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El papel del complemento en la re­
sistencia natural y adquirida está bien
establecida (15, 17), así como la intcrre-
lación nutrición-infección (24). Sin em­
bargo, son muy pocos los trabajos acer­
ca de sus variaciones en relación con
la dieta (29). Wertman (38) y Pru-
zansky (20) han señalado disminución
del complemento en carencias vitamíni­
cas. Weimer y col. (34) han estudiado
las modificaciones del complemento en
el ayuno, hipoalimentación y carencia
proteica en ratas adultas. Kenney (8)
también en ratas adultas, ha estudiado
la influencia de una dieta hipoproteica
a lo largo de varias semanas. En ambos
trabajos se pone de manifiesto una al­
teración de los niveles de complemento
por la carencia proteica. Sin embargo,
falta información acerca de las variacio­
nes del complemento en la rata joven
en relación tanto con la edad como con
la ingesta proteica.

Pese a que la rata es de empleo uni­
versal en experiencias de nutrición, la
mayor parte de los estudios acerca de 

la influencia de la dieta sobre las sero­
proteínas, se ha realizado en perros (37).
En estos últimos años se han publicado
estudios de las seroproteínas de la rata
adulta en diferentes situaciones nutri-
cionales (4, 5, 10, 11, 16, ig, 27). Wei-
mer y col. (29-33, 35-37) han estudiado
exaustivamente las modificaciones de las
seroproteínas de la rata adulta tanto en
la depleción por el ayuno, hipoalimen­
tación o carencia proteica, como en la
repleción con diferentes niveles de pro­
teínas. Pero falta información acerca de
la evolución del proteinograma de la rata
en crecimiento y su relación con la in­
gesta proteica.

En el presente trabajo se exponen los
datos relativos a niveles de complemen­
to sérico, hematócrito, seroproteínas to­
tales y fracciones electroforéticas de ra­
tas blancas alimentadas con tres niveles 

* Es parte de la Tesis Doctoral leída en
febrero de 1967.

** Con una beca de Iniciación a la Investi­
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de proteínas durante períodos variables
de tiempo a partir del destete.

Material y métodos

El plan experimental y las dietas han
sido descritos en un trabajo anterior
(i8). L,a experiencia comprende cuatro
grupos fundamentales : D (destete, con­
trol inicial), A (dieta 30 % caseína),
B (dieta 4 % caseína) y T (dieta stock,
9 % proteínas vegetales). Los grupos A,
B y T se subdividen en cuatro lotes de
edad, 15, 30, 60 y 90 días desde el des­
tete. Al final del período experimental,
las ratas se sacrifican mediante punción
cardíaca o decapitación, previa anestesia
etérea. El valor hematócrito se determi­
na en tubos capilares homogéneos, pre­
viamente heparinizados y secados a tem­
peratura ambiente, cerrados a la llama,
centrifugados 30 minutos a 3.000 rpm.

Las restantes determinaciones se prac­
tican en suero separado por centrifuga­
ción (ro' a 1500 rpm) tras 105-120 mi­
nutos de coagulación a temperatura am­
biente. Dado el volumen de suero ne­
cesario, en el caso de animales peque­
ños hemos debido proceder a la mezcla
de la sangre de 2 ó 3 animales. Las se-
roproteínas se han determinado en alí­
cuotas de 0,1 mi con el método del
Biuret (21). Para el proteinograma elec-
troforético nos ha resultado extraordi­
nariamente útil el soporte de acetato de
celulosa, cuyas principales ventajas son
(23) : sencillez de manejo, obtención de
mayor número de fracciones y clara se­
paración de las mismas. Las determi­
naciones se han realizado en muestras
de 0,004-0,010 mi de suero, con tainpón
veronal a /’H 8,6, 90 minutos de sepa­
ración a 150 V, tinción con Negro Ami-
dón y análisis densitométrico de la ban­
da transparentada. El porcentaje de
proteínas se obtiene por integración
de la gráfica y los resultados se expre­
san en g proteína por ioq mi de suero.

