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OBJECTIUS

L'absorciéd intestinal de nutrients varia en funcid6 de factors bioquimics
(caracteristiques cinétiques dels sistemes de transport) i anatdmics (llargaria i
perimetre del segment intestinal i amplificacié de la superficie epitelial deguda a la
preséncia de vellositats i de microvil.lis).

Estudis realitzats al nostre Laboratori han posat de manifest variacions significatives
en la constant d'afinitat (Km) i en la constant de capacitat maxima de transport
(Vmax) en funcié de I'edat (Rovira, 1993). Podem dir doncs que, pel que fa
referéncia als sistemes de transport hi ha variacions ontogéniques.El principal
objectiu de la present Memoria és determinar si també n’hi ha en el cas dels factors
morfomeétrics per tal de coneixer, tant les variacions d’'aquests parametres al llarg
del desenvolupament, com per poder aportar una série de dades que permetin
expressar correctament els resultats que sobre el transport de monosacarids i
d’aminoacids han estat obtinguts al nostre Laboratori.

La técnica emprada per a determinar la superficie d’absorcié es va posar a punt ara
fa un any, en un estudi preliminar amb animals d'1 i de 7 dies d’edat (Barniol,
1993). En el present treball es preten aplicar aquesta metodologia a aun ventall
d’edats més ampli (2, 3, 5i 12 setmanes).

La consecucié dels objectius s’ha afrontat des de tres nivells de magnificacié
diferents. El primer ha estat el nivell macroscopic, en el que s’ha determinat el pes
de I'animal, les dimensions dels diferents segments de I'intesti prim i la gruixaria de
la paret intestinal.

El segon nivell ha estat el de microscdpia dptica en el que s’ha quantificat el factor
d’amplificaci6é de la superficie epitelial degut a la preséncia de vellositats.

El tercer nivell ha estat el de microscopia electrdnica de transmissié en el que s’ha
determinat el factor d’amplificacié dels microvil.lis de la superficie luminal dels
enterodcits.

Finalment, a partir dels resultats obtinguts en els tres nivells abans esmentats, s’ha
calculat la superficie epitelial de cadascun dels segments de |'intesti prim referida
al segment, a la unitat de llargaria i a la unitat de pes humit.
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INTRODUCCIO

2.1. MORFOLOGIA MACROSCOPICA

A l'intesti del pollastre es diferencien sis regions. El duodé, el jeju i I'ili constitueixen
lintesti prim; i els cecs, el recte i la cloaca, l'intesti gros (Figura 1). Segons Mc
Lelland (1979) el segment més proximal, el duodé, comenca al pedrer i envolta el
pancreas en forma de nansa dirigida cap a I'esquerra essent el seu diametre més
gran que el dels altres segments distals de l'intesti prim (Otte, 1928). La porcié
medial, el jeju, s’inicia a I'entrada dels conductes pancreatic i biliar i finalitza al
diverticle de Meckel. El jeju i I'ili s6n els segments intestinals més llargs localitzant-
se, el primer, a la meitat dreta de la cavitat visceral (Schwarze, 1980), tenint un
didmetre constant en tota la seva llargaria, perd inferior al del duodé, i disposant-se
en un gran nombre de nanses curtes, de diferent mida.

El diverticle de Meckel és la connexié existent, al llarg del desenvolupament
embrionari, entre el sac vitel.ll i I'embrié. Durant els primers dies posteriors a
I'eclosié de I'ou, el sac vitel.li es consumeix fins a quedar reduit a una petita
protuberancia. En el pollastre adult no té cap funcié especifica (Turk, 1982).

Finalment, la part distal de I'intesti prim esta constituida per l'ili que té un diametre
inferior al del jeju, presenta una nansa curta i en la zona més distal, unida als cecs
mitjangant mesenteri, un curs rectilini.

2.2. MORFOLOGIA MICROSCOPICA

2.2.1. ORGANITZACIO DE LA PARET INTESTINAL

L’epiteli intestinal, junt amb altres epitelis, s’encarrega de separar el medi intern dels
espais en contacte amb el medi extern. Les principals funcions d’aguest epiteli sén
la digesti6 dels components de la dieta, la seva absorcié selectiva, aixi com la
protecci6é de I'organisme davant un seguit d’agents externs potencialment nocius.
Considerant la diversitat de funcions esmentades, no és sorprenent que tingui una
estructura complexa formada per una filera heterogénia de cél.lules i que estigui en

estret lligam amb els elements subepitelials capagos de regular moltes de les seves
funcions.

La superficie luminal de I'intesti prim, principal responsable de l'absorcié dels

4
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nutrients presents a la llum intestinal, depen, a més de la seva llargaria i perimetre,
de tot un seguit d’estructures, I'objecte de les quals és augmentar la superficie
d’absorcié tant com requereixin les necessitats fisioldgiques de I'animal. Es tracta
dels plecs circulars, de les vellositats i dels microvil.lis (Figura 2).

S’han realitzat estudis en mamifers i s’ha constatat que la submucosa forma
periddicament uns plecs prims anomenats plecs circulars o valvules connivents, que
s'orienten circularment al voltant de la llum. Aquests plecs, la freqiéncia dels quals
és major en el jeju que en l'ili, sén dels tres tipus d’'estructures abans esmentades,
els que menys contribueixen a augmentar la superficie d’absorci6é ja que segons
Ferraris et al. (1989), suposen un augment tant sols de 2-6 vegades. En el cas del
pollastre, els plecs circulars només sén presents a l'intesti gros i concretament al
cec medial i distal i al coprodeu (Ferrer et al., 1991 i Planas et al., 1987).

Les vellositats també col.laboren en aquesta fita ja que suposen un augment en la
superficie epitelial, a I'intesti de mamifers, d’entre 3-14 vegades, tot dependent de
I'espécie i del segment estudiats (Ferraris et a/., 1989). A més, aquesta dada pot
variar, doncs, en estats fisioldgics de gran demanda tals com ['alletament
(Lichtenberger i Trier, 1979) o la resseccié (Hanson et a/, 1977), la superficie de les
vellositats augmenta. De la mateixa manera, davant malalties que afecten la funcié
mucosal, hi ha una pertorbacié de la seva estructura i la capacitat d"absorcié en
queda substancialment reduida. Altrament, la regi6é de l'intesti, la dieta i I’espécie,
condicionen la grandaria i la forma de les vellositats, essent aquestes entre
digitiformes i foliacies (Madara i Trier, 1987).

Les criptes de Lieberkiihn s6n petites depressions existents entre les vellositats, amb
funcions basicament de secrecié d‘aigua, electrolits i Ig A. A més, en elles es
produeix la proliferacié de les cél.lules epitelials (Mc Lelland, 1979) (Figura 3).

L’epiteli intestinal descansa damunt la I3Amina prdpia la qual, a I'hora, esta situada
al damunt d’una fina capa de musculatura llisa, anomenada muscularis mucosae. El
conjunt de I'epiteli, lamina propia i muscularis mucosae forma la mucosa.

La lamina propia constitueix el nucli de les vellositats i és el suport de les criptes.
Estd formada fonamentalment per teixit connectiu, fibres musculars llises i fibres
nervioses (Turk, 1982), a més dels vasos sanguinis que recullen els nutrients
procedents de la llum intestinal (Graney, 1967). En el centre de cada vellositat hi ha
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una arteriola no ramificada, procedent de la xarxa vascular de la submucosa. A la
punta de la vellositat, |I'arteriola es ramifica i forma una densa xarxa de capil.lars
subepitelials que van a parar a vénules, a diferents nivells de la vellositat. En el cas
dels mamifers, a més també hi ha un vas limfatic central, absent perd en les aus
(Humphrey i Turk, 1974).

La muscularis mucosae, situada entre la lamina propia i la submucosa, és constituida
en el pollastre per una capa interna de musculatura longitudinal i una capa externa
de musculatura circular (Calhoun, 1932). Segons Hodges (1974), perd, en estudis
realitzats en la mateix espécie animal, I’externa és la longitudinal i I'interna és la
circular. Tot i no estar ben definida la seva funcié, sembla que podria ser la
responsable del moviment de les vellositats (Madara i Trier, 1987).

Sota la mucosa hi ha una capa relativament prima de teixit connectiu, la submucosa,
en la que hi ha el plexe nerviés de Meissner, teixit limfatic (Mc Lelland, 1979) i
grans artéries disposades longitudinalment (Calhoun, 1932).

Les capes més externes s6n, de dins a fora, la muscular i la serosa. La muscular es
divideix en dues subcapes de musculatura llisa: una en la que les fibres estan
disposades circularment, situada a la zona més interna i |'altra, d’orientaci6
longitudinal, més externa. Separant amdues subcapes hi ha teixit connectiu ric en
fibres nervioses que formen el plexe d’Auerbach i vasos sanguinis (Batt, 1925).

Per dltim cal fer esment de la serosa, la capa més externa de les tractades. Esta
formada per teixit connectiu amb un revestiment de ceél.lules epitelials
mesodérmiques. La unié de la serosa a la paret abdominal es duu a terme
mitjantgant el mesenteri.

2.2.2. CEL.LULES DE L’EPITELI

Totes les cel.lules epitelials procedeixen de cel.lules no diferenciades de la base de
la cripta, des d’on migren per les parets de la vellositat, a mida que es van
diferenciant, fins arribar a la zona d’extrussid, localitzada a I’extrem de la vellositat,
on sén eliminades per descamacié a la llum intestinal. En les aus doméstiques el
temps de renovacié de les cél.lules és de 2 a 5 dies (Fernando i McCraw, 1973).

Cal diferenciar entre les cél.lules epitelials de les vellositats i les de les criptes.

9
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L'epiteli de les vellositats té un gran nombre de ceél.lules absorbents, també
anomenades enterdcits, cél.lules goblet o caliciformes, que s’encarreguen de la
secrecid de mucus i, en menor quantitat, cél.lules enteroendocrines. En canvi,
I'epiteli de les criptes estad format per cél.lules no diferenciades, activament
proliferatives, cél.lules caliciformesiuna gran varietatde cel.lules enteroendocrines.

2.2.2.1. Cél.lules de la vellositat

2.2.2.1.1. Cél.lules absorbents o enterocits

Sén les més nombroses de I'epiteli de les vellositats. Es tracta de cél.lules
columnars, altament polaritzades, ja que en la seva membrana apical presenten la
vora en raspall, formada per microvil.lis destinats a augmentar la superficie cel.lular
exposada al contingut luminal. En canvi, a la membrana basolateral hi sén absents.

Per sota la vora en raspall es troba una zona citoplasmatica anomenada xarxa
terminal, on s’ancoren les porcions terminals dels filaments dels microvil.lis i on, en
general, hi ha molt pocs organuls cel.lulars.

El nucli, amb un o més nucléols, és oval i es localitza en la meitat basal de la
cél.lula. A la seva periféria s’aprecien masses d’heterocromatina, en tant que a la
zona central hi ha masses d’eucromatina.

