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After 36 % of hepatic mass remotion, rainbow trout recovered its initial liver
weight in 20-30 days, i.e., with a regeneration rate clearly lower than in mammals.
During early regeneration process hematocrit index and hemoglobin content were
slightly decreased, but both parameters rapidly reached their normal values, The
evolution of both glycaemia and hepatic glycogen content supported the idea of the
existence of a late regeneration wave, which, in this case, could begin at about the
20th post-operative day.
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No son muy conocidos los mecanis-
mos implicados en el funcionalismo he-
pdtico en peces; las evidencias disponi-
bles coinciden en suponer las mismas
funciones bdsicas que en vertebrados su-
periores, aunque numerosos indicios po-
nen de manifiesto la existencia de ciertas
peculiaridades funcionales, sobre todo en
lo que a su papel en el metabolismo de
los hidratos de carbono se refiere (1,
15, 16), que lo convierten en un tema
de investigation de maximo interes.

Uno de los procedimientos clasicos en
Fisiologia, cuando se aborda el estudio
del funcionamiento de un organo o de su
papel en un determinado proceso, es pro- 

* A quien debe dirigirse la corrcspondcncia.

ceder a su extirpation partial o total, ff-
sica o funcional, y a un seguimiento me-
ticuloso de las repercusiones de tai ma-
niobra.

La hepatectomia parcial en peces ha
sido aun poco utilizada, sin duda por las
dificultades tecnicas que conlleva. No
obstante, trabajos previos en trucha arco
iris (17, 23) han permitido disenar una
tecnica lo suficientemente eficaz como
para iniciar estudios sobre los diversos
efectos que tai manipulation provoca. El
objetivo de este trabajo es evaluar cl es-
tado fisiologico global, tras la resection
parcial del higado en la trucha, de algu
nos parametros indicatives del metabo
lismo de los hidratos de carbono en estas
condiciones.
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Material y Metodos

Se han utilizado truchas arco iris (Sal-
mo gairdnerii) de un peso medio inicial
de 128 g, procedentes de piscifactoria,
e instaladas en laboratorio, en cubas de
pldstico transparente (120X60X50 cm),
abastecidas con agua declorada y aireada
adecuadamente, que se cambio al menos
cada 24 h. La temperatura se mantuvo
a 14 ± 1°C.

Diseiio experimental. Ties grupos de
30 truchas cada uno constituyen los tres
lotes experimentales base de este trabajo:
HPX: truchas a las que se extirpo, como
media, un 36% de su masa hepatica
(36,08 ± 0,99). SH: truchas sometidas a
las mismas manipulaciones quirurgicas
que el grupo anterior, pero sin extirpa
tion de masa hepatica. C: animales in-
tactos.

La alimentation se realize con una
dieta comercial para truchas, suministra-
da ad libitum al lote HPX una vez al dia,
siendo restringida la de los otros dos, de
forma que la ingesta diaria por unidad
de peso corporal fuera similar en los tres
lotes (pair fed).

El periodo experimental duro 30 dfas,
subdividido en 6 subperiodos correspon-
dientes a los dias 0, 3, 6, 10, 15, 22
y 30.

El dia 0, ademas de realizar la mani
pulation quirurgica de los lotes HPX y
SH, se sacrifico un grupo adicional de
5 truchas, CO, usandose sus datos como
referenda inicial para los otros tres gru
pos. En cada uno de los subperiodos se
muestrearon 5 animales de cada grupo,
realizandose los siguientes controles: in
gesta, evolution de peso corporal, evo
lution de peso de hfgado, contenido de
agua y glucogeno en el higado, y evolu
tion de parametros sanguincos (valor he-
matocrito, contenido en hemoglobina y
glucosa).

Los animales de los lotes HPX y SH
se marcaron individualmente mediante
cortes en las distintas aletas.

La tasa de regeneration hepatica se
evalu6 indirectamente, comparand© la re
lation hepatosomatica (peso hfgado/peso
trucha, expresado en ■%) de las truchas
hepatectomizadas con una RHS teorica
obtenida de la ecuacion de una recta de
regresion, determinada a partir de los
pesos de higado y de trucha entera de
los animales pseudohepatectomizados y
controles (y = 0,00947x + 0,20448,
r = 0,7539, p < 0,001, n = 66).