La determinación del complemento se
ha realizado en unidades 50 % hemolí-
ticas con la técnica espectrofotométrica
de Mayer (15), utilizando hemolisina
comercial y suero de rata al 1/25 ó 1/50.
Los resultados se obtienen por el pro­
cedimiento gráfico, siendo la pendiente
media de 0,27 y habiendo desechado las
determinaciones que han dado pendien­
tes superiores a 0,35. Todos los análisis
colorimétricos se han realizado indistin­
tamente en Espectrofotómetro Beckman
DU o Unicam.

Resultados y discusión

Los valores hematócrito (ver tabla I)
muy bajos al destete se elevan rápida­
mente en el curso del primer mes, lo
cual puede relacionarse con la rápida
disminución del porcentaje de agua en
el cadáver que tiene lugar también en
el primer mes tras el destete (18). No
se han encontrado diferencias significa­
tivas entre los diferentes lotes de edad,
exceptuando Bt, significativamente ma­
yor que A 1; diferencia que puede atri­
buirse a la anómala situación nutricio-
nal de este lote.

Las seroproteínas totales se presentan
en la tabla II. No hay diferencias sig­
nificativas entre los diferentes lotes A y
T, siendo todos ellos significativamente
mayores que los correspondientes al des­
tete. Por el contrario, los valores en­
contrados para los animales con dieta
hipoproteica, no difieren de los del des­
tete y son significativamente menores
que los correspondientes al grupo A.
Este comportamiento de las seroproteí­
nas en la malnutrición proteica es un
hecho bien establecido desde los traba­
jos de Kerr y col. (9) y ha servido para
la formulación del concepto de estado
dinámico de las proteínas corporales
(74). Es de destacar la hipoproteinemia
basal constante que presentan los ani­
males del grupo B durante los dos pri-
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TABLA I
Valores de hematocrito y complemento sérico de ratas en crecimiento, sometidas

a distintas dietas.

Lote Animales
n.°

Hematocrito % Complemento

Ensayos
n.° Valor Ensayos

n.° Valor (C'HS0)

D 21 14 32.7 ±1,1* 6 8,16 ± 1,91 *
T, 9 6 39,4 ± 1,6 6 22,9 ± 1,59
T, 18 10 41,2 ± 0,7 5 28,09 ± 2,80
T, 8 6 41,7 ± 1,7 6 25,68 ± 2,56
T. 8 6 44,7 ± 0,46 6 25,60 ± 2.7
B. 12 9 41,1 ± 0,9 * 6 18,79 ± 2,63
Bs 13 11 42,1 ± 2,7 6 12,16 ±1,31 *
b3 7 7 46,8 ± 1,7 5 23,78 ± 3,54
B, 6 6 44,2 ± 1,5 5 31,51 ± 2,31
A,“ 10 6 34.4 ±1,17 6 25,07 ± 4,21
A, 8 8 39,8 ± 1,6 6 30,38 ± 3,19
A, 11 9 43,8 ± 0,7 6 37,95 ± 5,04
A, 7 7 47, ± 1,4 6 30,18 ± 2,89

* Diferencia con A significativa a P o,oí (t «test»).
** Estado nutricional afectado por factores extraños a

por hongos de la dieta y consecuente intensa diarrea).
la experiencia (contaminación

meros meses de experiencia; ello pese
a que su metabolismo proteico se carac­
teriza por retención de nitrógeno (18).
Esto es consistente con los hallazgos de
Allison (i, 3) que muestran la posibi­
lidad de que un organismo esté en ba­
lance de nitrógeno positivo y pierda ni­
trógeno por algún otro tejido.

En la tabla II se han detallado los
valores encontrados para las diferentes
fracciones electrofcréticas. La separa­
ción de una nueva fracción con el so­
porte de acetato de celulosa nos planteó
un problema de nomenclatura que he­
mos resuelto con la consideración de
tres fracciones a-globulinas. Nuestra
fracción a-3, seguramente coincide con
la /?-i obtenida por Tasker y col. (25)
en Agar-Gel. En la figura 1 se ha re­
presentado gráficamente la evolución de
cada fracción con relación a la edad,
y en la figura 2 se presentan protcino-
gramas representativos de cada lote ex­
perimental. Cabe destacar, en primer
lugar, la evolución similar del proteino- 

grama en los grupos A y T, los cuales
usaremos indistintamente como repre­
sentativos de la evolución normal.

