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REBUKNEN

MARIA EUGENIA ARANDA MERLO. Mecanismo de la neumatizacién
del hueso humero en la gallina doméstica. (Bajo la direccioén
de M.V.Z. Ph.D. Leopoldo Paasch Martinez}.

Se realizé un estudio sobre el mecanismo de 1la
neumatizacién del hueso humerc en la gallina doméstica; para
ello, se utilizaron pollos de engorda de la estirpe Hubbard
desde un dia de edad hasta los cincuenta dias de edad; de
éstos se obtuvieron los humeros, mismos que fueron sometidos
a fijacion, descalcificacicdn, corte histolégico y tincién
para poder determinar histologicamente como se da dicho
mecanismo. Se encontré que la neumatizacidn comenzé a
manifestarse a los once dias de edad a través de la
substitucién de la médula osea por tejido mesenguimatoso.
Entre los once y veinte dias de edad se logrd apreciar una
canalizacién del tejido mesenquimatoso evento conocido con
el nombre de formacidén de la hendidura neumAtica. A partir
de los cuarenta dias de edad se observé una expansién de
dicha hendidura hacia el porc ncumitico sitio por dande
penetra la extensién del saco aéreo interclavicular, La
penetracién es completa a los cuarenta y tres dias de edad
teniendo asi el hueso una cavidad neumdtica bien definida.
Se discute gque la receptividad del hueso humero a la
neumatizacién puede estar vrelacionada a los niveles

estrogénicos.



INTRODUCCION

El esqueleto de las aves difiere en varios aspectos del
esqueleto de los mamiferos. En la gallina doméstica existen
solamente centros de osificacién primarios en los huesos
largos ya que las epifisis son cartilaginosas y en el unico
caso donde existe un centro de osificacion secundario es en
la epifisis de la tibi; distal (6,8).

Al momento de la eclosion las aves gallindceas poseen
un esqueleto inmaduro. Existen unos grandes conos gque
representan remanentes del modelo cartilaginoso y se
encuentran en las metafisis de los huesos largos hasta
edades que varian entre siete y catorce dias; de tal manera
que no se reconoce ninguna zona de osificacion en la banda
de crecimiento hagta después de la edad senalada (9).

Otra caracteristica especifica de los huesos aviares,
es la producida por las hormonas estrogénicas, que
influencian el desarrollo de hueso medular especializado en
la cavidad medular de muchos de éstos antes de que la hembra
inicie la postura (14,15). Sin embargo, la caracteristica
mas notable que hace diferir al esqueleto de las aves del de
los mamiferos es la neumatizacion de muchos de sus huesos.

A pesar dc la importancia de la neumatizacién en 1la
diseminacidén de enfermedades del sistema respiratorio al
esqueleto en la gallina doméstica, se han realizado pocos
estudios vreferentes a los detalles anatdmicos de este

proceso.



Hasta donde se tiene conocimiento el primer informe
referente a la neumatizacién de los huesos aviares fue
realizado en 1875 (3). Posteriormente en 1940 existe una
descripcion sobre el proceso de neumatizacidn en el craneo
en la cual surgen las principales inquietudes referentes a
este proceso. En este trabajo los investigadores sugieren
gue existe durante el crecimiento un periocdo de receptividad
de los huesos largos para ser invadidos por los sacos aéreos
(1).

Se han hecho investigaciones detalladas referentes a la
distribucién de la neumatizacién del esqueleto de la gallina
doméstica (4). En el craneo, los huesos frontal, parietal,
occipitales, esfenoides y pterigoides estan totalmente
neumatizados. Las vértebras cervicales, de la cinco a 1la
nueve, estan constantemente neumatizadas, asi mismo, 1las
vértebras tordxicas, cuatro y cinco (10).

E1l humero es un hueso constantemente neumatizado, sin

embargo, existe en ocasiones neumatizacisén unilateral (7).



OBJETIVO

El objetivo del presente trébajo fue el de estudiar el
mecanismo mediante el cual se realiza la penetracién de
sacos aéreos a la cavidad medular del humero en la gallina

doméstica.



MATERIAL Y MBETODOS

Se utilizaron pollos de engorda de la estirpe Hubbard
los cuales se mantuvieron en una unidad de aislamiento
durante cincuenta dias. Fueron las nmismas aves las
indicadoras para la regulacion de la temperatura vy
ventilacién, conforme le menciona el autor (13). se les
proporcioné alimento concentrado comercial de iniciacidn y
finalizacion con coccidiostato en ambos casos, agua ad
libitum y fueron vacunados contra Bronquitis Infecciosa,
Cepa Massachusetts, por via ocular al dia de edad; avlos
siete dias contra la enfermedad de Newcastle, Cepa La Sota,
por via ocular y emulsionada en el agua de bebida y a los
veintiocho dias una sequnda aplicaciodn por via ocular contra
la enfermedad de MNewcastle, Cepa La Sota.