Procedimiento quirurgico. El aplica-
do a los grupos HPX y SH se ha descrito
anteriormente (17), siendo la unica dife-
rencia el porcentaje de hepatectomia rea-
lizado.

Tecnicas analiticas. En sangre (obte
nida por puncion de la vena caudal), se
ha determinado el hematocrito por cen
trifugation durante 5 min en microcapi-
lares heparinizados. La hemoglobina, por
el metodo colorimetrico de la cianmeta-
hemoglobina (3); en suero, la glucosa
por el metodo colorimetrico GOD-Perid.
En higado, el glucogeno (11) y la hume-
dad en estufa a 105 ± 1°C hasta peso
constante, determinada en pools com-
puestos por trozos de higado de las tru
chas de cada muestra, en cada periodo,
siendo la aportacion de cada una pro
portional al tamafio inicial del hfgado
extraido.

Tratamiento estadistico. En todos los
casos en los que ha sido preciso valorar
la signification de la diferencia entre dos
medias muestrales se ha recurrido al test
de la t de Student. El test de la recta de
regresion se ha aplicado para la correla
tion entre el peso corporal y el del hi
gado.
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Tabla I. Evolution de la relation hepatosomatica (%) en truchas hepatectomizadas.
Los resultados son media ± E.S. de 5 animates.

Periodos Dias

Tejido fresco

Tedrica Real

Tejido seco

Tedrica Real

1
2
3
4
5
6

0-10
0-15
0-22
0-30

1,13 ± 0,02
1,22 ± 0,01
1,15 ± 0,03
1,14 ± 0,02
1,12 ±0,02
1,09 ± 0,01

0,77 ± 0,04
0,87 ± 0,07
1,01 ±0,10
1,06 ± 0,11
1,05 ± 0,10
1,21 ± 0,08

0,27 ± 0,01
0,28 ± 0,01
0,28 ± 0,01
0,28 ± 0,01
0,28 ± 0,01
0,27 ± 0,01

0,17 ± 0,01
0,20 ± 0,02
0,23 ± 0,02
0,25 ± 0,03
0,24 ± 0,02
0,28 ± 0,02

Resultados

La relation hepatosomatica de las tru
chas HPX va aumentando gradualmente
(tabla I), de tai forma que, durante el
segundo periodo tras hepatectomia, desa-
parecen las diferencias significativas con
respecto a la relation hepatosomatica teo-
rica de los lotes SH y C, aunque solo se
iguala con la misma durante el ultimo
periodo (22-30 dias), llegando al final a
sobrepasarla.

Al representar las RHS (real y teorica)
calculadas a partir del peso seco de los
hfgados, se observa que las diferencias
entre ambas se mantienen en los mismos
periodos, excepto en el ultimo, en que
desaparecen.

La ingesta de las truchas HPX, expre-
sada en % de su peso corporal diario,
tras el primer periodo despues de la re
section hepatica, en que se encuentra dis-
minuida, se recupera rapidamente, y ya
en el segundo periodo se alcanzan unos
valores que luego se mantendran, aun
que con las oscilaciones tipicas, a lo largo
de todo el periodo experimental (fig. 1).

La ganancia de peso, expresada en %
con respecto al peso initial de la misma
trucha, sigue una evolution scmejante cn
los lotes SH y HPX. Tras una disminu-
cion significativa para HPX (p < 0,001)
y para SH (p < 0,01) en el primer pe
riodo despues de hepatectomia parcial, se 

observa una tendencia hacia la recupera
tion de dicho parametro, existiendo una
ganancia real de peso en ambos lotes al
final del periodo experimental (HPX:
p < 0,001 y SH: p < 0,01) (tabla II).

