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RESUMEN

Los ritmos circadicos en aves estan controlados por un sistema multioscilador
qgue consiste en osciladores circadicos localizados en la glandula pineal, el ojo y el
nacleo supraquiasmatico (SNC). Estos osciladores circadicos estan interactuando
uno con otro para funcionar como un sincronizador circadito. Se han clonado varios
genes del reloj (qClock, gPer2, qPer3) en aves, los genes del reloj estan fuertemente
expresados en el SNC y la luz afecta su expresidon en otras regiones del cerebro que
estan involucradas en la regulacion en la medicion del fotoperédo en aves indicando
que la respuesta del mismo esta controlado en el reloj circadico. La corticoesterona
(CORT) es el principal glucocorticooide en las aves con un papel fundamental en la
regulacion de varios procesos fisioldgicos.

Los hallazgos en el presente trabajo revelaron que en el avestruz (Struthio
camelus) en época reproductiva presentd un ritmo basal circadico de CORT de
pedominio diurno, se caracterizO por concentraciones bajas en la escotofase y
niveles significativos (P<0.0001) en la fotofase, presentando un pico preactivo 3
horas de iniciar la fase de luz.

El patron de secrecion en los niveles basales detectados son contrastantes
con el del humano y roedores asi como con algunas especies de aves. La funcion de
CORT en aves se ha relacionado con la regulacién de energia, su movilizacion y
depdsito siendo necesario el pico preactivo para preparar un estado fisiolégico
adecuado.



ABSTRACT

Avian circadian rhythms are controlled by a multioscillatory system consisting
of circadian oscillators located in the pineal gland, the eye ant the supraquiasmatic
nucleus (SNC) these circadian oscillators are interacting with each other of function
as a circadian strongly expressed in the SCN, light affects the gPer2 expression. The
clock genes are also expressed in other brain regions involved in the regulation of
avian photoperiodic time measurement, indicating that photoperiodic responde is
controlled by circadian clock. The corticoesterone is the principal glucocorticoid in
birds with a fundamental role in the regulation of several physiological process.

The findings in the present work reveled that the male ostrich (Struthio
camelus) on the reproductive season showed a basal circadic rhythm of diurnal
predominace, it was caracterized of low conentrations in the escotophase, and high
levels(p<0.0001) during the photophase presenting a preactive peak 3 hours before
the light phase starts.

The secretion pattern of the basal levels detected are constrasting with the
human, rodent and some species of birds. The function of the corticoesterone es
stablished as for regulation of the energy, its movilization and deposit being

necessary the preactive peak to prepare an adecuate physiological state.



INTRODUCCION

Las aves han estado en contacto con el hombre de muy diversas maneras, es de los pocos
animales silvestres que comparten la gran mayoria de nuestras actividades, y es importante
considerar la importancia de estas en los ecosistemas, la diversidad de formas, asi como lo
interesante de su estrategia reproductora, migratoria y su comportamiento.

La presencia de las diferentes especies de aves, esta relacionada con la condicion del
habitat, siendo algunas de ellas sensibles a cambios sutiles en el mismo.

Debemos considerarlas como uno de los vertebrados més evolucionados, sin embargo los
procesos naturales siguen siendo las fuerzas que modelan la riqueza bioldgica de nuestro

planeta.

Generalidades

Los ratites que viven actualmente, son aves que incluyen a dos especies de avestruces
(Struthio) en Africa y formalmente en Asia, el emu (Dromaius) Australiano, tres especies de
cassowaries (Casuarius) en Nueva Guinea y Noreste de Australia, tres especies de Kiwis
(Apteryx) en Nueva Zelanda y dos rheas (Rhea) en América del sur. En las Ultimas dos
décadas se han llevado a cabo estudios de marcadores moleculares de DNA ribosomal,
mitocondrial y nucleares los que permitieron esclarecer algunos aspectos de la filogenia de
estas aves (Freitag y Robinson1993). Las relaciones de las tres principales lineas, rheas,
avestruces y los ratites australianos (van Tuinen y Sibley 1998), tienen una relacion directa en
su historia biogeografica la cual establece que a partir de la fractura del supercontinente
Gondwanaland hace 150 millones de afios la divergencia entre los ratites probablemente
ocurrio hace 90 millones de afos.

Por estudios de paleontologia en huesos y huevos de avestruz se propone que estas aves

vivieron primeramente en Africa y Euroasia extendiéndose en el area Mediterranea en
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direccion a la India y China; se considera su presencia en dos puntos, en el eoceno entre 65 y
38 millones de afios y en el mioceno de 26-7 millones de afios (Deeming, et al.,1999).

Se proponen dos posibles sitios de origen para estas aves, uno Africano y otro
Suramericano; los hallazgos fésiles en etapas tempranas del cenozoico en América del sur
concuerdan con el origen de los ratites Australianos; en el caso del origen Africano la linea
existente entre Africa y Suramérica la divergencia entre el protoratite y prototinamu se
considera que fue probablemente debido a una sustitucion después de la separacion de Africa
y Suramérica hace 100 millones de afios; los analisis de secuencia de DNA, han revelado una
relacion cercana de los ratites Africanos y Australianos (van Tuinen, et al., 1998).

Actualmente se encuentran localizados en Norteamérica provenientes de Australia, Africa
0 Sudamérica, la especie mas importante es el avestruz, (Struthio camelus) y de acuerdo a los
estudios de biologia molecular se ha encontrado que entre las aves que existen en el mundo
presente, no tiene ningln pariente mas cercano que las otras ratidas.