El complex de Golgi, ubicat en el citoplasma supranuclear, esta constituit per una
xarxa ben desenvolupada amb granulacions a nivell intern i extern. Té un paper
desfcacat en la glicosilacié proteica, aixi com en la secrecié, emmagatzematge i
modificaci6é dels materials absorbits i sintetitzats per la cél.lula, el desti dels quals
és el transport extern cel.lular o bé la seva incorporacié a la membrana cel.lular. Els
mitocondris, organuls amb forma abastonada o circular, se situen, majoritariament,
entre el nucli i la xarxa terminal. Pel que fa referéncia al reticle endoplasmatic llis,
val a dir que es localitza a la zona apical de la cél.lula, en tant que el rugés es troba
distribuit, al igual que els ribosomes lliures, per tot el citoplasma. I, per ultim, a la
zona apical de les cél.lules absorbents s’observen inclusions lipidiques esfériques i
cossos multivessiculars.
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Microvil.lis

Els microvil.lis presenten una llargaria i un diametre variable, segons la zona de
l'intesti que es tracti (Madara i Trier, 1987). La seva superficie esta recoberta pel
glicocalze, conjunt de fins filaments extesos perpendicularment a la seva membrana
externa, en els que es localitzen processos enzimatics de gran importancia en la
digestié terminal de péptids i carbohidrats (Moran, 1985).

El nucli dels microvil.lis estd format per feixos longitudinals de microfilaments,
basicament integrats per actina, microtubuls i filaments intermedis amb proteines
associades entre les que es poden destacar, a tall d’exemple, la villina i la fimbrina
(Louvard, 1989). Aquest citoesquelet permet, a més de sostenir I'estructura dels
microvil.lis, la divisié i la migracié cel.lular, els canvis de forma, |I'adhesi6 i la
interaccié entre cél.lules, entre altres.

Pel que fa a les caracteristiques funcionals de la membrana dels microvil.lis,
s’evidencia la preséncia de particules intramembrana en quantitats superiors a les
que apareixen en altres superficies membranals, entre les que cal incloure la
membrana basolateral de les cel.lules absorbents. Aquestes particules,
majoritariament constituides per petites porcions proteiques, es distribueixen
assimétricament a ambdés costats de la membrana essent més rica la cara interna.
Aquesta distribuci6 irregular és més notable en la membrana dels microvil.lis de les
cel.lules absorbents de les vellositats respecte de les cél.lules de les criptes (Madara
i Trier, 1987).

La membrana dels microvil.lis és rica en proteines i glicoproteines, amb una relacié
aproximada proteina/lipid de 1,7/1. Aquest quocient, alt en proteines respecte lipids,
és conseqUiéncia directa del gran nombre de particules intramembrana presents en
les cél.lules absorbents de la vellositat. Pel que fa a la composicié dels lipids, cal
destacar-ne I'alt contingut en colesterol i glicolipids, la qual cosa contribueix a la
baixa fluidesa de la membrana (Madara i Trier, 1987).

Unions intercel.lulars

Els processos de transport actiu creen diferéncies de carregues i de gradients de
soluts transepitelials que donen lloc al moviment passiu secundari d’altres
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mol.lecules. A l'intesti prim, aquest flux té lloc, basicament, a través de la via
paracel.lular, és a dir, I'espai que hi ha al voltant de les cél.lules.

Dades experimentals indiquen que el pas limitant d'aquest flux esta en I’apex de les
cel.lules epitelials, les quals contacten amb les veines a través de les anomenades
unions intercel.lulars. Atenent a I'observacié al microscopi electrdnic de transmissio,
es poden distingir tres tipus d’unié diferents, la zonula occludens o unié estreta, la
zonula adherens o uni6 intermeédia i la macula adherens o desmosoma, el conjunt de
les quals reb el nom de complex de tancament (Farquhar i Palade, 1963):

Zonula occludens. Es una banda de 100-600 nm d’amplada que envolta la cél.lula
i constitueix un fort nexe d’unié entre les membranes laterals. En condicions normals
aquesta fusié actua com a barrera per a macromolécules evitant el seu pas
intercel.lular (Madara i Trier, 1982).

Zonula adherens. La uni6 intermeédia o zonula adherens es troba directament sota
I"anterior i forma una zona on les membranes laterals de les cél.lules adjacents
queden disposades properament i paral.lela, amb una separacié aproximada de 15
a 20 nm. Aquest espai és principalment ocupat per un material fibril.lar,
uvomorulina, de naturalesa proteica (Boller et a/., 1985).

Macula adherens o desmosoma. Sén punts de contacte entre cél.lules des d’on
surten filaments intermedis que formen una red estructural associada al citoesquelet
del citoplasma (Madara i Trier, 1982).

Les unions intercel.lulars creen i mantenen la polaritat morfoldgica i funcional de
I"enterdcit, altament especialitzat en el transport de nutrient des de la llum intestinal
fins al fluid intersticial basal. Aquest transport orientat és dut a terme per diferents
sistemes de transport complementaris presents en els dominis apical i basolateral
de la membrana plasmatica (Maroux et al., 1988). Aquests dos dominis es troben
caracteritzats per la seva morfologia i la seva composicié proteica tnica (Le Bivic et
al., 1988) que es correspon amb una perfecta adaptacié a les funcions polaritzades
dels enterocits. Per exemple, a la membrana basolateral de les cél.lules epitelials és
on es localitzen la bomba Na*-K* ATPasa, els receptors d’hormones i de factor de
creixement, a més de transportadors per ions i nutrients i és el punt de contacte
amb la lamina basal. Normalment té caracteristiques complementaries amb la
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membrana apical com es pot veure en el cas del transport actiu apical de glucosa,
dependent de la bomba Na*-K* ATPasa de la membrana basolateral (Hopfer, 1985).
Aquest fet demostra una separacié perd al mateix temps una forta coordinacié entre
els dos dominis de la membrana enterocitaria: I'apical i el basolateral.

2.2.2.1.2. Cél.lules caliciformes

S6n cel.lules secretores de mucus, format per glicoproteines d’elevat pes molecular
(mucines), que protegeix i lubrifica la part luminal de I'epiteli intestinal (Specian i
Oliver, 1991). Presents al llarg de tot l'intesti, sobretot a les criptes, augmenta
gradualment el seu nombre des del jeju proximal fins a I'ili distal (Moe, 1955). Es
caracteritzen per presentar una gran quantitat de granuls de mucina, cadascun
d’ells de 3 ym de diametre com a maxim i envoltats per una membrana, que
distensiona I'apex de la cél.lula, donant-li una forma caracteristica de calze. El
conjunt de granuls és vorejat en la seva periféria per un filament prim de citoplasma
anomenat teca.

Sén cél.lules altament polaritzades amb microvil.lis dispersos i irregulars, tant pel
que fa a les dimensions com a la forma, amb el glicocalze poc desenvolupat. El nucli
és basal i els organuls com ara el reticle endoplasmatic rugds, els ribosomes lliures,
les mitocondries, el complex de Golgi i lisosomes es disposen a |’espai subnuclear.

Les cel.lules caliciformes provenen de cél.lules no diferenciades del fons de la cripta,
migren cap a la zona apical de la vellositat a mida que maduren, tot patint canvis
estructurals que inclouen la formacié de més granuls de mucus, essent finalment
eliminades a la llum intestinal. En aquest procés esglaonat es formen unes cél.lules
intermediaries anomenades cél.lules oligomucoses que encara retenen la capacitat
de proliferar. No obstant, no es coneixen els factors que porten a la diferenciaci6
d’aquest tipus cel.lular de manera diferent a la dels enterdcits, tot i tenir el mateix
origen i el mateix sistema de migracié en la vellositat. S'ha suggerit la possible
existéncia de senyals de diferenciacié relacionats amb la matriu extracel.lular
(Kédinger et al., 1987).
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2.2.2.1.3. Cél.lules enteroendocrines

Tot i estar presents en les vellositats, és en les criptes on abunden més les cél.lules
enteroendocrines. Per aquest motiu sén descrites detalladament més endavant.

2.2.2.2. Cél.lules de la cripta

2.2.2.2.1. Cél.lules no diferenciades

S6n, de bon tros, les predominants a les criptes de Lieberkthn. Es poden observar
facilment en mitosi i se situen sobretot a les voreres de la meitat inferior de les
criptes. En aquesta zona proliferen, formant noves ceél.lules filles que migren
gradualment per les parets de les vellositats a mida que es diferencien en altres tipus
cel.lulars. Es tracta doncs de les cél.lules precursores de I'epiteli intestinal (Lipkin,
1981). Presenten majoritariament una forma columnar i una de les seves
caracteristiques més notables és la preséncia en el seu citoplasma més apical de
granuls de secrecié rics en glicoproteines. El nucli de les cél.lules no diferenciades
és més basal que el de les cél.lules absorbents de la vellositat i el seu citoplasma és
basofil. Els elements del reticle endoplasmatic rugés i llis, s6n menys abundants que
en les cél.lules absorbents, mantenenint-se escampats i aillats.

Les cél.lules no diferenciades intervenen en la secrecié d’aigua i ions a la llum
intestinal. També tenen un paper destacat en els mecanismes immunes presents a
Iintestl, en concret en la resposta humoral. En aquest sentit, sintetitzen i secreten
substancies que sén incorporades a la membrana basolateral i que actuen com a
receptors per a les IgA produides per les cél.lules immunocompetents de la lamina
propia, permetent el seu transport transcel.lular (Madara i Trier, 1987).

Microvil.lis

Les ceél.lules no diferenciades de la cripta també presenten microvil.lis que
manifesten notables diferéncies pel que fa referéncia a la llargaria i a la densitat,
respecte els de la punta de la vellositat essent menys abundants i considerablement
més curts, indistintament del tram intestinal i de I'espécie animal estudiada (Ferrer
et al., 1991 i Madara i Trier, 1987).
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El desenvolupament del seu glicocalze és inferior al de la resta de ceél.lules tal i com
és d'esperar tenint en compte la seva baixa activitat enzimatica (Madara i Trier,
1987).

En el cor dels microvil.lis, com en el cas de les cél.lules absorbents de les vellositats,
també s’hi localitzen filaments d’actina si bé aquests no s’endinsen tan
profundament en la xarxa terminal (Trier, 1963). Aquesta, a més, no és ben
desenvolupada i els organuls citoplasmatics s’acosten més a la membrana
plasmatica.

2.2.2.2.2. Cél.lules enteroendocrines

Constitueixen la minoria de les cél.lules epitelials tant en les vellositats com en les
criptes, tot i que predominen en les segones. Es tracta de cél.lules petites i
piramidals, amb un apex estret que limita amb la llum intestinal. Presenten vesicules
citoplasmatiques secretores, generalment subnuclears, que buiden el seu contingut
en l'espai paracel.lular i subepitelial per exocitosi, a través de la membrana
basolateral.