La cantidad de hemoglobina y el va
lor hematocrito en los animales hepatec-
tomizados (tabla III) muestran unos va
lores netamente inferiores a aquellos pre-
sentados por el lote control intacto, de
tai forma que al final del periodo expe
rimental siguen existiendo diferencias sig-

Fig. 1. Evolution de la Ingesta a lo largo del
experimento.
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Fig. 2. Evolution de la glucemia en Jos grupos
de truchas hepatectomizadas (HPX), seudohe-
patectomlzadas (SH) y controles (C) con res

pecto al grupo de referenda (CO).

nificativas (p < 0,05). Por otra- parte, en
los animates SH ambos parametros se
encuentran, en tineas generates, por en-
cima de los valores encontrados en tru
chas HPX y por debajo de aquellos pre-
sentes en animates C. De cualquier for
ma, al final del periodo experimental no
se hallan diferencias estadfsticamente sig-
nificativas entre los lotes C y SH.

Por ultimo, los valores encontrados,
tanto al determinar la cantidad de hemo-
globina como el valor hematocrito en los
animales controles, son muy similares a
aquellos existentes en los animales que
componen el grupo de refercncia CO.

Al observar los resultados obtenidos de
glucosa plasmatica (fig. 2) en los anima
ls parcialmente hepatectomizados, se en-
cuentra una reduction, estadfsticamente
significativa (p < 0,05), en los niveles de
dicho metabolito en cl primer periodo
teas hepatectomia, con respecto a los con
troles intactos. Esta hipoglucemia tiende
a desaparecer, confundiendose los valo
res con los presentados por los otros dos
lotes (SH y C) a partir del decimo dia
postopcratorio, para aparecer nuevamen-
te en el quinto periodo (con un nivel de

Tabla II. Evolution ponderal (%) de truchas
hepatectomizadas (HPX) y seudohepatectoml-

zadas (SH).
Los dates de cada periodo corresponden a la

media ± E.S. de 5 animales.

Periodos Dias HPX SH

1 0-3 — 7,29±1,45 — 5,95±2,81
2 0-6 — 2,85±4,93 0,46 ±6,08
3 0-10 — 3,48±3,93 — 1,45 ±2,81
4 0-15 2,58±4,75 — 3,63±2,45
5 0-22 — 0,18 ±5,67 — 3,41 ±5,73
6 0-30 11.40 ±3,96 8,67 ±4,07

signification de p < 0,005). A continua
tion los niveles de glucosa aumentan,
iguatandose con los pertenecientes a los
lotes SH y C al final del periodo expe
rimental. .

Los niveles de glucogeno hepatico (fi-
gura 3) se muestran significativamente
disminuidos (p < 0,05) en los tres lotes
de animales, con respecto al grupo de
referenda, observandose una tendencia
general a la recuperation, interrumpida

Fig, 3. Evolution del contenido de glucogeno
hepatico en los grupos de truchas hepatecto
mizadas (HPX), seudohepatectomizadas (SH) y
controles (C) con respecto al grupo de refe

renda (CO).
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Tabla III. Evolucion del contenido de hemoglobins y del valor hematocrito en los lotes de
truchas hepatectomizadas (HPX), seudohepatectomizadas (SH) y controles (C).

Los datos de cada periodo corresponden a la media ± E.S. de 5 animales.

Periodos Dias

Contenido de hemoglobins (g/100 ml)

HPX SH C

Valor hematocrito (%)

HPX SH C

2 0-6
3 0-10
4 0-15
5 0-22
6 0-30

5,1 ± 1,1
6.4 ± 0,7
6,3 ± 0,8
5,4 ± 0,9
4,3 ± 0,4

6,2 ± 0,9
8.1 ± 0,9
5,0 ± 0,9
7,3 ± 0,2
7,1 ± 0.4

7.0 ± 1,1
7,7 ± 0,5
7,7 ± 0,5
8.2 ± 0.8
7,8 ± 1.2

Grupo de referencia: 7,3 ± 0,5

27,3 ±10,1
27,8 ± 2,2
31,0 ± 2,3
35,4 ± 3,6
26,4 ± 6,2
27,5 ± 2.7

30,3 ± 5.9
32,2 ± 3,1
39,9 ± 3,6
33.1 ± 3,3
30,6 ± 1,5
34,8 ± 2,4

36,2 ± 1,6
34,7 ± 2,6
31,1 ±2,1
39,7 ± 1.9
40,4 ± 2.5
44,1 ± 4,9

.3Grupo de referencia: 40,5 ± 6

en el caso del lote HPX durante el
quinto periodo, en el que los valores de
glucogeno descienden significativamente
(p < 0,01). Posteriormente, la cantidad
de glucogeno aumenta en estos animales
(parcialmente hepatectomizados) hasta al-
canzar los valores normales al final del
periodo experimental.