El avestruz o “ave camello” asi conocido por las similitudes con los dromedarios, fue
incluido en la nomenclatura cientifica actual por Linnaeus de su sistema naturae en 1758 como
Struthio camelus, en base en el término griego y latino Struthocamelus, en la actualidad tiene
la siguiente clasificacion: Reino Animalia, Filo Chordata, Subfilo Vertebrata, Superclase
Neornithes, Clase Aves, Superorden Paleognathae, Orden Struthioniformes, Familia
Struthionidae, Género Struthio. Algunos cientificos consideran que adn existen cinco
variedades geograficas del avestruz en Africa lo suficientemente distintas entre ellos para
establecerlas como subespecies, aunque algunos solo toman en cuenta a cuatro ocupando
grandes extensiones geograficas, las cuales son: S.c. camelus desde el sur de Marruecos y este
de Mauritania al sudoeste de Etiopia y Norte de Uganda, es de color rosaceo, cuello blanco,
coronilla pelada, plumas blancas en la cola e iris marrén; S.c.molybdophanes localizado en el
nordeste de Etiopia y Somalia, se extiende al norte de Kenia, es de color gris azul con un
cuello amplio de color blanco, coronilla pelada, plumas blancas en la cola e iris azul; S.c.
massaicus ubicada en el este de Kenia y norte de Tansania es de color gris rosaceo con cuello
blanco estrecho, una coronilla pelada poco pronunciada o ausente, plumas blancas en la cola e
iris color marrén y por ultimo, S.c.australis que van desde el norte de Nambia y sur de

Zimbabwe a la peninsula del Cabo, es de color gris con plumas marrones en la cola, no
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presenta coronilla pelada y cuello blanco, su iris es de color marron (Freitag y Robinson
1993). El avestruz se considera ave terrestre que habita ecosistemas de Ilanuras de pasto bajo
y zonas semideseérticas, aunque también estan establecidas en zonas calurosas, ubicadas
bordeando las estepas desérticas del oeste sahariano y desiertos de Nambia, procura los
espacios de tierras bajas para resguardarse, la densidad de poblacion que alcanzan es de uno
por cada 5-20 km?, con excepcion de las zonas protegidas en donde es de 0.8 aves/ km?.

Se establece como el ave de mayor tamafio en la actualidad, alcanzando los 2.75 m de
alzada y un peso de 150 kg aproximadamente; las caracteristicas de fenotipo son de acuerdo al
sexo, el macho presenta el plumaje de predominio negro, con plumas blancas en el alay en la
cola con un cuello de coloracion gris; la hembra es de color gris pardo grisdceo que muestra
las plumas primarias del ala y las de la cola en tonalidades que varia del gris claro al blanco,
en individuos jovenes se asemejan a las hembras, los polluelos son multicolores con plumaje
marrén, amarillento, naranja, y crema con cafiones negros en el dorso, el plumaje es lanoso y
simeétrico. En su morfologia, el avestruz presenta patas largas y cuello lo que coloca la cabeza
a una altura de 1.8-2.75 m del suelo, presenta grandes ojos de 50 mm de diametro, separados
lo que les permite un campo visual mas amplio. Es un ave incapaz de volar, sus alas son poco
desarrolladas, no posee musculos pectorales, el esterndn no presenta quilla y es grande con
forma de cuenco.

Es un ave que acostumbra pasear en los alrededores y solo corre cuando se asusta
pudiendo alcanzar velocidades cercanas a los 60-70 km/hr, es digitigrado con solo dos dedos.
Se comporta como un animal gregario, forma grupos de aves de los dos sexos y de distintas
edades ubicados cerca de pozos de agua; pueden ser de cientos aunque existen grupos sociales
en unidades familiares especificas con una jerarquia social entre ellos, dirigidos y mantenidos
por un macho adulto o una hembra considerada importante; en época de cria los grupos de
adultos son méas pequefios con un solo individuo o una pareja (Bertram, 1980). En habitats
naturales viven en comunidades mixtas con posibilidad de tener contacto con otras especies,
aunque evitan el contacto muy cercano, teniendo una conducta de tolerancia, ignorando o
evitando (Bertram, 1980; Bkoff, 1994).
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Alimentacién.

Sus habitos alimenticios se consideran vegetarianos, se adapta bien a su dieta y debido a su
fermentacion microbiana post-gastrica que es muy eficiente le permite absorber los nutrientes
y la energia necesaria. Llevan a cabo una seleccion de la comida de manera visual empujando
con el pico todas las partes de la vegetacion y hacer tiras en las hojas de los arbustos y plantas
lefiosas (Williams, et al 1993; Milton, et al., 1994; Aganda y Omphile 2003).

Consumen de manera preferente los pastos verdes anuales y las hierbas no forrajeras bajas en
compuestos fenolicos y alto contenido en fibra y en segunda intencion las hojas, flores y frutos
de plantas suculentas y lefiosas, consumen una dieta de 5-6 kg de vegetacion fresca al dia
(Milton, et al.,1994).

Se ha observado que tienen una economia frugal para el agua, bebe a voluntad, si esta
disponible y le hace falta, si los alimentos son suculentos y no estan en estres el beber no es
necesario, ya que el alimento proporciona la cantidad necesaria y se compensa con la
produccion de agua metabdlica, de forma que es suficiente para contrarrestar las pérdidas que
se producen por orina, las heces y la evaporacion (Cloudsley-Thompson y EI-Mohamed
1967; Adam y Dean, 1993). La termoregulacién son los mecanismos por los que los animales
de sangre caliente mantienen su temperatura corporal de manera constante, el avestruz como
ave adaptada al desierto tiene que evitar el calentamiento, los mecanismos con los que disipa
son la radiacion, enfriamiento conectivo (asi como conductivo) y evaporacion de agua, este
ultimo relacionado con la osmoregulacion (recambio y homeostasis del agua, electrolitos y
fluidos extracelulares (Crawford y Schmidt-Nielsen, 1967; Schmidt — Nielsen, et al.,1969;).