Se sacrificaron diariamente dos animales por inyeccion
de pentobarbital sédico por via intravenosa. El sacrificio
de los animales se continué hasta que quedd evidenciado
morfolégicamente el proceso de neumatizacidn.

De cada ave se obtuvo el hueso humero de ambas alas
mediante diseccién completa incluyendo las epifisis con los
cartilagos articulares. Se hizc una diseccidén de los huesos
para quitar todos los musculos y las inserciones tendinosas
para proceder a fijarlos en formalina aﬁortiguada al 10 %.
Se identifico el humero derecho e izquierdo de cada ave.
Posteriormente a la fijacion, durante cuarenta y ocho horas,

se procedié a enjuagar los huesos con agua corriente



desmineralizada para tratarlos con una solucién de partes
iguales de &cido férmico al 50 % y citrato de sodio al 20 %.
Se wutilizé un volumen de solucién descalcificadora de
aproximadamente diez veces el volumen o¢seo (11). La
permanencia de los tejidos en la solucidén para descalcificar
fué a efecto hasta lograr la consistencia adecuada para la
microtomia.

Los humeros fueron seccionados longitudinalmente e
incluidos completos en blogques de parafina para obtener
secciones histoldgicas de cinco micras de espesor gque fueron
tefidas mediante los métodos de Hematoxilina-Eosina,
Tricrdomica de Masson y Pentacrémica de Movat.

Se llevé un registro de descripcién morfoldégica diaria
del aspecto de 1la médula dsea humeral y se tomaron
fotografias de 1los cambios relevantes en el proceso de

neumatizacisén.



REBSBULTADOS

Al dia de edad, la médula 6sea del humero se encuentra
ocupada casi en su totalidad por una gran masa coénica de
cartilago indiferenciado. Dicha masa esta poco vascularizada
y alrededor de los vasos existentes no se observa ninguna
actividad de osificacién endocondral en esta fase (Figura
1).

Al tercer dia de edad, comienza en la zona diafisiaria
una rapida proliferacidén de médula 6sea hematopoyética junto
con una moderada retraccion del cartilago en direccion a 1la
epifisis.

1a zona limitrofe entre el cartilago 9 el tejide
hematopoyético es abrupta y no presenta actividad de
diferenciacién condroblastica (Figuras 2 y 3).

Hacia los cinco dias de edad, la zona nmetafisiaria del
cartilago indiferenciadb es invadida por numerosos capilares
que corren en direccidn paralela al eje longitudinal de 1la
diafisis, el cartilago que gqueda situado entre capilares
paralelos incrementa su proliferacién (Figura 4).

Tres dias después, a los ocho dias de edad, la zona
distal del cartilago metafisiario proliferativo, forma
columnas de cartilago hipertréfico que sufren erosiédn
progresiva y sustitucidén por osteoide (Figura 5).

La formacién de trabeculas ¢seas a partir de moldes
cartilaginosos continua siendo muy activa a los once dias de

edad (Figura 6), simultdneamente se comienza a presentar una



paulatina sustitucion de médula osea hematopoyética por
tejido conectivo adipose (Figura 7). Esta médula adiposa es
penetrada por el avance de un botdn de tejido mesenguimatoso
indiferenciado que forma una hendidura neumatica inicial que
tiene una disposicién longitudinal y avanza hacia 1la
epifisis (Figura 8).

A los veinticinco dias de edad, una masa de tejido
mesenquimatoso indiferenciado erosiona el hueso cortical en
la zona medial de la diafisis bajo la linea epifisiaria
pro¥imal (Figura 9). Este tejidn mesenguimatoso
indiferenciado avanza en direccion a la hendidura neumadtica
medular guiado por capilares hasta que la continuidad se
establece aproximadamente a los cuarenta dias de edad.

A partir de los cuarenta y tres dias de edad penetra
por el sitio de erosidén una membrana de epitelio cuboidal
simple y plano que descansa sobre una franja delgada de
tejido conectivo. Esta -membrana envuelve todas las
trabéculas dseas con las que entra en contacto, dejando
entre sus hojas un gran espacio neumatico que ocupa casi

toda la diafisis (Figuras 10 y 11}).



PDIBCUSBION

En concordancia con lo gue se informa en la literatura
especializada (12), se comprobé en el presente estudio que
al momento del nacimiento los huesos largos poseen dos
grandes conos cartilaginosos, los cunales posteriormente en
su parte distal exhiben la diferenciacién condroblastica que
hace posible la osificacién endocondral.

De acuerdo a las observaciones, el crecimiento
longitudinal del humero debido a osificacién endocondral se
lleva a cabo a partir del quinto dia de edad.