Gracies a la microscopia electrdnica, han estat classificades en nombrosos tipus
diferents segons el contingut, densitat, mida i grandaria dels granuls secretors
(Neutra, 1988). Les seves funcions serien de coordinacié i control dels processos
gastrointestinals.

2.2.2.3. Altres cél.lules epitelials

S’han trobat cél.lules de Paneth en algunes aus perd no en el pollastre (Hodges,
1974). Tant sols Humphrey i Turk (1974) en parlen en el budell de pollastre perd no
en donen més detalls, doncs, es tracta d’imatges obtingudes al microscopi optic.

Pel que fa referéncia a altres cl.lules epitelials descrites a I'intesti de mamifers, tal

com és el cas de les cél.lules en plomall i les cél.lules en copa (Madara i Trier,
1987), no ha estat posada de manifest la seva preséncia en l'intesti de pollastre.
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2.2.3. TEIXIT LIMFATIC ASSOCIAT A L’INTEST/

Al llarg de l'intesti prim, oposats al mesenteri i distribuits uniformement, apareixen
agregats de teixit limfatic recoberts per un epiteli especialitzat anomenats plaques
de Peyer i que formen part del teixit limfatic associat a l'intesti (GALT). Aquestes
estructures sén el nexe d'unié entre el contingut intestinal i el sistema inmune
(Owen, 1977).

Cada placa de Peyer esta formada per un fol.licle de cél.lules limfoides localitzat per
sota la muscularis mucosae, rodejat per una corona formada basicament per
limfocits B i una area interfol.licular molt rica en vénules, que permeten el pas de
ceél.lules immunocompetents des de la sang fins a la placa de Peyer. Cada fol.licle,
en la seva corresponent zona mucosal, presenta una culpula o area prominent
formada per Iamina propia rica en limfocits B, T, cél.lules plasmatiques i macrofags.
Aquesta clpula esta recoberta per un epiteli molt ric en limfdcits intraepitelials i on
hi ha cél.lules especialitzades, les cél.lules M. La seva funcié és la de posar en
contacte els antigens de la llum intestinal amb les cél.lules immunocompetents
subjacents. Aquestes cél.lules no presenten microvil.lis perd en la seva superficie
apical hi ha nombrosos replegaments de la membrana (Pabst, 1987 i Burns i
Maxwell, 1986).

2.3. IANTIFICACIO DE LA SUPERFI PITELIAL D’ABSORCI

L'intestl prim és la zona principal d’absorcié dels nutrients (Hudson et al., 1971).
Les necessitats nutritrives i, per tant, la capacitat d’absorcié intestinal, varien
segons |'estat fisioldgic tal com s’ha esmentat anteriorment.

Al llarg del temps, han estat desenvolupades diverses técniques per a la
determinacié de la superficie epitelial de I'intesti que han significat un avang en
I"expressi6 dels resultats d’absorcié de nutrients i per tant en els coneixements de
la funcié digestiva. Els métodes experimentals més utilizats a I'actualitat, tal com
se’n fa ressd la bibliografia, es resumeixen a continuacié:

7. Métodes morfométrics basats en les mesures realitzades sobre seccions de

I'intesti amb |’objecte de determinar el factor d’amplificacié de la superficie luminal
degut a la preséncia de plecs circulars, vellositats i microvil.lis. En el cas de les
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vellositats també han estat emprades técniques de microdisseccié per a I'aillament
de les mateixes i aixi poder-ne calcular la seva superficie (Ecknauer et a/., 1982 i
Ono et al., 1987).

Els meétodes morfomeétrics han estat molt utilitzats, perd, s6n molt poques les
ocasions en les que tots el factors determinants de la superficie d"absorcié han estat
considerats simultaniament. Aixi, hi ha nombrosos autors que realitzen estudis en
diverses espécies animals, on quantifiquen el factor d’amplificacié de les vellositats
tot obviant perd, el dels microvil.lis (Fisher i Parsons, 1950; Hall i Byrne, 1989; Holt
et al., 1984; Snipes i Kriete, 1991; Van den Ingh et a/., 1991; Warren, 1939 i
Wood, 1944). De la mateixa manera, Chambers i Grey (1979); Ferrer et a/. (1991)
i Van Dongen et al. (1976), duen a terme estudis morfoldgics on, només fan
mesures de microvil.lis. En canvi, Ferraris et al. (1989) realitza un estudi complert
en rata, ratoli i iguana en el que quantifica la superficie d’absorcié considerant la
preséncia de plecs circulars, de vellositats i de microvil.lis.

2. Meétodes estereoldgics. L'estereologia és una part de la matematica que,
recolgant-se en els principis de |'estadistica geométrica, permet inferir, a partir de
dades preses en un espai n dimensional de la mostra, parametres pertanyents a un
espai de dimensié superior. Aquests métodes varen ésser utilitzats per Stenling i
Helander (1981) en rata i per Strong et al. (1990) en pollastre.
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3.1. ANIMALS D’EXPERIMENTACIO

Els animals emprats per a realitzar aquest treball, han estat pollastres mascles blancs
Leghorn de la linia comercial Dekalb X-L, de dues, tres, cinc i dotze setmanes
d’edat, procedents de la granja avicola Gibert (Cambrils, Tarragona). Una vegada
s’ha produit I’eclosié,els animals s"han criat a I'estabulari de la Facultat de Farmacia,
amb un cicle de llum-foscor de 12 hores i en condicions de temperatura i humitat
estandaritzades. Per al seu nodriment s’ha utilitzat pinso Iniciarina fins les quatre
setmanes i pinso Gordina (Gallina Blanca Purina, Barcelona) fins les dotze. Durant
la seva primera setmana de vida han gaudit d’una font addicional de calor.

3.2. OBTENCIO DE LES MOSTRES

Primer de tot s'ha pesat I’animal (Figura 4), després s'ha sacrificat per decapitacio,
s'ha dessagnat i se li ha practicat una laparotomia abdominal. Per evitar possibles
alteracions en els resultats, tots els pollastres han estat sacrificats a la mateixa
hora. A continuacié, s’ha extret tot l'intesti, s’ha eliminat el mesenteri i s'ha
submergit en sérum fisioldgic (NaCl 0,9%) a 4 °oC. Per a |'estudi s’"ha agafat els
seglients segments: duodé (nansa duodenal), jeju (considerat des del final de la
nansa duodenal fins al diverticle de Meckel) i ili (des d’aquest fins a la unié ileo-
cecal). S’ha mesurat la llargaria (L) de cadascun d’aquests trams intestinals segons
el métode de Leopold (1953), disposant-los en linia recta sense tensié, sobre paper
de filtre. Aquest parametre és necessari per al calcul de la superficie nominal (SN),
en la que s’ha considerat I'intesti com una estructura cilindrica, sense tenir en
compte la preséncia de vellositats i de microvil.lis. La SN és el producte de la
llargaria de cada segment pel seu perimetre (P), mesurat en les seccions transversals
dels blocs de parafina, tal com es descriu a continuacié (apartat 3.4.).

. De cada segment intestinal s'han pres 3 porcions, una porcié central d’1 mm de
llargaria aproximada, per a ésser utilitzat en I'estudi al microscopi electronic de
transmissié (MET) i 2 porcions proximals a I'anterior, d’1 ¢m de llargaria aproximada
usades per I'estudi a nivell de microscopi dptic. D'aquestes dues, una s’ha destinat
a I'obtencié de talls transversals i I'altre a la de talls longitudinals.

Aquest estudi s’ha dut a terme a nivell macroscopic, a nivell de microscdpia optica
i a nivell de microscodpia electrdnica de transmissid, tal com es descriu a continuacio.
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Figura 4. Esquema del procediment seguit per a I’'obtencié de les
dades macroscopiques (MO microscopia optica, MET microscopia
electronica de transmissié, SN superficie nominal, L llargaria,

P perimetre). (Barniol, 1993)
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3.3. ESTUDI MACROSCOPIC

S’ha determinat la llargaria exacta mitjangant un peu de rei de les seccions d’1 cm
i el seu pes humit, préviament eixugades amb molta cura extenent-lo al damunt de
paper de filtre humit, per tal de poder calcular la gruixaria de la paret intestinal i
també per poder expressar els resultats morfométrics per unitat de pes. La gruixaria
de la paret s’ha calculat segons Toloza i Diamond (1992), a partir de la superficie
nominal i de la relacié pes humit/llargaria i tenint en compte que la densitat del teixit
intestinal és de 1,06 g/ml (Rotllan, 1990).

3.4. MICROSCOPIA OPTICA

3.4.1. FIXACIO | DESHIDRATACIO DEL TEIXIT

El fixador emprat ha estat formol al 6%, preparat a partir de formol al 35% en aigua
destil.lada, on hi han restat les mostres durant 48 hores (Figura 5). Tot seguit, s"han
relitzat una série de rentats en aigua corrent durant 1 hora per tal que no quedin
restes de fixador que podrien interferir en la inclusié de les mostres. S’ha iniciat
aleshores, el procés de deshidratacié en una série d'alcohol etilic de gradacié
creixent (509, 700, 900, 96¢ i absolut) essent la durada del bany en cadascun d’ells
de 4-5 hores.

3.4.2. INCLUSIO DEL TEIXIT

Com a liquid intermediari s’ha usat tolué, on s’han submergit les mostres durant un
temps no superior a 45 minuts, per tal que el material no s’endureixi. La inclusié
s'ha realitzat en parafina a 60 oC durant 12 hores, s’ha procedit a fer un canvi de
la parafina, on el teixit hi roman 8 hores més, i s’han confeccionat els blocs amb
I"ajut de les pinces de Leuckart. Les mostres s"han orientat en funcié de si volem
aconseguir seccions longitudinals o transversals de I'intesti.Els blocs s’han seccionat
amb un microtom (Jung) de manera seriada amb un gruix de 10 ym, prenent 24
mostres separades entre si 200 ym (transversals) o 40 mostres cada 50 ym
(longitudinals) i s’han recollit en un bany histoldgic a 37-40 °C on hi s’ha dissol pols
de gelatina a fi i efecte de que els talls es descomprimeixin i s’adhereixin bé al
portaobjectes.
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MICROSCOPIA
OPTICA
() . - mo aEr Mo - )
Fixaci6: formol 6%
Deshidrataci6: etanol
Inclusi6: parafina
seccions . i seccions
transversals % longitudinals

Tinci6 s .
Hematoxilina-Eosina
v
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l dibuix camera clara l
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Figura 5. Esquema del procediment seguit per a I'obtencié de les dades de
microscopia optica (MO). (MET microscdpia electronica de transmissio, LS,
LM, Is, Im capes serosals i mucosals en talls transversals i longitudinals
respectivament, FAV factor d’amplificacié de vellositats). (Barniol, 1993)
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3.4.3. TINCIO DE LES SECCIONS

La técnica que hem emprat ha estat la doble tincié Hematoxilina de Delafield-Eosina.
Aquests colorants sén aquosos per la qual cosa és necessari, préviament a la tincid,
procedir al desparafinament de la mostra amb xilé durant 15 minuts, en cubetes de
vidre i posterior hidratacié en una série d’alcohol etilic de gradacié decreixent
(absolut, 902 i 700, amb 10 minuts per cada pas). El protocol que hem seguit ha
estat:

A) Rentat en aigua destil.lada durant 10 minuts.
B) Tincié amb hematoxilina de Delafield durant 5 minuts.