Todos estos principios fisicos son susceptibles de ser modificados con el comportamiento y
por medios fisiolégicos como es el buscar la sombra y jadear. La temperatura corporal
profunda (intramuscular o cloacal) que presentan es de 39°C, esta se conserva en el rango de
38°-40°C a no ser que estén expuestos a estrés por calor y deshidratacion que los lleva a un
aumento de 4°C (Crawford y Schmidt-Nielsen 1967;Schmidt-Nielsen, et al 1969). Las aves

cubren sus requerimientos energeéticos a través del metabolismo oxidativo de los nutrientes; la
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tasa metabdlica basal (TMB) varia con la masa de las aves, en los avestruces es de 0.113ml O,
g* h'; ademas de TMB la energia es necesaria para otras actividades, al disminuir la
temperatura ambiental es necesario la produccion de calor para mantener la temperatura
corporal, la tasa metabélica estandar de un avestruz es de 0.26 ml O, g h™ que es 2.3 veces la
TMB. La energia que se obtiene la utiliza para las actividades fisicas, el maximo alcance

metabolico es de por lo menos 28 veces TMB ( Suarez, 1998).

Biologia Reproductiva

El control enddcrino del metabolismo se conoce poco en relacion especifica al avestruz, se
ha hecho una relacion a los estudios realizados en gallinas y gallos domésticos; se tienen las
hormonas encargadas del control del metabolismo de carbohidratos y lipidos; el tejido adiposo
de las aves tiene una capacidad pobre para la sintesis de &cidos grasos de novo, la acumulacion
de los mismos provienen de la dieta o de la sintesis hepética, el metabolismo de estas
biomoléculas estd controlado por diversas hormonas como: insulina, glucagon, prolactina,
hormona de crecimiento, hormonas tiroideas y los corticoesteroides, esta ultima hormona
junto con la adrenalina tiene el efecto de estimular la movilizacion de las reservas de energia
de tal manera que el animal estd mejor preparado para responder al estrés ( King y Farner,
1965; Davies y Follett 1980).

En el aspecto reproductivo, los avestruces se consideran de cria estacional, con la
posibilidad de ser criadores oportunistas (Degen, et al., 1994). La época varia de acuerdo al
fotoperiodo, en el hemisferio sur comienza en marzo-abril y se extiende durante la primavera
en septiembre 6 mas tarde, en Sudafrica la estacion de cria es de junio a febrero, en Estados
Unidos de Norteamerica se presenta en verano extendiéndose hasta enero, en América del sur
las crias se observan en todo el afio, en México se ha establecido una temporada de postura
con duracion de 8 a 10 meses que inicia en los meses de noviembre a marzo y disminuye en
los meses de junio a septiembre (Garcia Ponce de Leon y Schevenin, 2001).

Otros estudios han reportado el inicio de crianza o picos de reproduccién en la época de
[luvias abundantes en donde se tiene los recursos alimenticios de manera abundante (Degen,
etal., 1994).
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El estudio de la endocrinologia reproductiva de las ratides es pobre; el control central del
sistema endocrino se encuentra en el hipotalamo localizado en la region del cerebro por detras
del quiasma Optico, se considera el receptor de una variedad muy amplia de informacién
ambiental externa, factores de estrés, estimulos del comportamiento e informacion interna, de
tal manera que en respuesta a estos factores, las neuronas del hipotdlamo a través de su
biosintesis de hormonas liberadoras especificas mantienen un control en la respuesta a los
mismos. En las aves, la hipofisis anterior no se encuentra conectada de manera directa al
hipotdlamo de manera que las hormonas liberadoras pasan por los capilares del sistema porta
a la adenohipdfisis, donde se lleva la biosintesis de hormonas troficas que actdan en diferentes
organos blanco (Deeming, 1996; 1997; 1998).

La hormona hipotalamica responsable del control reproductivo es la hormona liberadora
de gonadotropinas (GnRH), en las aves se han identificado dos, llamadas GnRH-I que es
idéntica a la de los mamiferos con excepcion por una sustitucion de glutamina por arginina en
posicion 8 (King y Millar 19822, Gallo-Bona, et al., 1983; Sherwood, et al., 1988; cormee, et
al., 2000); es sintetizada en la regién septal y pre-6ptica del hipotalamo; la GnRH-I11 ha sido
identificada en el avestruz y con una distribucion mas amplia (Powell, et al., 1987). En
respuesta a ellas, la hipdfisis secreta dos hormonas gonadotrdpicas, la hormona luteinizante
(LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH) ( Koide, et al., 1996), ambas son glicoproteinas
compuestas de dos subunidades con un peso molecular de 30 000; en el avestruz la FSH tiene
un alto contenido de carbohidratos (25.4 g/100 g glicoproteinas ) y acido sialico (5%) , la LH
tiene un 17% de carbohidratos y 2% de acido sialico (Papkoff, et al., 1982) el mecanismo de
accion que desempefian principalmente es en las génodas; en testiculos participa en la
estimulacion de las células de Leydig en la diferenciacion y produccién de testosterona y
espermatogénesis y en la fisiologia ovarica en la ovulacion y esteroidogénesis ( Sahabi, et
al.,. 1978) ambas hormonas estimulan el crecimiento y la maduracion de las génadas, como
otros efectos se encuentra la diferenciacion sexual, desarrollo de caracteres sexuales
secundarios, comportamiento y metabolismo; se tiene un mecanismo de retroalimentacién
positiva y negativa en relacion a las hormonas esteroides ( Barraclouth, et al., 1979; Davies,
et al., 1980).
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En avestruces las concentraciones de LH en sangre varian durante el afio en ambos sexos
coincidiendo con la época de inicio de puesta de huevos, se ha demostrado que los niveles de
hormona luteinizante (LH) en plasma son tres veces mas altos en machos que en hembras, que
estos aumentan un mes antes del inicio de la estacion de la cria en ambos sexos y después caen
de manera progresiva en lo que queda de la estacion.