Discusion

La tecnica quirurgica empleada se ha
revelado eficaz, de forma que ha permi-
tido una extirpacidn media superior a
1/3 de la masa hepatica total, sin que el
indice de mortalidad tras la operation
llegue al 3 %. El tratamiento con anti-
biotico y fungicida ha resultado asimismo
de gran eficacia, de forma tai que lo con-
seguido, junto a experiencias anteriores
(17, 18), permite considerar la tecnica
empleada como totalmente apropiada
para el estudio, de forma directa, de las
repercusiones de tai manipulation, asi
como, indirectamente, de cualquier otro
aspecto de la fisiologia hepatica.

La regeneration hepatica, considerada
desde el punto de vista del peso del hi-
gado, se puede dar por finalizada en el
periodo comprcndido entre los 22 y los

30 dfas tras la resection del 36 % del
mismo. Al final del periodo experimental,
el hecho de que la RHS de los animales
HPX sobrepase ligeramente a la corres-
pondiente control, no se debe a una hi-
perregeneracion sino al acumulo de agua
en los higados regenerados (tabla I). Es
tos resultados basicamente coinciden con
los obtenidos por varies autores (10, 12,
23) que, en definitiva, vienen a afirmar
la lentitud del proceso regenerative teas
la extirpation parcial del higado en los
peces, ne relation con lo que ocurre en
mamiferos come la rata.

Las ganancias de peso presentadas por
los animales operados (SH y HPX) Qa-
bla IT), no se pueden considerar satisfac-
torias ya que, de hecho, solo las truchas
sacrificadas el ultimo dia del experimen-
to muestran un crecimiento neto y claro.
Esto es debido fundamentalmente a que
la ingesta, aunque se recupera rapida-
mente y se aproxima a los valores consi-
derados como normales en laboratorio
(1,5 % peso corporal/dia), dista aun de
la optima correspondiente al regimen de
piscifactoria (2-3 % peso corporal/dia).
Otra explication radica en que, como
consecuencia de los cambios hormonales
inducidos por el estres postoperatorio
(20), cl catabolismo proteico se halla no
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tablemente incrementado, como lo de-
muestra la elevada excreci6n de amonia-
co encontrada en truchas parcialmente
hepatectomizadas (17).

La reduction de las constantes eritro-
titarias (valor hematocrito y cantidad de
hemoglobina) en los animales operados
(SH y HPX) (tabla lip vendria explica-
da en parte por la situation de estres
postoperatorio. En este sentido, varios
autores (5, 8, 9) encuentran una cafda en
los niveles de hemoglobina y en el valor
hematocrito en peces sometidos a estres
de distinta naturaleza, asociada a un en-
grosamiento del bazo. Este hecho tam-
bien ha sido observado en estos ensayos,
aunque no constatado numericamente, y
podria ser consecuencia de una respuesta
hematopoyStica de este organo a la per-
dida de sangre por la manipulation qui-
rurgica, ya que en los peces la capacidad
hematopoyetica del bazo persiste mas
tiempo que en mamfferos (4). Al final del
periodo experimental los valores de di
chas constantes, se aproximan a los del
lote control solo en animales SH, debido
quizas a un mayor grado de estres (sobre
todo del componente hemorragico), y/o
por la implication de otros factores como
una deficiencia aminoacidica para la sin-
tesis de la molecula proteica de hemo
globina, originada por el aumento en los
requerimientos de aminoacidos para la
sintesis de nuevas estructuras celulares
implicadas en el proceso regenerative (6).
Otra hipotesis seria que existiera una di-
ficultad del hfgado en estas condiciones
en sintetizar la proteina transportadora
del hierro, ya que se ha encontrado una
disminucion en los niveles sericos de pro-
tcinas tras hcpatectomia (19), entre las
que se podria cncontrar la transferrina.