C) Rentats en aigua corrent tenint cura de no perdre les mostres del
portaobjectes.

D) Rentat en aigua destil.lada durant 1 minut.
E) Tincié amb eosina durant 3 0 4 minuts.

F) Rentat en aigua destil.lada durant un temps suficient perqué no
hi hagi restes de colorant no fixat.

Posteriorment, s’han deshidratat els talls en una cadena d’alcohol etilic de gradacié
creixent (900, 950 i absolut) en banys de 10 minuts de durada i finalment en un
bany de xilé durant 10 minuts. Un cop les preparacions sén eixutes es tanquen amb
resina DPX i ja es pot procedir a la seva observacié al microscopi dptic.

3.4.4. DETERMINACIO DEL FACTOR D’AMPLIFICACIO DE LES VELLOSITATS

"Amb I'ajut d’'una camera clara acoplada al microscopi s’han realitzat dibuixos de les
seccions transversals i longitudinals, sobre un paper, obtenint-se un minim de vuit
il.lustracions per cada bloc. Per valorar 'augment de la superficie mucosal deguda
a la preséncia de vellositats intestinals i també el perimetre intestinal, els dibuixos
s’han processat mitjangant un sistema de analisi d’imatges (IMAT, Hewlett
Packard). Primer de tot les imatges s’han captat a través d’un scanner treballant
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amb una resolucié de 100 pixels per polzada. Per a cada imatge s"obté un arxiu que
es tracta posteriorment amb el programa IMAT (creat en els Serveis Cientifico-
Técnics de la U.B.), el qual executa un processament per lots (BATCH) :

A) Binaritzacié: procés per a transformar la imatge que s’ha captat en una
imatge de dos nivells. Aquests nivells representen dues tonalitats extremes
de color del tragat de la imatge. S'aconsegueix d'aquesta manera que
aparegui el fons blanc i el contorn de la imatge negre.

B) Esqueletitzacié: disminucié del gruix del contorn de la imatge fins a 1 pixel
d’amplada, assolint aixi una major precisié en el calcul.

C) Extracci6é automatica de vores: resseguiment automatic del tracat de
la imatge a la vegada que es realitza la quantificacié d’una serie de variables
(area, perimetre, ...).

Finalment s‘imprimeixen els resultats que, en el nostre 6as, sén els perimetres
mucosal i serosal. Amb la relacié que s’'obté dels perimetres es calcula el factor
d’amplificacié de les vellositats (FAV) segons Warren (1939) mitjangant la férmula
seguent:

FAV = Lm/Ls + Im/is - 1

on Lm és el perimetre mucosal i Ls el serosal en talls transversals i Im i Is en talls
longitudinals.

3.5. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISSIO

3.5.1. FIXACIO

Les mostres d'1 mm de llargaria, abans esmentades (apartat 3.2), s’han fixat pel
meétode proposat Karnovsky (1965). Es tracta de submergir el teixit en una barreja
de glutaraldehid al 2,5 % i paraformaldehid al 2 % en solucié amortidora de fosfats
0.2 M (pH=7,4), a 4° C durant 2 hores. Acabat aquest procés, les mostres s’han
rentat amb solucié amortidora de fosfats 0,1 M (pH=7,4) durant 1 hora amb canvis
cada 15 minuts. A continuacié, (Figura 6) s’ha procedit a I’osmificacié o post-fixaci6
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MICROSOOPIA W=
ELECTRONICA DE g :
TRANSMISSIO R

;MO;ME]‘!MDQ: )

imatges
Iongltudmals

FAM =

Fixacié: Karnovsky (1965)
Osmificacié: OsO,
Deshidratacié: acetona
Inclusi6: Spurr (1969)
Talls semifins

i

Talls ultrafins
Contrast; acetat d'uranil 2%
citrat de plom

imatges
\t'ransversals

@@é} b

Tel¢Ded+1

Figura 6. Esquema del procediment seguit per a I'obtencié de les dades de
microscopia electronica de transmissié (MET). (MO microscopia optica, |
llargaria, d didmetre, D densitat, FAM factor d’amplificacié de microvil-lis.

(Barniol, 1993)
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amb una solucié de OsO, a I'l % en solucié6 amortidora de fosfats o en aigua
destil.lada, durant 1 hora a 4° C. Els rentats s’han realitzat amb solucié amortidora
si 'Os0O, ha estat dissolt en solucié amortidora o bé amb aigua destil.lada si ho ha
estat en aquesta.

3.5.2. DESHIDRATACIO | INCLUSIO

Com a agent deshidratant s’ha usat una série progressiva d’acetona de gradaci6
creixent (50%, 70%, 90%, 96% i 100%). El primer bany (acetona al 50%) ha estat
de 10 minuts i els restants de 2 x 10 minuts, excepte el d’acetona al 100% on
s’han dut a terme 3 canvis de 10 minuts cadascun.

La inclusié en resina s'ha realitzat segons la técnica descrita per Spurr (1969),
consta de 5 components (ERL, DER, NSA, S-1 i DBP) que s’'han barrejat
adequadament per a obtenir la duresa del bloc desitjada tot dependent de la
consisténcia del material a estudiar. Les mostres s’han submergit en una solucié
constituida per 1 volum de resina i 3 volums d’acetona (3:1), on hi romanen durant
una hora. A continuacid, s’ha augmentat la concentracié de resina a 2 volums (2:2),
mantenint-hi el teixit durant 2 hores i, finalment, a 3 volums (3:1), durant 5 hores.
Els blocs es confeccionen amb resina pura mitjangant un motlle de sil.licona i es
col.loquen en una estufa a 60 oC durant 48 hores per tal que la resina polimeritzi.

3.5.3. ULTRAMICROTOMIA | CONTRAST DE LES REIXETES

A fii efecte de poder triar la zona a observar (punta de la vellositat), cadascun dels
blocs obtinguts, s’ha estudiat primer a nivell de microscopia dptica. Els blocs s'han
piramidat (piramitom Reichert, model TM60) i s'han realitzat talls semifins d’1 uym
de gruix amb I'ultramicrdtom (Reichert Jung, model Ultracut), utilitzant ganivetes de
vidre. Les seccions, recollides sobre portaobjectes, s’han tenyit amb blau de metilé
al 0,5% en borax a I'1%, durant 50 segons i, després d’haver-les rentat amb aigua
bidestil.lada, s'han assecat en una placa calefactora a 80 °C. Es repiramiden els
blocs, considerant la zona desitjada, i s’obtenen els talls ultrafins de 60 nm de
gruixaria utilitzant ganivetes de diamant. Les seccions es col.loquen sobre reixetes
de coure (200 forats/reixeta) i es contrasten amb sals de metalls pesants, per tal
d'augmentar el contrastat de I'estructura. La técnica emprada ha estat la seglent:
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A) Flotacié de les reixetes en una solucié aquosa d'acetat d’uranil al 2 %
durant 30 minuts a temperatura ambient.

B) Rentats amb aigua desionitzada (qualitat Milli-Q) i assecat de les reixetes per
la banda del darrera amb paper de filtre.

D) Flotaci6 en citrat de plom segons Reynolds (1963), durant 10 minuts a
temperatura ambient, i rentat amb aigua desionitzada (qualitat Milli-Q).

De cada tram intestinal estudiat (duode, jeju i ili) s’han confeccionat un promig de
3 blocs amb 2 mostres per bloc, per cada pollastre.

3.5.4. OBTENCIO D'IMATGES FOTOGRAFIQUES

Les reixetes s'han observat al microscopi electronic de transmissié (Philips, model
EM-301) a un potencial d’acceleracié de 60-80 kV. De cada reixeta s’han obtingut
fotografies dels microvil.lis, a5.500i 16.000 augments, segons siguin longitudinals
o transversals, respectivament. S’han impressionat un minim de 10 negatius en el
cas dels microvil.lis transversals i un minim de 15 en el dels longitudinals i en
cadascun d’ells la qualitat de les imatges ha de permetre mesurar un terme mig de
10 microvil.lis. Els negatius obtinguts es processen directament a |’analitzador
d‘imatges (Kontron, model IBAS2), mitjangant la seglient rutina :

A) Captacié de la imatge del negatiu a estudiar mitjangant la camera de video
(funcié TVON).

B) Emmagatzematge de la imatge en la memadria per tal de realitzar, tot seguit,
la seva manipulacié (funcié TV INPUT),

C) Correcci6 de la il.luminacié (funci6 LOWPAS, SHDEF, SHADE),mitjangant un
conjunt de filtres de baix pas.

D) ldentificacié de la imatge segons la nomenclatura triada per tal de diferenciar-
la de les restants (funcié FILE IDENTIFICATION).

E) Calibracié externa de I'escala en yum, tenint en compte |I'amplificacié del
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Figura 7. a) Secci6 longitudinal dels microvi.lis observada amb el microscopi
electronic de transmissié. x33.500. b) Seccié transversal dels microvi.lis
observada amb el microscopi electronic. x97.600.
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microscopi (funcié SCALE).

F) Aplicacié d'un filtre per a ressaltar els contorns de la imatge i corregir el
possible desenfocament (funcions EMPHAS i ENHCON).

G) Esqueletitzacié de la imatge, és a dir, disminucié del gruix del seu contorn
(funcié BTHINN).

H} Mesura automatica de cadascun dels segments tracats (funcié MEASUR).

/) Rutina d’interactivitat, només utilitzada en cas de microvil.lis transversals, per
delimitar un area concreta i calcular la densitat d'aquests (funcié EDIT).

J) Impressié i emmagatzematge de les dades (funcié OUTSLG).

Mitjangcant aquest sistema s’ens ha permés mesurar: la llargaria dels microvil.lis en
les seves imatges longitudinals i el diametre i la densitat d’aquests en les seves
imatges transversals. Amb aquests resultats s’ha calculat el factor d’amplificacié
dels microvil.lis (FAM) segons Ferraris et al. (1989):

FAM = n.l.d.D + 1

on | és la llargaria dels microvil.lis, d el diametre i D la densitat.

