 n.s. 

2.19 a.a. 

La letra adjunto al contenido del grupo II, indica la significancia de los grupos I vs II; 

la primer letra que aparece adjunto al contenido del grupo III, indica la significancia -

de I vs. III; y la segunda la significancia de II vs III. 

Ibnde : 

a = p 0.001 

b = p 0.05 

n.s = no signifactivo. 
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DISCUSION. 

El efecto de la dieta a base de maíz en los animales ex-

perimentales muestran severas deficiencias en lo que se refiere al 

desarrollo corporal en general. Los grupos I y II alimentados con 

proteína de buena calidad registran un aumento en base al peso in� 

cial de 200 y 50% respectivamente. Estos resultados al compararse 

con el grupo III presentan un marcado contraste, debido a que este 

grupo no aumentó su peso inicial. 

La dieta restringida en proteínas (grupo II), se utilizó 

como un control específico de la dieta a base de maíz, ya que al -

comparar ambas dietas que tienen la misma proporción de proteínas 

pero de diferente calidad, se obtuvieron valores de crecimiento di 

ferente y ésto de acuerdo a los resultados obtenidos, hace más evi 

dente la mala calidad de la proteína del maíz. 

Los datos obtenidos en este trabajo presentan similitud 

con los estudios realizados por Morgane y Colaboradores (10), --

quien realizó estudios con dietas a base de caseína con conteni--

dos de 25 y 8% de proteínas. Sin embargo muestran diferencias con 

lo descrito por Fernstrom y Hirsch (32), ya que ellos reportan -

que animales sujetos a dieta de maíz (8% de proteínas) durante -

seis semanas después del destete duplican su peso: y los animales 

de este estudio sujetos a las mismas condiciones mantienen su p� 

so inicial. 

Ahora bien,. el parámetro anterior hace resaltar en for-

ma visual y cuantitativa el efecto de una deficiencia nutricional. 

Sin embargo, los cambios son más profundos y a pesar de que los -

resultados muestran grandes diferencias en el peso corporal, se -
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pone de manifiesto la plasticidad del SNC al obs0rvar que en el 

peso de los encéfalos así como de las cuatro regiones esTudiadas 

no se registran diferencias significativas. Estos datos concuer-

dan con los obtenidos por Morgane y Colaboradores (10), quienes 

reportan un peso similar entre los encéfalos de ratas alimenta--

das con diferente cantidad de proteínas en la dieta (25 y 8%), -

así como una cantidad similar de agua, variando solo el peso cor 

poral de los animales, qu� al igual que en este estudio, solo 

aquellos con dietas restringidas en proteínas --- grupos II y 

III --- presentan una deficiencia en peso corporal. 

Debe de tomarse en cuenta que los efectos de la desnu-

trición en el cerebro se manifiestan de acuerdo a las fases del -

crecimiento del mismo, en la cual se incide. Dicho de otra manera, 

y como sefiala Fernstrom (34), Morgane (10), Winick (11), y Wurt-

man (12): cuanto más temprano se inicie la desnuTrición, más seve 
1 

ros serán sus efectos. 

En este trabajo, la desnutrición al iniciarse después -

del destete (21-23 días de edad), difícilmente afecta la división 

neuronal en cerebro de rata, ya que el período de hiperplasia de 

las células neuronales en las cuatro regiones estudiadas termina 

después del nacimiento: aproximadamente a los 14 días en tallo -

cerebral; 17 días en cerebelo; 21 dÍas en telencéfalo, de acuerdo 

a los datos reportados por Winick (11), Wurtman (12) y Morgane -

( 1 o) • 

Los resultados obtenidos en este trabajo en la caneen-

tración de ADN, muestran una disminución del mismo en solo una -

región del encéfalo: tallo cerebral. Sin embargo, las mediciones 
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de ADN no indican el tipo de células cuantificadas. 

Al saber que los períodos de división neuronal,ya termi­

naron (11), es posible pensar que las diferencias detectadas en la 

medición de ADN en tallo cerebral, implican una posible disminu-­

ción en los procesos de maduración (ramificación dendrítica), y en 

el proceso de mielinización (acumulación de lípidos y proteínas), -

de acuerdo a Wurtman y Winick (11, 12). 

Los resultados de las determinaciones de á cidos nucle.i­

cos y proteínas en cerebelo no muestran diferencias en cuanto a -

contenido de ADN entre los tres grupos, lo que resalta el hecho -

de que el tallo cerebral es una región más susceptible a los efec 

tos de la desnutrición. 

Las diferencias encontradas entre los grupos I y II en -

cerebelo, corresponden a ARN y proteínas (17.3 y 28.5% respecti 

vamente). Por lo tanto los resultados indican que es en la sínte-­

sis de nuevos elementos donde se acentúan los cambios, y por ende 

el patrón de maduración es desigual en ambos grupos. 