Sin embargo, pese a la disminucion en
las constantes eritrocitarias encontrada
en los animales HPX durante el periodo
experimental, dichas constantes no alcan-
zan valores que puedan considerarse
como anormales o no idoneos (14) y por 

tanto repercutir desfavorablemente sobre
el estado fisioldgico global del animal.

Por lo que. respecta a los resultados
obtenidos al determinar glucosa sangui
nea (fig. 2), la caida de dichos niveles en
truchas HPX durante los 6 primeros dias
tras la resection partial del higado, se
atribuirfa tanto a una disminucion en la
capacidad gluconeogenica global de dicho
organo, como a un decremento de los
dep6sitos absolutos de glucogeno y, por
tanto, de la capacidad proveedora de glu
cosa al torrente sanguineo, todo ello mo-
tivado por la falta fisica de tejido hepa-
tico resultante de dicha manipulation
quirurgica. A ello se podria sumar el in
crement© en la glucolisis, indispensable
para satisfacer en parte los requerimien
tos en metabolites y energfa necesarios
para el proceso regenerative, hecho que
ha sido puesto de manifiesto por Haug
et al. (6) en la rata, tras hepatectomia
parcial.

Se ha de destacar que la hiperglucemia
que cabria esperar, inducida por action
de las catecolaminas liberadas durante el
estres (13) y que promueven un incre-
mento en la glucogen61isis hepatica y
muscular (7, 21, 22) es pasajera (10) y,
posiblemente, debido a ello pasa inad-
vertida en las determinaciones realizadas,
ya que se comenzaron en el tercer dia
postoperatorio.

Los valores de glucosa sanguinea en
truchas HPX, a partir del ddcimo dia
postoperatorio, se acercan a la normali
dad y, sorprendentemente, en el dia 22
vuelven a caer. Para explicar este hecho,
no se descarta la hip6tesis de que el nue-
vo impulse de actividad regeneradora,
puesta de manifiesto por el incremento
en la cantidad de ADN de los hfgados de
trucha en regeneration durante este pe
riodo de tiempo, seguido por un incrc-
mento en la RHS (18), implique la uti
lization de sustratos aminoacidicos para
la sintesis de nuevos componentes cclu-
lares, lo que provocaria una disminucion
en la gluconeogenesis que, junto con el 
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aumento en la glucolisis, motiva la calda
de la glucosa sanguinea. El hecho de que
en estas condiciones estuviese disminuida
la actividad gluconeogSnica viene apoya-
do por lo expuesto por Cowey et al. (2),
en el sentido de que la regulacidn de la
gluconeogenesis en peces depende funda-
mentalmente de la disponibilidad de sus-
trato.

Por lo que se refiere al contenido de
glucogeno hepatico, la depletion initial
del mismo, observada en los tres lotes de
animales, vendria motivada por el estres
de pesada previo al comienzo del experi-
mento, con la consiguiente liberation de
catecolaminas y ruptura de los depositos
de glucogeno, que provocaria, como se
ha comentado anteriormente, una hiper-
glucemia pasajera. Esto, unido a la in
gesta inicialmente baja, harfa que la res-
tauracion de dichos depositos se realice
de una forma lenta y, por tanto, detecta
ble en las determinaciones. A partir del
decimo dia postoperatorio los depositos
de glucogeno hepdtico en truchas HPX,
vuelven a disminuir, disminucion que
coincide con la presentada por la glucosa
sangumea y para la cual se encuentra la
misma explication, es decir, una dismi-
nucion en la capacidad gluconeogenica
provocada por la menor disponibilidad
de aminoacidos durante el nuevo impulso
de regeneration.

Resumen

La reseccidn del 36 % de la masa hepitica
en la trucha va seguida de un proceso de re-
generacidn que ocupa entre 20 y 30 dlas, lo
que significa una tasa de regcneracidn clara-
mente inferior a la de mamiferos. Durante este
periodo las constantes eritrocitarias, inicial
mente deprimidas, se rccuperan rtipidamcntc,
no alcanzando nunca valores significativamen-
te alejados de las condiciones normales. La evo-
luci6n de la glucemia y de los dcp6sitos hepi-
ticos de glucdgeno abundan en la idea de la 

existencia de una onda tardia de regeneracidn
que, en este caso, se producirfa alrededor del
dia 20 tras la operacidn.
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