3.6. ANALISI ESTADISTICA

Les dades obtingudes en |’estudi macroscopic, en I'dptic i en I'electrdnic, s’han
analitzat usant meétodes d’analisi de la varianga (ANOVA) de models lineals. Per al
contrast d’hipdtesi s’ha utilitzat un nivell a del 0,05, fixant-se els intervals
d’estimaci6é en un 95 %. S’ha cregut convenient efectuar una analisi comparativa
des de dues vessants diferents: I'edat de I'animal i el tram intestinal sotmés a
estudi. Tant en el text com en les taules el simbol * =" s’ha utilitzat quan no hi ha
elements suficients per a descartar la hipdtesi nul.la i els simbols "<" i ">" quan
se’n disposa.
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A continuacié es presenten les dades obtigudes en aquest estudi morfomeétric
realitzat en animals de 2 setmanes (2 set), 3 setmanes (3 set), 5 setmanes (5 set)
i 12 setmanes d’'edat (72 set). Es mostra per a cada pollastre, la mitjana (M), I'error
estandard (€) i el nombre de dades (n), per cadascuna de les edats i per als diferents
segments intestinal estudiats, duodé (D), jeju (J) iili (). Per algunes de les variables,
tals com el perimetre intestinal, les relacions del contorn mucosal i serosal aixi com
també la llargaria, diametre i densitat dels microvi.lis, el resultat presentat per cada
animal és en realitat la mitjana d’'un nombre determinat de dades (10-15). En els
diagrames de barres es representen les mitjanes i els errors estandard.

Enquadrem les dades obtingudes en tres nivells diferents:

-macroscopic

-microscopia optica (MO)

-microscopia electronica de transmissié (MET).
A més, hi ha un quart grup de resultats que hem anomenat resultats finals, en els
que integrem dades procedents dels altres tres nivells per tal de calcular noves
variables.

4.1. ESTUDI MACROSCOPIC

4.1.1. EVOLUCIO DEL PES DELS ANIMALS

Mostrem a la taula 1 I'evolucié del pes dels animals en la que s’observa que els
animals augmenten de pes en funcié de |'edat.

4.1.2. LLARGARIA DELS SEGMENTS INTESTINALS

A la taual 2 i a la figura 8 es mostren els resultats obtinguts de la mesura de la
llargaria del duode, jeja iili. Veiem que per al duodé hi ha un augment de la llargaria
en els animals de 3 setmanes respecte els de 2, mentre que pels de 5 setmanes
roman constant enfront els de 3, i que torna a augmentar a les 12 setmanes.

Pel que fa a I'estudi regional, el duodé és el segment més curt, seguit de I'ili i del

jejd, no havent-hi, en el cas dels animals de 2 i de 12 setmanes diferéncies
estadisticament significatives entre el jajd i l'ili.
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4.1.3. PERIMETRE DELS SEGMENTS INTESTINALS

S’exposen els resultats del perimetre intestinal a la taula 3 i a la figura 9, dels quals
podem comentar que mentre en el duodé augmenta amb I'edat, en el jejd i l'ili
romanen invariables a partir de les 3 setmanes.

Observant els diferents segments en les diferents edats, es veu que tenen un
perimetre constant al llarg de tot l'intesti prim a les 2 i 3 setmanes. No succeeix el
mateix a les 5 i 12 setmanes en les que el perimetre disminueix en sentit distal.

4.1.4. SUPERFICIE NOMINAL DELS SEGMENTS INTESTINALS

Calculem la superficie nominal a partir del producte de la llargaria del segment
intestinal pel seu perimetre i correspon a la superficie serosal, assumint que l'intestl
és un cilindre. Els resultats, calculats a partir de les taules 2 i 3 es troben
representats a la taula 4 i a la figura 10.

De I'estudi d’aquests valors podem dir, que hi ha un augment de la superficie
nominal tant en el duodé com en el jeju en funcié de I’edat, en canvi I'ili no presenta
canvis entre les 2 i les 5 setmanes, existint-ne, perd, entreles 5iles 12iles 2iles
12 setmanes.

Per regions hi ha una disminucié en sentit distal excepte a les 2 setmanes on no hi
ha diferéncies estadistiques significatives entre el jejd i I'ili.

4.1.5. RELACIO PES HUMIT/LLARGARIA

Aquest parametre és necessari per poder calcular la gruixaria de la paret i també per
expressar tots els resultats respecte el pes humit de l'intestl. Els trobem
representats tant a la taula 5 com a la figura 11, on s’hi poden observar que per tots
-els segments hi ha un augment significatiu en el pas de 3 a 5 setmanes.

L'estudi regional mostra en el duodé un augment envers el jeju i aquest no varia

respecte I'ili a les 2 i 12 setmanes, mentre que a les 3 i a les 5 setmanes els valors
del jejG s6n més grans que els de I'ili.
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4.1.6. GRUIXARIA DE LA PARET

A la taula 6 i al figura 12 es mostren els valors de la gruixaria de la paret calculada
a partir de la superficie nominal, la llargaria del segment i de la relacié pes
humit/llargaria. No es veu una variacié significativa d'aquesta variable al llarg del
desenvolupament a excepcid del duodé que presenta el maxim valor a les dues
setmanes i després no mostra diferéncies notables. En el cas de I'ili s"han trobat
diferéncies entre els animals de 3 i els de 12 setmanes.

Pel que fa als diferents segments, podem dir que el duodé presenta els valors més
alts de totes tres regions en totes les edats, no existint diferéncies entre els animals
de 3 i els de 12 setmanes.
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H Taula 1. Pes corporal (g) dels animals de 2, 3, 5i 12 setmanes d’edat.

2 set Pes 3 set Pes 5 set Pes 12 set Pes
19 67,7 3 137,5 1 365,0 6 1.346
20 69,5 4 169,1 2 318,0 7 1.635
21 93,7 5 175,3 13 471,9 1 1.291
22 84,0 8 135,0 14 456,7 12 1.550
23 95,0 9 183,4 15 500,8 17 1.325

10 165,0 16 414,5 18 1.140
M 82,0 M 160,9 M 42%.2 M 1.364
3 5,6 € 8,2 € 28,3 € 63,6
n 5 n 6 6 6

“ ANALISI ESTADISTICA

|| Pes pollastres 2 set < 3set < 5 set < 12 set
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r>1>aq:eszi
r>1>a-ssg
Fr>1>Q:esg s|euoibai

Il=r>aqa:esg CETRIVENET g

10SG > 19sZ Qiad ‘39S Z| > 19S G = 19S € = 18s 7 |
19SZ| > 198G > 19SE > 18S¢Z I 1epa,| 9p
19SZ| > 188G > 19S € > 18s 7 :d 8123)3

VIILSIAVLS3 ISITYNV

v'0 9l €0 3
6'cc | L'ZZ | O'LL W

1504 §‘g L 3 0'C 8'0 6'L 3 gl & T ¥'0
9'sy | 9°LG | 9°LE W L'vE | €'6¥ | 8'CC W L‘eC | ¢'6€ | 891

€c

_m.mm L'Ly | O'SE 8l z'og | 9'Ly | 9’61 9l - S'vy | L'GL
6'LE | €'LS | €'8C Ll 9'9g | 208 | L'ZT Sl z'ee | L'se | 6°LL

mtwonl|S wve
L)

o‘vvy | 9°09 | L'6T cl v'8€ | ¥'8Y | L'9C 14} 6'9Z | 8'9v | 891 ¥'zz | 9'vT | L'OL A4

€66 | 9'0G | £9¢ Ll e'Le | L'LS - €l L'9Z | 0'6€ | §91 g'ez | 9°0C | €°LL 1C

629 = L'EE L - - - A G'0E | L'PE | 991 = e'8L | - o)A

€2 | 9'LL | €'LT 9 - - - L 882 | ¥'GE | 0'8l - 0°Ge * 6l

| r a u | r a u | r a u | r a u
198 Z1 18s G 1S € 19 Z 1__

“Jepa,p SauBWIaS Z| | G ‘€ ‘Z ap saasejjod ua (1) 11 1 (1) el “(@) PoNp [8p (;wd) [eulwou a1d)adNg *f eINeL

a/doasosoew 1pn)s3

SLV.LINS3IY



RESULTATS

Estudi macroscopic

70
[] puoDE
60 — JEJU
B 1L

Nf"'\.
E 50 4
3
-
<
Z 40 A
=
(o)
z x
w30 A
17
o 20 S
=
(7p]

10 =

0

3 set 5 set 12 set
EDATS

Figura 10. Superficie nominal (cm?) del duode, jeju i ili en pollastres de 2
set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.
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Figura 11. Relacié pes humit /llargaria (mg/cm) del duodé, jeja i ili en
pollastres de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.
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Figura 12. Gruixaria de la paret (cm) del duodé, jeju i ili en pollastres de 2
set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.
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Microscopia optica

4.2. MICROSCOPIA OPTICA

4.2.1. RELACIO DEL CONTORN MUCOSAL RESPECTE DEL SEROSAL

Aquesta relacié s’ha fet tant per seccions transversals com per longitudinals i per
aixd s’adjunten taules i grafiques per cadascuna d’elles, la taula 7 i la figura 13 i la
taula 8 i la figura 14, respectivament. Com ja s’ha dit en una seccié anterior
(Materials i meétodes), aquests valors sén necessaris pel calcul del factor
d’amplificacié degut a les vellositats.

L’estudi d’ambdés factors no ha donat els mateixos resultats estadistics. Per les
seccions transversals, veiem que tant per al duodé com per al jejd hi ha un augment
en el pas de 2 a 3 setmanes i després roman constant. En I'ili és més complicat, ja
que en un primer moment no hi han diferéncies significatives degudes a I’edat, perd
després s’observa que aquesta relacié és més petita a les 2 que a les 12 setmanes
i també a les 3 que a les 12. Per les seccions longitudinals el duodé presenta el
mateix comportament que en el cas anterior i el jeju i I'ili es mantenen constants al
llarg de I’edat, a excepcid del jeji on la relacid, a les 2 setmanes, és més petita que
ales b.

En I'estudi regional trobem que a les 2 setmanes els tres segments no presenten
diferéncies tant en seccions transversals com longitudinals. A les 3 setmanes el
duodé és més gran que el jejd, perod el jeji només presenta valors més grans que l'ili
en seccions transversals, no en longitudinals. El jeju presenta envers l'ili a les
setmanes un augment significatiu (en ambdods tipus de relacions), mentre que en el
duodé la relaci6 augmenta en les seccions tranversals i es manté igual en les
longitudinals respecte el jeji. Per als animals de 12 setmanes el comportament és
el mateix en de les relacions transversals i longitudinals essent en el cas del duodé
igual que en el jeju i aquesta relacié més gran que en el cas de l'ili.

4.2.2. FACTOR D’AMPLIFICACIO DE LES VELLOSITATS

Calculat a partir de les relacions del contorn mucosal respecte del serosal, com ja
s'ha dit, els valors es presenten a la taula 9 i a la figura 15.

Al llarg del desenvolupament, el duodé presenta un increment de les 2 a les 3
setmanes, decreix fins a les 5 i no hi ha diferéncia entre aquesta edat i les 12
setmanes. El jejd presenta un maxim valor a les 3 setmanes, que després sembla
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no variar amb I'edat. | finalment lili no presenta variacions, al llarg del
desenvolupament.