Los niveles de testosterona presentan un aumento un mes después del inicio de la estacion
de la cria, de manera tardia que el aumento de LH y se mantienen elevados por cuatro meses.
En la hembra, los niveles de LH se elevan un mes antes de que inicie la estacién de la cria y
disminuye poco a poco durante la estacién, los niveles plasmaticos de estradiol que participan
en la formacion del huevo, aumentan desde el primer mes de la estacion de puesta, y
permanecen hasta un mes antes del final de la estacion (Degen, et al., 1994).

La infertilidad en los machos y hembras, estd relacionada a varios factores, el estado
nutricional del animal se ve reflejado en obesidad o desnutricion, la deficiencia de vitaminas y
minerales que incluyen vitamina A, E y selenio; la edad de los animales es importante, la
pubertad se presenta a los dos afios de edad, los machos alcanzan la madurez reproductiva
hasta los cuatro afios, no hay un método preciso para determinarla, con frecuenciay por error,
sobre todo en los machos se emparejan cuando son demasiado jOvenes. Se tienen
enfermedades del aparato reproductor que afectan la fertilidad en ambos sexos como prolapso
de cloaca, heridas del falo y enfermedades infecciosas (Leuthold, 1977; Jarvis, et al., 1985).
El estrés ambiental como son las condiciones climaticas extremas (altas temperaturas) y
presencia de depredadores, afecta la fertilidad de las aves. Las condiciones climéticas son
importantes para estas aves a pesar de ser muy adaptables, lo que se considera climas extremos
que influye en los aspectos fisioldgicos, metabolicos y de comportamiento (Deeming, et al.,
1997; 1998, ).

El comportamiento en el cortejo en cautividad y en vida salvaje es parecido, distingue
cuatro etapas: cortejo, precépula y copula, construccion del nido, postura e incubacion, cada
una de ellas implica una secuencia de actitudes que a menudo se inicia con un rugido del
macho para atraer a su pareja, cuando ya estan juntos hembra y macho se da un
comportamiento de alimentacion sincronizado, seguida de la alimentacion ritual de ambos en

el lugar que se eligid para el nido. Las siguientes etapas consisten en movimientos con la
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agitacion de alas de la hembra y el macho con las alas abiertas aproximandose a la hembra
seguida de la monta. Los comportamientos sexuales anormales se han observado en grupos
entre machos parecidos al cortejo, los que se han interpretado como un método de liberar la
tension sexual antes de la cria 0 como una forma de suprimir la agresién asociada con periodos
de clima humedo (Sauer y Sauer, 1967; 1972).

Situacién actual

La cria de avestruces en cautividad tuvo lugar en Argelia en 1857; a comienzos de 1860
esta ave fue criada en Sudafrica con la finalidad de obtener plumas destinadas a vestimentas.

El interés por el avestruz ha ido en aumento, a mediados de los 80 la cria de estas aves se
desarrollo en varios lugares de Sudafrica, dio apertura a la importacion de las mismas asi
como de huevos para incubar, en el afio 1996, se propuso que la productividad que incluye la
fertilidad, la incubacién del huevo y la supervivencia del pollo, deberia incrementar de manera
significativa para poder tener rentabilidad. Se considera que el reto en el comercio de los
productos obtenidos del avestruz se encuentra en la comercializacion de manera adecuada de
la carne asi como de encontrar los mercados adecuados para las pieles y los diferentes
subproductos (Deeming, 1996).

El interés en el avestruz, en las ultimas décadas ha ido en aumento, lo que ha implicado el
tener mayor conocimiento de su biologia que ha sido poco estudiada en el campo de la
fisiologia, reproduccién y comportamiento incluyendo el control endocrino, asi como la
relacion con el medio ambiente.

A medida que el interés que ha ido en aumento, ha marcado la direccion para conocer mas
sobre ellas, la atencidn que se ha establecido con esta especie se basa en su expansion por todo
el mundo, la adaptabilidad de la especie, asi como las expectativas que se tienen en la
produccion en cautiverio, el cual ha ido en aumento con la posibilidad de un mercado de
productos de manera importante con miras a una industria exitosa, por lo que se hace

necesario el conocimiento en todos sus aspectos.
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ANTECEDENTES

La adaptacion al medio ambiente implica la adaptacion a las variaciones temporales que se
presentan, teniendo la caracteristica de ser periodicas. Muchos de los procesos biologicos
varian con el tiempo del dia en una base anual de manera particular en aves (Moore-Ede, et
al., 1986). Los ciclos circadicos son ritmos bioldgicos los cuales se aproximan a un periodo de
24 horas o la alternancia de dia y noche; se consideran ubicuos ya que se encuentran en
organismos unicelulares hasta el hombre y de forma analoga en plantas y animales con
caracteristicas particulares para cada caso (Takahashi y Zaztz 1982; Barinaga, 2002;
Brandstatter, 2003).

Ritmos Bioldgicos

Las funciones de los seres vivos, a nivel endocrino, neural, bioquimico y de
comportamiento, se expresan en forma constante con periodos que van de una actividad
méaxima a una escasa 0 nula, al presentarse con regularidad, los conocemos como ritmos
bioldgicos. Muchos de estos ritmos persisten en condiciones constantes lo que significa que
estd regulado por un reloj interno el cual indica el tiempo o duracion del dia (Moore-Ede,
1986; Hall y Rosbash, 1993).