En cuanto al proceso mismo de neumatizacién se
desprenden algunos datos que concuerdan con las
observaciones de otros autores. En primer lugar debe
resaltarse que a partir del onceavo dia de edad, la médula
ésea hematopoyética sufre un proceso involutivo que culmina
con la sustitucién de ese tejido por tejido conectivo
adiposo. Posterirormente esta médula adiposa es removida por
tejido mesenquimatoso indiferenciado activo que es el
responsable de 1la formacién de una primera hendidura
neumatica que no estd revestida por epitelio cuboidal. Is
hendidura neumdtica es descrita también por Bremer (2) guien
la interpreta como una expansién de téjido mesenquimatoso
que desplaza a la médula hematopoyética y que posteriormente
se llena de cavitaciones quisticas que eventualmente seran

invadidas por extensiones del saco aéreo.



La zona de erosién del hueso cortical efectuada por la
actividad de una masa vascularizada de tejido mesenquimatoso
indiferenciado que se observé en las aves alrededor de los
veinticinco dias de edad, se interpreta como lo que ha sido
descrito como la formacion del poro neumdtico en la cara
medial de la diafisis y bajo la linea epifisiaria (2); en el
estudio, este poro neumatico tuve diversas variaciones en
cuanto a su localizacién debido a que los huesos se
encontraban en su fase activa de crecimiento. La
constitucién histologica de la membrana que penetra y forra
la cavidad neumatica que en el estudio ocurrié alrededor de
los cuarenta y tres dias de edad es coincidente con la
estructura histolégica de un saco adrec, es decir, una
lamina de tejido conectivo que sirve de soporte a un
epitelio cuboidal simple y plano.

Es pues indudable que el revestimiento de la cavidad
neundtica de los huesos de las aves constituyen extensiones
de los sacos aéreos.

Se ha sugerido que las hormonas sexuales femeninas que
se encuentran en la yema pudiesen ser responsables de la
receptividad dsea a la neumatizacién (4,5). Esta idea
pudiese ser apoyada por las observaciones realizadas durante
el presente estudio ya gque el proceso de neumatizacion
implica remosién de hueso trabecular y expansion de tejido
conectivo cistico, efectos gue se han encontrado en animales

tratados experimentalmente con estrodgenos (2).
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FIGURA 1: Corte histoldgico de humero de ave de un dia de
edad. La meédula 6sea estda ocupada en su totalidad
por tejido cartilaginoso indiferenciado.
Hematoxilina-Eosina (50 veces aumentado).

14



FIGURA 2: Corte histoldgico de humero de ave de tres dias de
edad. Se nota en la zona central diafisiaria la

proliferacidén de tejido hematopoyeético (flechas).
Hematoxilina-Eosina (50 veces aumentado).
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FIGURA 3:

Corte histolégico de humero de ave de tres dias de
edad. Notese que en el borde de unién entre el
cartilago y el tejido hematopoyético no existe
actividad condroblastica de diferenciacion
{flechas).

Hematoxilina~Eosina (126 veces aumentado).
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FIGURA 4:

Corte histoldégico de humero de ave de cinco dias
de edad. Las flechas indican la penetracién de
numerosos capilares paralelos dentro del cartilago

metafisiario que esta proliferando.
Hematoxilina-Eosina (126 veces aumentado).
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FIGURA 5:

Corte histoldégico de humero de ave de ocho dias de
edad. Se aprecian columnas de cartilago
hipertrdéfico alrededor de las cuales se comienza a
depositar ostecide (flechas).

Hematoxilina-Eosina (126 veces aumentado).
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FIGURA 6:

Corte histolégico de humero de ave de once dias de
edad. Las columnas de cartilago son substituidas
paulatinamente por trabéculas dseas (flechas). Los
espacios intertrabeculares estan ocupados por
médula osea hematopoyética.

Hematoxilina-Eosina (126 veces aumentado).
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FIGURA 7:

Corte histoldgico de humero de ave de once dias de
edad. Observese como la médula ésea hematopoyética
a sido desplazada  por tejido conjuntivo
mesenquimatoso y adiposo (flechas).
Hematoxilina-Eosina (126 veces aumentado).
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FIGURA 8:

Corte histoldgico de himero de ave de once dias de
edad. Las flechas indican el botén de tejido,
mesenguimatoso que ha producido una hendidura en
la médula adiposa.

Hematoxilina~Eosina (126 veces aumentado).
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FIGURA 9:

Corte histoldgico de humero de ave de veinticinco
dias de edad. Las flechas indican el tejido
mesenquimatoso que produjo erosidén del hueso
cortical y se dirige a la hendidura neumatica.
Hematoxilina-Eosina (50 veces aumentado).
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FIGURA 10: Corte histoldgico de humero de ave de cuarenta y
tres dias de edad. La hendidura neumatica ha sido
penctrada por el saco aéreo (flechas). Entre las
hojas del saco aéreo queda un espacio neumatico
(arterisco).

Hematoxilina~Eosina (126 veces aumentado).
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FIGURA 11: Corte histoldégico de humero de ave de cuarenta y
tres dias de edad. Detalle del saco aéreo y
espacio neumdtico (flechas). En el borde inferior
izguierdo se observa hueso cortical.
Hematoxilina-Eosina (50 veces aumentado).
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