Pel que fa a I'estudi regional, a les 2 setmanes no hi han variacions, a les 3 hi ha

una disminucié en sentit distal, i a les 5 i a les 12 setmanes el duodé no presenta
diferéncies significatives enfront del jeju, i aquest té un valor major que l'ili.
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Figura 13. Relacié del contorn mucosal respecte del serosal en seccions
transversals del duode, jeju i ili en pollastres de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set
d’edat.
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Figura 14. Relacié del contorn mucosal respecte del serosal en seccions
longitudinals del duodé, jeju i ili en pollastres de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set
d’edat.
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Figura 15. Factor d’amplificacié de les vellositats del duodé, jeju i ili en
pollastres de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.




RESULTATS

Microscopia electronica de transmissio

4.3. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISSIO

4.3.1. LLARGARIA DELS MICROVIL.LIS

Els resultats obtinguts es presenten a la taula 10 i a la figura 16. L'estudi dels
diferents segments a les diferents edats mostra, que no hi ha variaci6 al llarg del
desenvolupament. En el duodé a les 2 setmanes hi ha diferéncies estadisticament
significatives entre els animals de 2 i de 12 setmanes i en el jeja i I'ili entre els de
2i12ientre elsde 3i 12 setmanes.

El resultat de I'estudi regional, és igual per a totes les edats, no hi ha diferéncies
entre el duode i el jeju, presentant aquests segments microvi.lis més llargs que I'ili.

4.3.2. DIAMETRE DELS MICROVI.LIS

Alataula 11 ialafigura 17 hifigura el diametre dels microvi.lis, podent-hi observar
que no hi han variacions entre cap de les quatre edats en estudi, a excepcié del
duodé i el jeju que a les 2 setmanes que tenen un didametre menor que a les 12
setmanes.

Pel que fa a I'estudi regional, no hi ha diferéncies significatives entre els diferents
segments.

4.3.3. DENSITAT DELS MICROVI.LIS

Tantales 2, comales 3, ales 5iales 12 setmanes, la densitat és molt similar. Per
regions, la densitat del duode, tant a les 3 com a les 12 setmanes, és més gran que
la del jeja i I'ili, essent aquestes ultimes semblants entre si. Tot aixd es pot deduir
dels valors representats en la taula 12 i la figura 18.

4.3.4. FACTOR D’AMPLIFICACIO DELS MICROVI.LIS
Representat tant a la taula 13 com a la figura 19, només es troben diferéncies a
tenir en compte a nivell de I'ili entre 3 i 12 setmanes, en el qual el valor en el primer

cas és menor que en el segon.

Per regions s’obté que I'ili presenta els valors més baixos davant del duode i del jeju,
entre els que no hi ha diferéncies.
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Figura 16. Llargaria dels microvil.lis {um) del duode, jeja i ili en pollastres de
2'set, 3 set, 5 seti 12 set d'edat.
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Figura 17. Diametre dels microvil.lis (um) del duodé, jeju i ili en pollastres
de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.
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Figura 18. Densitat dels microvil.lis (n/um? del duodé, jeju i ili en pollastres
de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.
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Figura 19. Factor d’amplificacié dels microvil.lis del duodeé, jeju i ili en
pollastres de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.
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4.4. RESULTATS FINALS
4.4.1. FACTOR D’AMPLIFICACIO TOTAL

Fins ara s'ha estudiat per separat I"augment de la superficie epitelial degut a les
vellositats (FAV) i als microvi.lis (FAM). Mitjangant el factor d’amplificacié total
s’engloba a tots dos, ja que s’obté a partir del producte d’ambdés factors (FAV x
FAM). El valor obtingut es troba representat tant a la taula 14 com a la figura 20 i
es pot observar que hi ha una certa invariabilitat d"aquest valor al llarg de I'edat,
exceptuant que en el duodé i el jeju de 2 setmanes és menor que en el de 3 ien I'ili
de 3 setmanes és menor que en el de 12.

Per regions, es troba que el duodé té uns valors que no difereixen del jejd essent
aquests a la vegada més grans que els de l'ili, ales 2 i a les 5 setmanes. En canvi,
ales 3iales 12 setmanes hi ha una disminucié en sentit distal.

4.4.2. SUPERFICIE LUMINAL TOTAL

Aquesta variable fa referéncia a la superficie epitelial total per segment intestinal,
el calcul de la qual s'ha fet a partir de la superficie nominal (taula 4) i del factor
d’amplificacié total (taula 14).

Es representen els valors obtinguts a la taula 15 i a la figura 21. Les dissensions que
es troben sén diferents per cadascun dels segments. Aixi per al duodé hi ha un
augment a les 3 setmanes seguida d'una estabilitzacié a les 5, i un altre augment
ales 12, i per al jejd només hi ha un augment a les 3, i per a I'ili a les 5.

En I'estudi regional les diferéncies en cadascuna de les edats sén paleses. Mentre
que a les 2 setmanes no hi ha una diferéncia entre tots tres segments, a les 3 hi ha
un augment del jeji respecte de I'ili, a les 5 del jeju respecte el duodé i de lili i,
finalment, a les 12 una disminucié de l'ili respecte del duodé i d"aquest respecte del
jeja.

A la taula 16 es mostra la superficie luminal total referida a tot l'intesti, veient-se
un augment d'aquesta en funcié de I'edat.

Finalment a la taula 17 i la figura 22, s'expressa aquesta variable en funcié de la
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llargaria de cada segment intestinal. Els resultats de |'analisi estadistic donen un
comportament idéntic per al duode i per al jeju on els valors s6n menors a les 2 que
a les 3 setmanes. L'ili no presenta diferéncies al llarg de les diferents edats, perd cal
tenir en compte que el valor a les 2 setmanes és menor que a les 5i a les 3 menor
que ales 12.

Regionalment, a les 2 setmanes, no obtenim diferéncies significatives, mentre que
a les 3 hi ha un augment en sentit oral a l'igual que a les 12. A les 5 setmanes
només s’aprecia una disminucié de I'ili envers el jeja.

4.4.3. SUPERFICIE LUMINAL PER UNITAT DE PES HUMIT

Calculada a partir de la superficie luminal total per unitat de llargaria (taula 17) i de
la relacié pes humit/llargaria, es possible expressar la superficie luminal total per
unitat de pes humit. No existeixen gaire variacions, ja que només s'observa una
disminucié a nivell del duodé entre les 2 i les 3 setmanes.

Més complex resulta I’estudi regional, on a les 2 setmanes el jeji presenta els valors
més elevats, a les 3 és el duodé el de major valor seguit del jeji i després de l'ili i
ales 5 iales 12 setmanes I'ili presenta els valors més baixos respecte el jeju i el
duodé que es comporten igual.
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Figura 21. Superficie luminal total (cm?*/segment) del duodé, jeja i ili en
pollastres de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.
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aula 16. Superficie luminal total (cm?) de I'intesti prim en pollastres de 2, 3, 5i 12
etmanes d’edat.
n. 2 set n. 3 set n. 5 set n. 12 set
19 - 3 - 1 - 6 98.807
20 - 4 37.610 2 - 7 -
21 15.942 5 47.322 13 11 -
22 22.608 8 37.929 14 - 12 -
23 - 9 - 15 63.032 17 67.787
10 - 16 50.593 18 57.680
M 19.275 M 40.954 M 56.813 M 74.758
€ 3.332 € 3.185 € 6.219 € 12.374
n 2 n 3 n 2 n 3

ANALISI ESTADISTICA

Superficie luminal total (cm?) de I'intesti prim a les 2 set = 3set = 5 set = 12 set,
perd 2 set < 5 seti 3 set < 12 set

68



I<r<ag-:esgl
I<r=Q:s g

I<r<ag-ssg sjeuoibal
I<qQ@oud’=r=QgIesg Ssloulseig
19SZL > 19SEg118SG > 19sg Q1ed ‘18s gL = 189S G = @S E = 19S T ||
1PsZL =10sGg=1esg >8sZr 1epa,| ap
19SZL =19sG =18S ¢ > 1857 :d 910943
VvII1SIavLisS3 ISITYNV
] S € u v [4 4 u 14 9 S u [4 v [4 u I
v'oE | €121 | 9'ELL 3 S'vS £t G'gl 3 1’62 L'ES | ¥'06 3 602 L'2S | 8'8C 3
o‘6LE| L'ZCL |L'060°L] W 8'06Z | ¢'vvL | T'S8BL N G'L6L | 2'0OLS | G896 W 8'GvlL | €'v6Z | L'6EY W
0°'LGZ | ¥'vES [9'0LZ°L| 8l 8°C8L | 6'0¥VL | L'99L 91 3 G919 |0'ELL’L| Ol
G'OGZ | 6'€9G |6'LLE"L| LI 9'80Y | G'L¥L | L'E08 Sl 9'6LL | G'LLE - 6 - - - €C
G'80Y | 6°CLS = cl 8'0G6¢ . - 14 6°'0¥L | G'9¥S | O'VSL 8 0°GZL | 9'sey | 8'L9Y (44
_h.oov 6'LSL ® Ll z'sle = = el 8'8LT | ¥'189 [E'£9L°L S 8091 | G'L8L | E'0LY ¥4
" . Z L . 2 = [4 6°06L | L'GSY [2'6G0°L| ¥ - 0's¥Z - (014
0°ZTLZ |V LBLL| 8'LYL 9 z = = l 2 9'vSy | L'6vL € - 6'vce - 6l
| r a u 1 r a u | r a u | r a ‘u
1S ZL 18s G 18s ¢ 19s 2

sjeuly sieynsay

‘jepa,p sauewia
ZL1G ‘e ‘z op sansejjod ua (]) i1 1 (r) nfal *(Q) ponp |9p (jeunsalul Juawbas wa/,wo) eugbie ap 1eyun Jad |euiwn| aiojuadng L] ene

SLVLINS3Y



SUPERFICIE LLARGARIA (cm?/cm)

RESULTATS

Resultats finals

1400
[] puobE
1 | /A JEJU
1200 0 I
1000 - l
800 - _'r_? ;
600 — % ?
) 7
T ) /]
400 - ? ?
7
:;:2:1:2 3
200 -
2set 3 set 5 set 12 set

EDATS

Figura 22. Superficie luminal per unitat de llargaria (cm?*/cm) del duodeé, jeju
i ili en pollastres de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.
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Figura 23. Superficie luminal per unitat de pes humit (cm?*/mg) del duode,
Jjeju i ili en pollastres de 2 set, 3 set, 5 seti 12 set d’edat.
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DISCUSSIO

En la present Memoria s’ha determinat la superficie epitelial de I'intesti prim (duodé,
jejd i ili) del pollastre, al llarg del desenvolupament. Per assolir aquest objectiu s’han
emprat métodes morfomeétrics senzills i molt utilitzats per autors que, com en el
nostre cas, fan (s de les dades morfométriques en un intent d’integrar-les amb les
fisioldgiques (Boyne et al., 1966; Ferraris et al., 1989; Fisher i Parsons, 1951 i
Thomson, 1986). Aquesta técnica va ésser posada a punt al nostre Laboratori per
Barniol (1993) a l'intesti prim, per que és en aquesta zona, i més concretament en
el jejd, on és produeix majoritariament |'absorcié de nutrients (Hudson, 1971). El
volum d’estructures a mesurar, i la dificultat que representa I'obtencié de talls
ultrafins per a I'observaci6 del teixit al microscopi electrdonic de transmissié, va fer
que nomes es poguessin fer les mesures en animals d’un i de set dies d’edat. Es
tracta doncs, ara, d’aplicar la metodologia a les edats més significatives en el
desenvolupament del pollastre, per tal de fer un seguiment el més extens possible
de les variacions en la superficie d'absorcié al llarg del desenvolupament i poder aix{
aprofundir més en el coneixement dels canvis fisioldgics, que es produeixen en el
pollastre, sobretot pel que fa referéncia a I'absorcio de monosacarids (Rovira, 1993)
i d’aminoacids (Padrés, 1993).