El sistema fisioldgico responsable del ritmo circadico tiene al menos tres componentes:
una via de entrada, un marcador u oscilador primario el cual genera la oscilacion y una via de
salida que va dar como resultado la expresion del ritmo que mide (Eskin, 1979;Takahashi y
Zaztz 1982) (Fig 1), se caracteriza por no depender de otros para generar un ritmo bioldgico,
son una forma de adaptacion al medio y de organizacion de las actividades fisioldgicas y
conductuales ( Folkkard, et al., 1989).
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Las estructuras neuronales que regulan el tiempo biolégico en los vertebrados se han
relacionado con sistemas de fotorreceptores, la glandula pineal, la retina y el nucleo
supraquiasmatico localizado en el hipotalamo; la propiedad fundamental del reloj circadico es
la generacién de un tiempo de 24 horas y la sensibilidad de ajustar la fase al estimulo, se
consideran cuatro dominios primarios: dia, crepusculo, noche y amanecer, el reloj trabaja y
funciona de manera dinamica en estos cuatro dominios de sensibilidad que se repiten cada 24

horas (Roenneberg y Merrow, 2002).

Sistema circadico en aves

El ritmo circadico en aves a diferencia de los mamiferos esta regulado por un sistema
multioscilador que comprende la retina, la glandula pineal y el nucleo supraquiasmatico en el
hipotalamo, cada una de las estructuras contribuyen al ritmo de todo el organismo con
variaciones entre especies (Cassone, et al.,1990; Underwood, et al 2001) (Fig 2).

Los tres componentes del sistema presentan un reloj circadico, la luz es el estimulo mas
importante en el ritmo y en las aves se puede afectar el sistema por tres vias diferentes. Los
0jos, la pineal y los fotorreceptores localizados en sistema nervioso central (SNC).

Se tienen dos modelos que describen la relacion entre los osciladores circadicos en las aves,
la primera considera una coneccién neuroendocrina que propone la inhibicion entre los
componentes del reloj: la liberacion de MEL de la retina y de la pineal se considera que inhibe
la actividad metabolica del SNC durante la noche, considerando que el SNC inhibe la sintesis
de MEL durante el dia.

El modelo de resonancia interna sugiere que los tres componentes oscilatorios sincronizan y
amplifican cada uno a través de la resonancia continua para producir un estado circadico

estable de amplitud alta en su salida (Cassone, et al., 1984).

Glandula pineal

La glandula pineal, es un érgano secretorio cuya funcién principal en todas las especies

estudiadas es la de traducir la informacion concerniente al ciclo L/O a la fisiologia de
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diferentes procesos bioldgicos como reproduccion (Olivera y Jaramillo 2001), modulador del
sistema inmune, respuesta a tumores y trastornos de ritmo circadico del organismo, via la
biosintesis de su principal hormona la melatonina (MEL) (Reiter 1991, Reiter 1991). En las
aves se le considera una funcion mixta: fotorreceptora y secretora, ademas de ser un sistema
generador de ritmo o reloj biologico. A diferencia de los mamiferos se tienen tres propiedades
que la caracterizan, primero las células pineales de varias especies de aves ( cotorra, pollo y
paloma) tienen la capacidad de sintetizar de manera espontanea la MEL en cultivo de células
(Binkley, et al., 1978; Kasal, et al., 1979; Degushi 1979; Zawilska y Nowak 1992; Zawilska,
et al., 2000; Zawilska,et al., 2002; Zawilska, et al., 2003), segundo, en condiciones constantes
el ritmo permanece de manera ritmica, por consiguiente los pinealocitos de las aves presentan
osciladores enddgenos y por ultimo, el ritmo de liberacién de MEL es correspondiente al
ambiente, en ciclo de L/O la liberacion es alta en la noche y baja en el dia (Takahashi, et al.,
1989) .

La Biosintesis de la hormona se inicia a partir del triptofano circulante, proveniente de la
dieta, el reloj circadico de cada pinealocito que regula la biosintesis de la hormona se realiza
en cuatro pasos enzimaticos, el triptofano es convertido en dos pasos en serotonina, la cual es
acetilada por la N-acetil-transferasa (AA-NAT) y metilada por la hidroxiindole-O-
metiltransferasa (HIOMT) a melatonina; el ritmo de AA-NAT se relaciona con el ritmo de
MEL, la funcién de la hormona estd relacionada con la época reproductiva en especies
estacionales y la actividad locomotora, el trasplante de glandula pineal a la camara anterior
del ojo en individuos arritmicos provoca la recuperacion de la actividad locomotora ritmica.
La pineal tiene la caracteristica de mantener el ritmo del individuo al que pertenece asi al
realizar un transplante al huesped este expresa el ritmo del donador (Zimmerman y Menaker,
1979). Se ha demostrado que la glandula pineal tiene la propiedad de guardar la actividad en
relacion al fotoperiodo del momento del afio, la de recordarle la época del afio, asi como la
hora del dia siendo caracteristicas importantes para las funciones de adaptacion (Zimmerman y
Menaker 1979; Brandstatter, et al., 2000).