En cerebelo, el patrón celular encontrado en los grupos 

I y II, no muestra diferencias significativas en los contenidos -

de á cidos nucleícos y proteínas, señalandose de esta manera un -­

comportamiento metabólico similar en ambos grupos, lo cual indica 

que si bien, el contenido proteico en las dietas es diferente no 

es lo suficientemente drástico CO!!D para alterar el metabolismo en esta 

región. 

Como una posible explicación a lo anteriormente expres� 

do, se puede pensar, que el aporte nutricional del organismo se -

canaliza al cerebro primordialmente, y después al cuerpo en gene-
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ral, ya que se presentan pesos similares de encéfalo en animales 

sujetos a dietas con diferente aporte proTeico (25 y 8%) (10), a 

la vez que; disminución del peso corporal en los animales sujetos 

a la dieta de 8% en contenido de proteínas. 

El contenido de ADN y proteínas de los grupos II y III 

en cerebe�o no es significativamente diferente, lo cual coincide 

con el aporte proteico de ambas dietas que es de 8%, del mismo -

modo que se presenta un peso similar de encéfalo con una reduc­

ción de peso corporal aún más drástica en los animales alimenta­

dos con la dieta a base de maíz. 

De acuerdo a datos obtenidos de estudios realizados por 

Winick (11), en tallo cerebral termina la división neuronal apro­

ximadamente a los 14 días de vida, después de esto hay un incre­

mento en la relación proteína/ADN, como un Índice de crecimiento 

de tamaño de las células. En los resultados de este trabajo se -

observa que el Índice de proteína/ADN en el grupo I fué de 67, en 

el grupo II de 53, y en el grupo III de 51, lo que indica que en 

esta región la desnutrición además de afectar el número de célu­

las, disminuye el tamaño de las mismas. 

Como se mencionó anteriormente, la restricción proteica 

no afectó al teiencéfalo en cuanto a su población celular. Aunque 

sÍ se encontraron diferencias en el contenido de proteínas de los 

diferentes grupos: de acuerdo a datos reportados por Winick (11), 

la división neuronal en ratas termina en telencéfalo aproximada­

mente a los 21 días de edad, y después de esto, empiezan a acumu­

larse lípidos y proteínas, lograndose el contenido total de pro­

teínas en cerebro a los 99 días de edad. Ahora bien, los resulta-
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dos obtenidos en este trabajo muestran una posible relación dire� 

ta entre esa acumulación de proteínas y el contenido prote1co de 

las dietas, ya que los animales fueron sacrificados a los 63 días 

de edad. 

El contenido de proteínas en el telencéfalo en el grupo 

I difiere en un 17 y 34% de los grupos· II y III respectivamente. 

Mientras que· los resultados entre los grupos II y III, alimentados 

con un mismo porcentaje de proteínas de diferente calidad, mues-­

tran que el grupo rrr presenta una diferencia de 20% respecto al -

II, lo cual resalta que al momento de llevarse a cabo la determina 

ción de proteínas se presentaban grandes diferencias en el conte­

nido de la misma en telencéfalo, a pesar de que aún faltaban 36 -

días para que se completara el contenido total de proteínas en el 

mismo. Los resultados de este trabajo resaltan el hecho de que 

fué el grupo III, alimentado a base de maíz, el que presentó las 

más grandes deficiencias. 

La determinación de 5-HT en cuatro regiones del encéfalo 

de los animales de este estudio, se hizo con el fin de relacionar 

la población celular con la actividad específica de las células -

de estas regiones. Ya que las mediciones de ADN por sí solas no h� 

blan del tipo de células afectadas (12). De ésta manera, los re­

sultados en la medición de ADN señalan una deficiencia en tallo -

cerebral entre los grupos estudiados, y al saber que en esta re­

gión se encuentran las células serotoninérgicas, en los núcleos 

de RAFE (11), era de esperar que las concentraciones de 5-HI' fue­

ran más bajas en esta zona en los grupos II y III en relación al 

I : los resultados muestran que los niveles de 5-Hl' en las cuatro 
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regiones del encéfalo fueron significativamente bajos en las ra-

tas alimentadas con maíz comparadas con las restringidas de pro­

teínas y con los controles. 

Al considerar la relación de la población celular con -

la biosíntesis de 5-HT en tallo cerebral, es factible pensar que -

la disminución de ésta es debido al menor número de células, al -

bajo aporte del precursor triptóno en la dieta, así como al eleva 

do contenido de los aminoácidos neutros (Leucina e Isoleucina), -

los cuales compiten con el triptófano por el mismo acarreador mo-

lecular para transportarse a través de la barrera hemato-encefáli 

ca (33). 