Han estat seleccionades les edats de 2, 3, 5, i 12 setmanes, juntament amb les d"1
i 7 dies de Barniol (1993) per ésser aquestes les més significatives en el
desenvolupament del pollastre (Buddington i Diamond, 1989, Padrés, 1993 i Rovira,
1993).

En I'estudi realitzat han estat considerats tots els factors morfoldgics que poden
augmentar la superficie epitelial i, per aquesta rad, la part experimental s'ha
escomes des de tres nivells diferents: nivell macroscopic (llargaria i perimetre dels
segments intestinals, relacié pes humit/llargaria i gruixaria de la paret intestinal),
nivell de microscopia dptica (factor d'amplificacié de les vellositats) i nivell de
microscopia electrdnica de transmissié (factor d’amplificacié dels microvil.lis). Els
resultats obtinguts s’han integrat, finalment, en el calcul de noves variables que
tenen en consideracié tots els factors esmentats, a fii efecte de poder conéixer amb
exactitud quina és I'area en contacte amb el contingut intestinal.

5.1. NIVELL MACRQSCOPIC

En aquest nivell s’han determinat totes les variables susceptibles d’ésser mesurades
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sense necessitat d’amplificacié: pes corporal dels animals i llargaria, perimetre i pes
humit dels diferents segments intestinals. Cal exceptuar-ne, perd, el perimetre que,
per qliestions metodoldgiques, ha estat mesurat en les seccions transversals del
teixit.

L’increment de pes observat en els animals és el previst per a mascles de gallina
ponedora, tal com indica I'experiéncia de que es disposa al Laboratori, aixi com de
les dades presentades pel National Research Council dels E.U.A. (1984).

La llargaria dels segments intestinals és un bon indicador dels habits alimentaris de
I"animal i dels seus requeriments energétics i és a més una dada molt utilitzada en
estudis parasitoldgics en els quals sovint és necessari congixer |'extensié de la
invasié intestinal (Freehling, 1987). La ténica utilitzada per a la mesura d’aquesta
variable ha estat la de Leopold (1953) ja que permet assolir un elevat grau
d’estandaritzacié, es coneix la llargaria real del segment intestinal, és molt rapid i
senzill de realitzar i a més, el teixit no queda malmeés, per la qual cosa el mateix
segment pot ésser utilitzat en posteriors mesures morfométriques.

Valorant els resultats de |'estudi macroscopic, s'aprecia que al llarg del
desenvolupament hi ha un increment molt notable de la llargaria dels segments
intestinals, del seu perimetre i de la relaci6 pes humit/llargaria, no variant
notablement la gruixaria de la paret intestinal.

Pel que fa referéncia a la llargaria dels segments, i considerant també les dades de
Barniol (1993), s'observa com I'increment d’aquesta variable es produeix sobretot
durant la primera setmana de vida posteclosional, essent després I'increment més
gradual i similar per als tres segments. Segons Doskocil (1967), durant la primera
setmana de vida del pollastre és quan l'intesti prim presenta un major grau de
desenvolupament i aixd es posa també de manifest en els resultats de Baranyiova
(1972), obtinguts, perd, en femelles Leghorn, on després dels deu dies d’edat el
creixement s’estabilitza.De I'analisi regional se’n dedueix que, en totes les edats
estudiades, el jeju i I'ili sén més llargs que el duodé.

El perimetre presenta un increment gradual amb el desenvolupament, en el cas del
duodé, essent més constant per al jeji i per a l'ili, en els quals només hi ha un
increment significatiu entre les 2 i les 3 setmanes d’edat. El perimetre no presenta
variacions regionals quan I’animal és jove, mentre que a les 12 setmanes el duodé
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és el que presenta un major perimetre seguit del jeju i per udltim de [l'ili.

En calcular la superficie nominal, es comprova el comportament de la llargaria i del
perimetre amb el desenvolupament. Aixi, si es comparen les dades de les 12
setmanes amb les de 2 setmanes, s’observa que aquesta variable augmenta 2,9
vegades per al duodé, 2,6 per al jeju i 2,1 per a l'ili. Per al duodé i per al jeju
I'increment més notable es produeix entre les 2 i 3 les setmanes i per a l'ili entre les
5iles 12 setmanes.

De I’estudi regional se’'n desprén que a totes les edats el duodé és el segment amb
menys superficie nominal, ja que la seva contribucié a la superficie de tot I'intesti
prim oscil.la, segons I'edat entre el 20 i el 23 %. En el cas del jeju, la seva
contribucié és a les 2 setmanes igual que la de l'ili (40 %), mentre que a partir de
les 3 setmanes el jejl adquireix més importancia (41-46 % del total) que no pas l'ili
(32-34 %).

L'increment observat en la gruixaria de la paret intestinal durant la primera setmana
de vida (Barniol 1993), no és tant notable en les edats estudiades a la present
Memadria, on les dades no mostren practicament variacions excepte un gran descens
del duode entre les 2 i 3 setmanes. Aquest és un resultat present en altres espécies
animals tals com el conill (Buddington i Diamond, 1990) i la rata (Toloza i Diamond,
1992). A l'igual que aquests autors també s’ha detectat una reduccié d’aquesta
variable en sentit distal.

Aixi doncs, des del punt de vista macroscopic, al llarg del desenvolupament,
s’observa un increment de la superficie nominal del mateix ordre per a tots els
segments. Durant el periode de temps estudiat, el jeju és el segment amb una major
superficie nominal i el duodé és el que presenta la paret més gruixuda.

5.2. NIVELL DE MICROSCOPIA OPTICA

La preparacié del teixit per a la seva observacié amb el microscopi dptic aixi com la
del microscopi electronic de transmissié, sobretot en el procés de fixacié, pot
produir I'encongiment de les estructures cel.lulars i la contraccié de la musculatura
de les vellositats (Ono et al., 1987). Segons Stenling i Helander (1981), la fixaci6
del teixit ocasiona, tant sols tenint en consideracié e! nivell macroscopic, una
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reduccié en la llargaria de 'intesti del 3 %. Tant mateix, Gheri Bryk i Gheri (1990)
comproven que aquesta reduccié, avaluada a nivell de microscdpia Optica, es
manifesta per igual en tots els segments intestinals i no es modifica amb |'edat. Aixi
doncs, els resultats del perimetre intestinal i del factor d’amplificacié de les
vellositats exposats, sén valorats per defecte. Tot assumint, perd, que aquest error
és el mateix per a tots els segments i edats, les comparacions segueixen essent
valides. En canvi, les modificacions que es produeixen a nivell de microscopia
electrdnica s6n més notables i menys evaluables. En aquest cas, és la fixacid, la
deshidratacié, la inclusié, la compressié dels talls, etc. que segons Weibel i
Paumgartner (1978) pot causar una sobrestimacié del 25 % en el cas de les
mesures realitzades en microvil.lis.

Amb la técnica de Warren (1939), el factor d’amplificacié de les vellositats es
calcula a partir de la relacié del contorn mucosal respecte del serosal en seccions
transversals i longitudinals de [Iintesti. Els resultats del contorn varien
significativament segons la seccié considerada, essent més gran en els talls
longitudinals. Aquest fet també fou observat per Stenling i Helander (1981) que,
mitjangant técniques estereoldgiques, quantificaren el factor d’amplificacié de les
vellositats en les seccions transversals i el compararen amb |'obtingut en les
seccions longitudinals. Aquesta diferéncia podria ésser deguda a un major
encongiment del teixit en sentit transversal respecte el longitudinal. Donada, pero,
la magnitud de la diferéncia (la relaci6é de contorns és un 41 % inferior en les
seccions transversals) seria més correcte atribuir-la a una assimetria en la forma i
disposicié de les vellositats en considerar I'eix longitudinal o transversal de I'intesti.

Segons Yamauchi i Isshiki (1991), a I'intesti prim dels pollastres Leghorn d’un dia,
les vellositats s6n digitiformes, per tant la aparenga externa de les vellositats no
podria determinar les variacions del contorn. Si que ho podria fer, en canvi, la
densitat de les vellositats si aquestes fossin més denses en sentit longitudinal que
no pas en sentit transversal. Per aquests mateixos autors, quan I'animal té 10 dies
la forma de les vellositats és laminar i aixd pot afectar el diferent comportament dels

contorns sobretot si les vellositats es disposen amb el seu eix major orientat
longitudinalment.

Els resultats posen de manifest un comportament bastant similar per a ambdues
relacions. En general es pot afirmar que per al duodé i per al jejd hi ha un increment
notable sobretot en les primeres edats i que per a l'ili no hi ha modificacions
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graduals, existint per a les relacions transversals un increment només entre edats
extremes. Regionalment hi ha un descens en sentit distal.

Aquests resultats es reflecteixen en calcular el factor d'amplificacié de les
vellositats. Tenint en compte les dades de Barniol (1993), s’observa que per al
duodé i per al jeju no hi ha diferéncies des del dia de I'eclosié fins a les 2 setmanes;
a les 3 setmanes hi ha un increment i després els valors es mantenen practicament
invariables. En canvi, l'ili no presenta modificacions notables amb el
desenvolupament.

De I'estudi regional se’'n dedueix una reduccié en sentit distal, essent a les 3
setmanes d’edat quan les diferéncies entre el duodé i I'ili sén més manifestes.

Les dades obtingudes en el calcul del factor d’amplificacié de les vellositats sén de
I'ordre de les presents a la bibliografia per altres espécies animals (Boyne et al.,
1966; Ecknauer et al., 1982; Diamond i Karasov, 1984; Fisher i Parsons, 1950;
Karasov et al., 1986; Pénzes i Skéla, 1977; Stenling i Hellander, 1981; Thomson,
1986 i Wood, 1944) i lleugerament inferiors a les trobades per Levin i Mitchell
(1984) en pollastres adults.