Fotorreceptores
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La biosintesis de MEL en retina ocurre de manera circadica y es regulada por un oscilador
localizado en fotorreceptores, la accion de la hormona es en el mismo ojo, jugando un papel de
sefial circadica y analogo neuroguimico de oscuridad; influye en la adaptacion de los
movimiento fotomecanicos y granulos de melanina ( Okano, et al 1992; 2002). En este campo
se sabe que los pigmentos visuales provienen de la duplicacion génica a lo largo de las
diferentes ramas del arbol evolutivo de las especies, son los encargados de la transduccion de
la sefial proveniente de la luz; en aves y en todos los vertebrados no mamiferos se tienen
células fotorreceptoras circadicas especializadas, localizadas en diferentes estructuras del
cerebro, estas responden al estimulo de la luz y sus sefiales inciden directamente en los centros
del reloj, en las aves los 0jos no son necesarios para la sincronizacion aunque si estan
presentes se incrementa la sensibilidad en la misma (Menaker, et al., 2003) , en las aves se
presentan en total 6 pigmentos: rodopsina, (Degushi, et al., 1981; Froehlich, et al., 2002) 4
pigmentos en conos y uno en la pineal llamado pinopsina ( Okano, et al., 1992; 2002),
localizado en el segmento externo en el lumen folicular y en células fotoreceptoras
modificadas en la capa parafolicular con una funcion todavia desconocida (Hirunagi, et al.,
1997; Wright, et al., 2001); la melanopsina, clonada en la gldndula pineal se expresa en las
células parafoliculares y en las capas celulares no fotorreceptoras de la retina, también ha sido
identificada en la retina de mamiferos. Las vias de transduccion y los segundos mensajero
involucrados en los dos mecanismos participan los nucleotidos ciclicos AMP.y GMP. , flujo

de calcio y MAP kinasas.

Reloj circadico de las aves

analisis molecular

Los componentes moleculares oscilatorios, tienen diferencias funcionales entre los genes
especificos del reloj circadico a lo largo de la evolucibn de las diferentes
especies(Grundschober, et al., 2003; Correa, et al., 2003) las comparaciones de la dinamica
temporal de los genes es un hecho fundamental para poder entender las similitudes y
diferencias entre los sistemas y los papeles que desempefian cada uno de ellos en la generacion

de las oscilaciones circadicas ( Natesen, et al., 2002; Okamura, et al., 2002).

21



En el entendimiento del reloj circadico de las aves, se han clonado homologos de Clock
y Period (qClock, qPer2 y gPer3) y caracterizado sus genes, localizados en SNC se ha
encontrando un 79%, 46% y 33% de similitud respectivamente en la secuencia de
aminoacidos con mCLOCK, mPER2 y mPERS3 respectivamente, siendo qPer2 sensible a la
luz en su expresion. Los genes del reloj se expresan en otras regiones del cerebro que estan
involucradas en la regulacion de la medicion de fotoperiodo, indicando que la respuesta
fotoperiodica esta controlado por el reloj circadico ( Takahashi, 1992; Yashimura, et al., 2000;
Yamamoto, et al.,2000; Okano, et al., 2001 ).

Sistema Endocrino

La integracion de la informacién del medio ambiente se encuentra reflejada en los patrones
de secrecion hormonal, las cuales estan involucradas en los cambios que se presentan en un
organismo a nivel fisiologico, de comportamiento, morfoldgico y/o de desarrollo (Dufty, et
al., 2002) El sistema endocrino en asociacion con el sistema nervioso, provee el mecanismo
de comunicacion entre células y odrganos, siendo un papel fundamental y critico para
organismos multicelulares asi como en especies superiores en el control fino de muchos
sistemas, lo que le permite crecer, desarrollarse, reproducirse y mantener una homeostasis y la
respuesta (s) necesaria a los cambios en el medio ambiente por estimulos y estreés .

El Término endocrino se refiere al proceso de secrecion de sustancias biolégicamente
activas en el organismo, las hormonas ejercen funciones de regulacion, principalmente en
otras células que no le dieron origen; se tienen establecidos los mecanismos de regulacion de
los niveles circulantes de ellas: el basal o espontaneo, la retroalimentacion que inhibe por
hormonas su sintesis y/o liberacion; la estimulacion o inhibicién de la liberacién hormonal
por sustancias que pueden o no ser reguladas por las mismas hormonas, el establecimiento de
ritmos circadicos para la liberacion hormonal y la estimulacién y/o inhibicién mediada por el
sistema nervioso de la liberacion hormonal en respuesta a la anticipacion de una actividad
especial.

El proceso de comunicacion y control del sistema endocrino se lleva a cabo por la

interrelacion del sistema circulatorio, los érganos blanco y los tejidos y érganos encargados
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de la degradacion e inactivacion de ellas. Las hormonas son distribuidas a los érganos blanco
por el sistema circulatorio, estos responden con cambios caracteristicos y secreciones, esta
respuesta es monitoreada por un controlador, el hipotdlamo-hipofisis, las hormonas son
biotransformadas por el metabolismo periférico e inactivadas en higado. Las sefiales que
provienen del controlador estd encargado primero por los factores de liberacion y su variacion
en la velocidad de secrecion y liberacion que va a dar la concentracion plasmatica de las
hormonas tréficas para cada una de los érganos blanco; cuando son liberadas las secreciones
son distribuidas a través de todo el organismo y en consecuencia afecta muchos procesos
fisiologicos en particular los sitios de retroalimentacién hipotalamo-hipofisis (Chrousos,
1998).

La tarea del controlador es la de ejecutar o mantener una condicién metabolica adecuada 'y /
0 un estado del érgano blanco en una fase constante de cambio y circunstancias impredecibles,
el estado en el que se encuentra esta determinado por el control del eje hipotalamo-hipofisis,
la capacidad de conduccidn es el grado maximo en la cual la informacién puede ser trasmitida
sobre un conducto en particular, las sefiales de comunicacion son codificadas como
variaciones en el grado de liberacion de la hormona, su propagacion es en fluctuaciones
detectables a nivel plasmatico, puede comunicar una gran cantidad de informacién a otros
organos, los cuales estan limitados para comunicarse entre ellos .

El sistema de comunicacién incluye el mecanismo de liberacion hormonal, su transporte, la
deteccion asi como la inactivacion; es claro que tanto los cambios ciclicos graduales y el
concepto de niveles constantes representan frecuencias de sefiales, la importancia fisioldgica
es que el mecanismo del receptor puede detectar los cambios de niveles plasmaticos de la
hormona, la magnitud y la frecuencia y ejecuta la (s) sefial (s) necesarias; la complejidad de

las estructuras neuroendocrinas nos sugieren que la sefial es un proceso sofisticado.