En tres de la regiones estudiadas (cerebelo, diencéfalo 

y telencéfal� el contenido de 5-HTse mostró más elevado en el ­

grupo II respecto al I, de acuerdo a datos obtenidos por otros -

autores en condiciones similares de restricción (9, 35) quienes -
1 

reportan que el aumentd de 5-HT en tejido cerebral es debido a -

que en el animal desnutrido la fracción libre del triptófano aumen 

ta en relación con aquella que va unida a la albúmina y, de esta 

manera aumenta la disponibilidad de sustrato cerebral para la sín 

tesis de 5-HT. 

Por ot�o lado FERNSTROM y WURTMAN (57), han demostrado 

que la ingestión de carbohidratos puede causar un incremento de -

5-HT en el cerebro. Así, el hecho de que la dieta restringida en -

proteínas en el presente estudio tuvo un mayor contenido de carb� 

hidratos (72%) que la dieta de maíz (67%), podría tambien expli-

car por qué los niveles de s�HT quedaron en un nivel más alto en -

el grupo II: el más alto nivel de carbohidratos en la dieta res-
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tringida podría actuar para incrementar la secresión de insulina, 

la cual debería en turno actuar para definir los niveles en plas-

ma de los aminoácidos neutros. 

Hay que hacer notar que las relaciones de 5-fiT/S-HIM en 

las diferentes regiones estudiadas de los animales alimentados -

con dieta de maíz se mostraron disminuidos, lo cual indicaría un 

incremento del metabolismo de 5-HT limitado solamente por la dis-

ponibilidad del precursor; FERNSTROM (34) demostró que la inyec-

ción de triptófano a las ratas alimentadas con maíz elevó tanto 

los niveles como la velocidad de síntesis de 5-HT (32), lo que -

sugiere que dichos animales retienen la capacidad de síntesis del 

neurotransmisor. 
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CONCLUSIONES. 

a) El porcentaje de crecimiento corporal es negativo en los ani­

males alimentados a base de maíz. 

b) Los animales del grupo hipoproteico presentaron niveles de -

5-HT más altos que el grupo control en tres regiones: cerebe 

lo, diencéfalo y telencéfalo. 

e) El grupo de los animales alimentados con dieta a base de maíz 

mostró los niveles mas bajos de 5-HT en todas las regiones -

estudiadas. 

d) El tallo cerebral resulta la región más afectada en población 

celular y niveles de 5-HT y 5-HIAA. 

e) El modelo de desnutrición propuesto por Fernstrom y Col.es re 

producible bajo las condiciones de este trabajo. 
¡ 

f) La alimentación a base de maíz afecta seriamente la pobla--

ción celular y liberación de neurotransmisores (5-HT) aún -

cuando sea aplicada en la etapa de maduración de S.N.C. en -

rata. 
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RECOMENDACIONES. 

Debido a los resultados obtenidos en este trabajo en los 

animales alimentados con dieta a base de maíz, se recomienda am-

pliar los estudios en la etapa de postlactancia con modelos .de -

desnutrición basados en este mismo cereal. Y a la vez, tratar de 

interpolar los datos obtenidos con los modelos de estudio en ba-

se a maíz con los seres humanos, ya que un gran número de perso-

nas en México basa su alimentación en este cereal. 

,._;;_· 

""' 
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Carlos Astengo Csun� Guadelajara1 Jal., 26 de Junio 19R7 

la Facultad de Ciencias 

Por r .. edio de e� te conducto re pcrr;i to co;..unicar r. Usted que 

uan To: 2.� Ror .. er.o Cárden2s 1 r:nsante de la. Licenci :lttl!a en !3io10f:Í ::> 1 

a concluÍdo sntisfactoriaí.ente el trabajo de Tesis que se titul::t: 

" EF.ECT\.J DE tr.�A DIETA DEFICIEl\T.b EJ� FR.l:I'.bli:!\S Y A Bi.SE DE 

AIZ SCBRE LOS NIV.EL.iS D:ci ADJ-;, AI(i\, l'lZOT.blNAS, SEROTCJ;H�A (5-IIT) 'f 

\CIIJO 5-!!IDRC�XI-nm::L!ICETICO (5-H!P.A) El� CERBERO DE r:ATA." 

Asir..isr.;o le inforr:.o que después de revisar el r.anuscri to final 

. e dicha Tesis, ésta cu�;ple con los requisitos ectual; ente solicitados 

orla Facultad de Ciencias a su digno cargo. 

Sin 
, 

r::as 

quedo de Usted. 

por el roo�ento aprovechu la oportubidad para saludarlo 
' 

1 

ATENTA�· El\ TE 

�· ¡ 
·,¡ 1 

.1 

' ) 