La albúmina se eleva en un 50 % du­
rante el primer mes tras el destete, que­
dando prácticamente estabilizada. Sin
embargo, en el grupo carencial, la al­
búmina se mantiene en niveles bajos in­
feriores a los del destete, lo cual tra­
duce una acentuada depleción de los de­
pósitos proteicos (2, 3). La evolución
de la albúmina sérica en relación con la
edad y dieta, es similar a la de las sc-
roproteínas totales, lo cual concuerda con
la opinión más generalizada de que las
variaciones observadas en el nivel de se-
roproteínas totales en relación con la
dieta, pueden atribuirse a cambios en
los niveles de seroalbúminas (12).

Las a-globulinas no parecen afectarse
por la ingesta proteica, toda vez que los
valores encontrados para el grupo B no
difieren significativamente de los corres­
pondientes a los grupos .1 y T. Estos
resultados son consistentes con la con-
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SEROPROTEINAS
FRACIONES ELECTROFORETICAS

PR
O

TE
IN

A
 Gm.

DIAS TRAS DESTETE
FlG. i. Evolución de las fracciones electroforéticas del suero de la rata en relación con
la edad y nivel de proteínas de la dieta (D, destete; A, dieta con 20 % de caseína ;

B, dieta con 4 % de caseína ; T, dieta stock con 9 % de proteína vegetal).
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1’iG. 2. I’roteinogrania representativo de cada
lote experimental (símbolos como en la fig. i).

sideración de las globulinas a como pro­
teínas específicas de importancia bioló­
gica que el organismo tiende a conser­
var (r, 39). El comportamiento de las
<i-globulinas en relación con la edad es
dispar : La fracción «-i se eleva inicial­
mente, para estabilizarse a partir del
primer mes tras el destete; la fracción
<1-2 es muy estable y no difiere de los
valores iniciales (7?) en ninguna de las
edades estudiadas; la fracción a-3 es po­
siblemente la seroproteína más afecta­
da por la edad: aumenta progresiva­
mente hasta valores 300 % superiores a
los del destete en el tercer mes de ex­
periencia.

Las /^-globulinas en los animales nor­
males se elevan inicialmente estabilizán­
dose a partir del primer mes. Por el con­
trario, en los animales con dieta hipo-
proteica se evidencia una progresiva dis­
minución con valores significativamen­
te menores en los lotos B2-B3-B.t.

Este comportamiento de las ^-globu­
linas en dieta hipoproteica, similar al
encontrado por WANNEMACHER y colabo­

radores (27) en el perro, pero que no
hemos encontrado en otras publicacio­
nes sugiere una relación de esta fracción
con las reservas proteicas según la defi­
nición de Alijsox y col. (2). La y-glo-
bulina manifiesta un aumento progresi­
vo con la edad, muy acusado un el gru­
po T que, a los tres meses, presenta
valores un 100 % superiores a los del
destete. La evolución de esta fracción
puede interpretarse, de acuerdo con
Gustai'SON (6, 7) como consecuencia del
progresivo contacto con los microorga­
nismos del medio; y los valores más
elevados del grupo 7' pueden depender
de diferencias en las condiciones de alo­
jamiento. En los animales del grupo B,
la y-globulina se mantiene a niveles si­
milares a los del destete en los dos pri­
meros meses de experiencia, no partici­
pando en la evolución general descrita.
Aunque sólo el lote B3 presenta valores
significativamente menores, puede con­
cluirse que esta fracción es afectada por
la ingesta proteica en la rata en creci­
miento. En la rata adulta, hay pruebas
de su estabilidad (32, 33, 37).

En la tabla I se detalla la actividad
del complemento sérico encontrada en
los diferentes lotes. Ante todo, cabe des­
tacar los valores bajos al destete y su
rápido incremento en un 150-300 % du­
rante los siguientes 15 días. Al mes del
destete, los animales de los grupos /I y
T presentan valores similares a los en­
contrados cu los lotes de 90 días y com­
parables a los encontrados por Lev Y (13)
para la rata adulta. La dieta hipopro­
teica no parece comprometer la evolu­
ción ascendente del complemento en los
animales jóvenes, los valores encontra­
dos en los lotes Bx-B2-B3 no difieren de
los correspondientes al grupo A. Los
valores significativamente bajos encon­
trados en el lote B2 pueden interpretrar-
se como un agotamiento del material
para síntesis consecuente a las deman­
das anabólicas máximas (18) en un orga­
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nismo con reservas proteicas exaustas.
No obstante, la interpretación de las va­
riaciones en los niveles del complemento
no pueden simplificarse dada la multi­
tud de factores (pie le pueden afectar
(3-1) •