Glandula Adrenal

Muchas hormonas son secretadas de manera ciclica, el patron de secrecidn se encuentra

relacionado con el papel fisioldgico que desempefia.
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Los glucocorticoides producidos en la corteza de la glandula adrenal siendo el cortisol y/o
corticoesterona (CORT) dependiendo de la especie es el mas importante, recibe su nombre
por su papel en el mantenimiento de la glucosa sérica y la regulacion del metabolismo de
carbohidratos; tiene un papel fundamental en la regulacion de varios procesos fisioldgicos
como es el desarrollo, crecimiento, efecto antiinflamatorio, respuesta inmune y la respuesta al
estrés (Munck,et al., 1984).

La secrecion de esta hormona es considerada de ritmo diurno con cuatro factores
involucrados: tener un ritmo intrinseco en la sintesis y secrecion de hormona liberadora de
corticotropina (CRH) en hipotalamo; se relaciona con el ciclo de alimentacion asi como con el
de luz /oscuridad y su ritmo es inherente a la glandula adrenal y estd mediado por su
inervacion. El Eje hipotalamo-hipéfisis-adrenal (HHA) se considera un sistema de
retrolimentacion endocrina, y se precisa de la siguiente manera: las hormonas hipotaldmicas
regulan la sintesis y liberacion de las hormonas producidas en hipdfisis las cuales van a actuar
en celulas blanco endocrinas o no, los tres niveles de hormonas, hipotalamicas, de hipofisis y
de 6rgano blanco periférico actdan en asas de retroalimentacion.

La endocrinologia de los glucocorticoides es muy amplia y se presentan una variedad de
acciones, en los vertebrados, las fluctuaciones diarias en los niveles basales parece que
funcionan para regular los mecanismos implicados en la homeostasis, en contraste a los que
se secretan en respuesta a un estimulo, llamado “estres” que provoca cambios en la fisiologia
y comportamiento del individuo. Las determinaciones circadicas de los niveles basales y en
estres de los glucocorticoides en mamiferos han sido detectadas, siendo raros los estudios de
especies en vida salvaje o de vertebrados estacionales (Breuner and Wingfield 2000). Se
considera importante conocer la secrecion de las hormonas en estos animales para entender
los efectos de las mismas en las diferentes funciones y asi entender el éxito de la
sobrevivencia en su ambiente natural.

Las glandulas suprarrenales son esenciales para la vida, ya que influyen a traves de las
hormonas que producen en numerosos procesos somaticos esenciales en las aves, es
considerada una glandula secretora de esteroides la cual se desarrolla junto con el rifién y las

gonadas,
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La respuesta adrenocortical estd caracterizada por un tiempo corto de incremento temporal,
un mensajero hormonal que inicia cambios fisioldgicos importantes que incluye los efectos en

el metabolismo intermedio y el crecimiento.

Anatomia

Son de color amarillo palido de forma triangular, se localizan en la parte media anterior del
I6bulo cefalico del rifién, la naturaleza entremezclada de los componentes celulares de la
corteza y médula constituyen una de las principales caracteristicas en las aves, en contraste
con los mamiferos, en donde la médula ocupa la parte central rodeada de la corteza con sus
tres zonas concéntricas bien definidas (Ghosh y Carmichael, 2001) son 6rganos muy
vascularizados reciben aporte arterial de una rama de la arteria renal y cada glandula presenta
un drenaje venoso directo a la vena cava posterior; la inervacion es simpatica y se extienden
de los ganglios craneal y caudal a la envoltura pericapsular de las glandulas y fibras no
mielinizadas que provienen de estos ganglios.

La microanatomia presenta una caracteristica, el entremezclado de tejido cortical y
cromafin en agrupaciones o cordones de células cromafines distribuidas a través del tejido
cortical con un 15-25% de tejido adrenal que se encuentra en una asociacioén cercana a
espacios vasculares, siendo méas abundantes en la parte media de la glandula con anastomosis
junto a la superficie interna de la capsula de tejido conectivo.

El arreglo de las células especificas a lo largo de los cordones da como resultado la
formacion de estructuras definidas llamadas zonas, las cuales son poco claras en las aves en
comparacion a la de los mamiferos. Se tienen dos zonas la subcapsular y la profunda; el
tejido cortical se divide en la subcapsular con una profundidad de 20-40 células y las cuales
producen aldosterona y la mas extensa, la profunda la cual produce corticosterona, las zonas
son dependientes del estatus fisioldgico, las células corticales presentan numerosas gotas
lipidicas, cuerpos membranales, vesiculas, mitocondrias bien desarrolladas asi como un
aparato de Golgi extenso, reticulo endoplasmico y sistema de microtibulos (Doddamani, et
al., 2000).
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Ontogenia del Eje Hipotalamo-Hipdéfisis-Adrenal

El desarrollo del eje HHA incluye la creacion y diferenciacion de las células endocrina asi
como las interacciones entre los tejidos del sistema endocrino y la integracion de una serie de
sistemas de control; en el caso de las aves este se realiza en etapa pre y posnatal, ademas de
tener la ventaja de la manipulacidn sin ninguna interferencia materna.