Pel que fa a les variacions observades amb el desenvolupament, existeix certa
controversia, referent al factor d’amplificaci6 de les vellositats i el seu
desenvolupament (hi ha autors que només mesuren |'alcada de les vellositats i n’hi
ha altres que a partir de l'algada i el didmetre calculen a més la superficie). Aixi
Kapadia i Baker (1976), Pénzes i Skéala (1977) i Hohn et al. (1978) en la rata;
Warren (1939) en I’'home i Weaver i Carrick (1989) en el conill porquf troben una
reduccié amb I'edat. Per a Clarke (1977), Rother et al. (1977) i Forrester (1972),
usant també, com animal d’experimentacié, la rata, aquesta variable es manté
constant al llarg del desenvolupament. En canvi, Holt et al. (1984), enratai Fry et
al. (1962) en el ratoli, troben que I'algada de les vellositats del duodé i del jeju no
varia amb I'edat perd augmenta un 20 % en l'ili.

Pel que fa referéncia a les variacions regionals en la grandaria de les vellositats, la
majoria d’autors descriuen, tal com també ha estat detectat en la present Memoéria,
una reduccié d’aquesta variable en sentit distal tant en la rata (Ecknauer et al.,
1982; Gardner i Steele, 1989; Holt et a/. 1984; Karasov et al., 1986; Pénzes i
Skéla, 1977; Stenling i Helander, 1981 i Wood, 1944), com en el ratoli i en la
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iguana (Karasov et al., 1986). En canvi, Boyne et al. (1966), també en rata, troba
una major superficie per al jeji, seguit del duodé i per ultim I'ili; Fell et a/. (1963)
aprecia la mateixa superficie per al jejd i ili i ambdés més gran que el duodé i per
Gltim Fisher i Parsons (1950), detecten un increment en sentit aboral. En el pollastre
Levin i Mitchell (1984), en un estudi que nomeés inclou el jeja i l'ili, troben un factor
d’amplificacié decreixent en sentit distal.

5.3. NIVELL DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISSIO

El factor d’amplificacié dels microvil.lis, calculat a partir de la seva llargaria, diametre
i densitat, i tenint també en compte les dades de Barniol (1993), mostra un
increment des del dia de l'eclosié fins a les 2 setmanes, mantenint-se a partir
d’aleshores practicament constant fins a les 12 setmanes de vida.

Regionalment, el dia de |'eclosié no hi ha diferéncies regionals; a la setmana de vida
s’‘intueix una reduccid en sentit distal, perd que no es manifesta estadisticament i,
a partir de les 2 setmanes, la relacié sempre és la mateixa; no hi ha diferéncies entre
el duode i el jeju, essent el factor d’amplificacié dels microvil.lis en aquests darrers
segments intestinal més gran que no pas a l'ili. A I'igual que s"havia comprovat amb
el factor d’amplificacié de les vellositats, les diferéncies regionals entre el duode i
I'ili sén més marcades a I'edat de 3 setmanes.

En la present Memoria hom ha considerat el factor d’amplificacié dels microvil.lis tan
sols de les cél.lules de I'extrem apical de les vellositats. A I’"hora de calcular el factor
total d’amplificacié (producte dels factors d’amplificacié de les vellositats i dels
microvil.lis) s'ha considerat que les cel.lules de la cripta tenen el mateix factor
d’amplificacié. Tanmateix, tant en el pollastre (Ferrer et al., 1991) com en altres
espécies animals (Madara i Trier, 1987 i Stenling i Helander, 1981), es coneix una
reducci6 notable del factor d’amplificacié dels microvil.lis al llarg de I’eix vellositat-
cripta, degut basicament a la variable llargaria. La complexitat de la preparacié de
les mostres, perd, fa molt dificil mesurar totes les variables en diferents zones de
la vellositat a més de la cripta, per la qual cosa tal i com fan altres autors (Ferraris
et al., 1989), s’ha assumit que el factor d’amplificacié dels microvil.lis no varia i és
el mateix per a totes les zones de I'epiteli.

Pel que fa referéncia a les variables utilitzades en el calcul del factor d’amplificacié
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dels microvil.lis, s’observa que practicament no varien amb el desenvolupament. Cal
exceptuar-ne perd la llargaria dels microvil.lis que presenta un increment i el
diametre un descens entre edats extremes. Aquest comportament contrari entre les
variables llargaria i didmetre és també present al llarg del cec de pollastre (Ferrer et
al., 1991) i al llarg del desenvolupament embrionari (Overton i Shoup, 1962).

Els resultats de la llargaria i del diametre dels microvil.lis sén de |'ordre dels
esmentats per altres autors en el pollastre (Hodges i Michael, 1975 i Humphrey i
Turk, 1974) i s6n lleugerament inferiors als obtinguts en mamifers (Ferraris et al.,
1989; Merril et al., 1967 i Thomson, 1986). Aixd comporta, per tant, que el factor
d’amplificacié també sigui més petit (Bronwn, 1962; Anderson i Taylor, 1973; Palay
i Karlin, 1959; i Stenling i Helander, 1981).

En calcular el factor d’amplificacié total, a partir del factor d’amplificacié de les
vellositats i el dels microvil.lis s’observa que per al duodé i per al jeju hi ha un
increment entre les 2 i les 3 setmanes d’'edat. Per a l'ili, només s'ha trobat
diferéncies entre les 3 i les 12 setmanes d’edat. Des del punt de vista regional,
basicament es manté la reduccié en sentit aboral observada per al factor
d’amplificacié de les vellositats i per al dels microvil.lis.

La superficie luminal total dels segments presenta un increment amb el
desenvolupament, basicament degut a I’augment observat en la superficie nominal.
En el cas del duodé aquest increment es produeix basicament entre les 2 i les 3
setmanes, després es manté i es duplica a les 12 setmanes. El jeju I'increment és
gradual fins a les 5 setmanes i després es manté i I'ili presenta un notable augment
entre la primera i la segona setmana de vida en que es duplica (Barniol, 1993) i entre
les 3 i les 5 setmanes en que també es duplica. L'increment observat amb el
desenvolupament és més notable per al duode, seguit del jeju i per dltim de I'ili.

Regionalment, la superficie luminal total és més gran per al jejd, seguit del duodeé i

per ultim de I'ili, essent aquestes diferéncies molt més manifestes a les 12
setmanes. '

La superficie luminal expressada per unitat de llargaria mostra uns increments més
lleugers que en expressar-la per segment. Per al duodé i per al jeju es produeix entre
les 2 i les 3 setmanes i per a I'ili entre edats extremes. De I'estudi regional s’ha
obtingut en tots els grups d’edat, una reduccio en sentit aboral.
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En expressar aquesta variable per unitat de pes humit, nomeés s'observen diferéncies
per al duode, entre les 2 i les 3 setmanes de vida. En I'estudi regional, el jeja és el
segment que presenta els valors més alts excepte a les 3 setmanes, on el duode és
el de valors més elevats.

A I'hora de valorar la participacié de la superficie epitelial en I"absorcié intestinal la
majoria d'autors descriuen una reduccié en I'absorcié de nutrients en algunes
especies, al llarg dels anys (Buddington i Diamond, 1989 i Chen et al., 1990). En
el cas del pollastre, en la primera setmana post-eclosional Obst i Diamond (1989)
considerant tot I'intesti prim, no troben tal efecte, ans el contrari a I'expressar els
resultats referits al pes corporal aprecien un increment en I"absorci6 fins a la segona
setmana, essent a partir d’aleshores quan declina la capacitat tissular per acumular
monosacarids. Soriano i Planas (1992 a i b) no observen cap reduccié durant la
primera setmana de vida en el cas del jeju, tant per a monosacarids com per a
aminoacids. Tanmateix, aquesta hi és present en el cas del duodé i molt més
manifesta en el de I'ili. La capacitat d’acumulacié per als monosacarids és maxima
en el jejd, seguit de I'ili, essent amb ambdés segments molt més gran que en el
duode. Per als aminoacids, I'ili és el segment que marcadament es distancia més del
jeju i del duode.

En fer un estudi comparatiu amb els resultats d’acumulacié de monosacarids i
d’aminoacids obtinguts per Soriano i Planas (1992 a i b) es pot comprovar que de
la present Memodria se’n dedueix un increment en la superficie d'absorci6 al llarg del
desenvolupament per la qual cosa les variacions fisioldgiques observades caldria
atribuir-les més que a canvis morfoldgics a modificacions en els sistemes de
transport.
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CONCLUSIONS

De I'estudi que s'ha realitzat en el duodeé, el jejd i l'ili de pollastres de 2, 3,51 12
setmanes, es pot concloure el seglient:

A) respecte les diferents edats

1-

L’increment de la llargaria i de perimetre dels diferents segments intestinals,
és duu a terme sobretot en la primera setmana de vida, essent després més
gradual, la qual cosa es posa de manifest quan es calcula la superficie
nominal. El jejd presenta la major superficie nominal i el duodé la paret més
gruixuda.

El factor d’amplificacié de les vellositats, presenta un augment per al duodé
i per al jeju a les 3 setmanes, no per a l'ili, que presenta uns valors poc
variables al llarg del desenvolupament.

La llargaria i diametre dels microvi.lis, presenten un comportament contrari
al llarg del desenvolupament, ja que mentre la primera augmenta entre edats
extremes, l'altre disminueix.

El factor d’amplificacié dels microvi.lis no mostra variacions al llarg del
desenvolupament, a excepcid de l'ili que presenta un increment entre les 3
i les 12 setmanes.

El factor d"amplificacié total, presenta per al duodé i per al jeju, un increment
entre le 2 i les 3 setmanes i per a l'ili entre les 3 i les 12.

La superficie total, referida per segment i per unitat de llargaria, té un
increment amb el desenvolupament, que és més lleuger en el segon cas. Perd
expressada per unitat de pes humit, les diferéncies només sén paleses per al
duodé, que augmenta entre les 2 i les 3 setmanes.

B) de I'estudi regional

1-

2.

El jeju i I'ili sén els segments més llargs. El perimetre no presenta variacions
fins a les 12 setmanes on hi ha una disminucié en sentit distal.

El duodé és el segment amb menor superficie nominal, seguit de [lili i
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finalment per al jeji que adquireix la maxima importancia a les 3 setmanes.
La gruixaria de la paret presenta una reduccié en sentit aboral.
El factor d"amplificacié de les vellositats disminueix en sentit distal.

La llargaria dels microvi.lis és menor en I'ili que en els altres dos segments,
mentre que el diametre no presenta diferéncies significatives. La densitat no
mostra variacions al llarg de I'intesti, a excepcid del duodé al'edatde 5i 12
setmanes, on presenta valors més grans que els altres dos segments
intestinals. :

El factor d’amplificacié dels microvi.lis no mostra diferéncies entre el duodeé
i el jeju, essent els factors d’aquests dos segments més grans que el de I'ili.

El factor d’amplificacié total es redueix en sentit aboral.

La superficie luminal total, expressada per segment, és més gran en el jeju,
després en el duodé i per ultim en I'ili. Expressada per llargaria hi ha una
disminucié aboral i referida al pes humit, és el jeji el de valor més elevat,
excepte a les 3 setmanes, edat a la qual el duodé presenta la major
superficie.
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