Dos fracciones del sistema comple­
mento ((■'., y ú'J se han identificado
con proteínas plasmáticas de movilidad
electroforética de /¿-globulina (26). En
este sentido, R1CE (22) ha encontrado
buena correlación entre actividad del
complemento y niveles de /¿-globulina.
Nosotros no hemos podido encontrar re­
lación alguna similar en nuestros resul­
tados, lo que concuerda con los hallaz­
gos de WEIMER (34).

Resumen
Se lia estudiado la actividad del comple­

mento, hematócrito, seroproteínas totales y
fracciones eleetroforéticas en ratas blancas ali­
mentadas con tres niveles de proteínas (4-20%
caseína, y 9 % proteína vegetal) durante 15,
30, 60 y go días a partir del destete.

Los valores hematócrito, muy bajos al des­
tete, se elevan rápidamente en el primer mes
con independencia del tipo de dieta. Las se­
roproteínas totales muestran un comporta­
miento similar, si bien, en los animales con
dieta 4 % caseína, muestran valores bajos,
inferiores a los del destete, durante los dos
primeros meses de experiencia.

La albúmina sérica se afecta marcadamen­
te en los animales con dieta hipoproteica, en
los (pie se mantiene a niveles inferiores a los
del destete durante los dos primeros meses
de experiencia. Resultados que evidencian
una marcada depleción de los depósitos pro­
teicos. También las globulinas /3 y y se afec­
tan por el nivel de proteínas en la dieta. Las
a-gobulinas muestran evolución dispar en re­
lación con la edad, pero no se afectan por el
tipo de dieta, no habiéndose encontrado dife­
rencias significativas entre ninguno de los
grupos de edad experimentales.

El complemento sérico, que muestra valo­
res muy bajos al destete, se eleva en un
150-300 % en los primeros 15 días de expe­
riencias. A la edad de un mes los animales
con dieta 20 °/o caseína y 9 % proteína vege­

tal, presentan valores similares a los adultos.
l’or el contrario, los animales con dieta a 4 %
de caseína tienen valores bajos en el primer
mes de experiencia ; los niveles de comple­
mento a los 15, 60 y 90 días tras el destete
son similares en los tres grupos.

No se ha encontrado relación entre ninguna
fracción electroforética y nivel de comple­
mento.

Summary
Protein metabolism in growing rats.

II. Serum complement levels and
electrophoretic patterns related to

age and dietary protein level

A study of serum complement levels,
hematocrit valúes, total serum proteins
and electrophoretic patterns on cellulo-
se acétate has been inade in young al­
bino rats fed on diets of threc different
levels (4 and 20 % casein and 9 % ve­
getable protein) during periods of 15,20
60 and 90 days from weaning.

Hematocrit valúes increased with age
independently of dietary protein. Total
serum protein increased rapidly during
the first month in those groups fed on
diets of 20 % casein and 9 % vegetable
protein. Animáis on 4 % casein diet liad
significantly lower valúes than the other
diet and similar to those sacrifieed at
weaning during the first two month.
Similar behavior was found in serum
álbumin, which suggests depletion of
protein reserves in the 4 % casein
groups.

Beta and gamma globulins were also
lower in protein deficient rats, while
alpha-globulins showed no differences in
relation to dietary proteins. In the three
diet groups, alpha-3-globulins increased
progressively with age, to reach valúes
of 300 % greater at 90 days from wean­
ing; alpha-2-globulin did not vary with
age and alpha-i-globulins showed a
slight increase in the first 30 days only.

Serum complement level was very low
at weaning and increased by about 150-
300 % during the first 15 days. At the
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end of the first month, animáis on 20 %
cascin and 9 % vegetable protein diets
had levéis similar to those of adults,
wliile those on 4 % casein diet showed
significantly lower levels, similar to the
weaning group. At 60 and 90 days after
weaning, serum complement levels was
similar in the three diet groups. No co-
rrelation was found between serum com-
plemeut level and concentration of se­
rum protein fractions.
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