La importancia en el conocimiento del desarrollo del eje HHA radica en que los esteroides
adrenocorticales juegan un papel significativo en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y
proteinas ( King, et al., 1965; Davidson y Rea, 1983), en la regulacion del agua y el balance
mineral asi como la tolerancia al estrés ( Wiepkema y Koolhaas, 1993), se considera que estas
funciones son criticas en el crecimiento y desarrollo del individuo; otra razén es que los
esteroides adrenales tienen el papel exclusivo en el desarrollo, asi como los efectos en el
crecimiento y diferenciacion de funciones del intestino delgado. La integridad del eje es
necesaria para mantener los niveles basales de las hormonas asi como en aquellas situaciones
en respuesta a estimulos que integran el fendbmeno de estrés ( Selye, 1936); al alcanzar la
madurez, se tiene una secrecion en que el patron se considera normal y se refleja en la funcion
de la ACTH secretada por la hipodfisis anterior, en el desarrollo de las neuronas
neurosecretoras del hipotdlamo encargadas de la biosintesis y secrecion del factor liberador de
corticotropina (CRF) y por ultimo en el desarrollo de la corteza adrenal.

Se ha considerado que la regulacién de la glandula adrenal esta involucrado el desarrollo
inicial de la corteza adrenal de manera independiente a la ACTH, y que después se adquiere
la respuesta a esta hormona aumentado mas tarde con el incremento en la sensibilidad en la
corteza a la modulacion de la ACTH ( Jozsa, et al., 1986; Grossmann, 1995).

En la ontogenia del sistema se establece que el sistema neuronal inmunreactivo secretor de
CRF del hipotalamo aparece en el dia 7 de la incubacién, para que en el nacleo periventricular
del embrion en la segunda mitad de la incubacion quede establecido al dia 14; esta estructura
crece en numero durante toda la incubacion y se observa en etapa adulta (Jozsa, et al., 1986);
por esta misma fecha se presenta el desarrollo de las fibras y terminales localizadas en la

eminencia media lo que indica que las neuronas CRF inician su funcion de controlar la

26



secrecion de ACTH. Durante el proceso de ontogenia del sistema, se tiene la creacion y
diferenciacion de las células endocrinas logrando de manera gradual las interacciones entre
los tejidos del sistema endocrino, dando como resultado una integracion entre diferentes
sistemas de control.

La unidn del hipotdlamo es realizada con la estructura llamada pars distalis y ocurre en
etapa temprana al dia 6 del desarrollo, asi como la coneccion vascular; el plexo vascular porta
se localiza en hipotalamo-hipdfisis y se visualiza en el dia 12, lo que asegura que la sintesis de
ACTH por la adenohipofisis este regulada por la CRF del hipotalamo al dia 14 (Jenkins, et al.,
2004).

La hormona arginina vasotocina (AVT) que es un analogo de la hormona arginina
vasopresina en mamiferos, es un nonapétido de la hipofisis posterior siendo esencial en la
regulacion de la molaridad del liquido extracelular en las aves y este a su vez influye en el eje
H-H-A estimulando la liberacion de ACTH de manera directa o via CRF (Grossmann, et al.,
1995), el inicio de su actividad se desconoce, los estudios moleculares in vitro revelan que el
RNA, de la AVT se hace evidente en el dia 6 del desarrollo (Milewski, et al., 1989) siendo
detectable al dia 14 y ejerciendo su funcién ormoregulatoria alrededor de la mitad de la
embriogénesis; la ontogenia de la secrecion de los glucocorticoides, se ha demostrado que la
corteza adrenal proviene por la diseminacion del mesotelio celomico que es medial al
mesonefros, las enzimas encargadas y los sustratos necesarios para la sintesis de los esteroides
aparecen de manera temprana en el desarrollo embrionario, la actividad enzimatica de la 3&o-
ol-deshidrogenasa se detecta al dia 4 (Ericson, et al., 1969), el colesterol y los lipidos se tienen
en el dia 5 (Ericson, et al., 1969), la enzima P450¢ es la encargada de convertir el colesterol a
pregnenolona, el RNA, de esta enzima es detectado en la glandula adrenal en el dia 7, los
analisis por PCR revelaron que la expresion del mismo en este momento representa el
progreso en la sintesis de CORT; de manera contrastante el RNA, de la enzima 3wo-
hidroxiesteroide deshidrogenasa (3®>-HSD) la encargada de la conversion de pregnenolona a
progesterona, se expresa de manera constitutiva después del dia 6; en los experimentos en
donde se tratan con ACTH in vivo en esta etapa, se tiene como resultado un aumento de la
actividad de esta enzima, los tratamientos similares también estimulan la produccion de CORT
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al dia 5 (Ericson, et al., 1969; Pedernesa, et al., 1971) lo que establece que la respuesta a la
ACTH se presenta de manera temprana.

La P4504. se puede considerar la enzima limitante en la sintesis de CORT en la glandula
adrenal, la funcion de la glandula adrenal parece que se inicia al dia 5, pero el momento en el
cual adquiere su estado funcional durante la embriogenesis no se conoce. En el embrién de
Gallus domesticus las concentraciones plasmaticas de los glucocorticoides muestran dos
incrementos distintos, el primero se detecta entre el dia 14-16 (Wise, et al., 1973) la segunda
ocurre inmediatamente antes de la incubacion ( Marie-C, et al., 1981; Tanabe, et al., 1986), los
glucocorticoides que comprenden el primer incremento son CORT vy cortisol en proporciones
similares (Kalliecharan, et al., 1974) en el desarrollo tardio de la glandula adrenal, su principal
secrecion es la CORT (Kalliecharan, et al., 1974; Nakamura, et al., 1978; Carsia, et al., 1987);
el fendmeno es debido a un aumento de la enzima 21-hidroxilasa (Nakamura, et al., 1978) la
encargada de la conversion de la progesterona en 11-desoxicorticoesterona, la explicacion del
incremento de glucocorticoides en el dia 14-16 es que la secrecion de ACTH comienza o se
considera significativa en este momento.

La hipofisis tiene influencia en el desarrollo de la glandula adrenal en el dia 13-15, hasta
este momento el estado endocrino se ha determinado en que la ACTH puede ser secretada
durante la etapa temprana del desarrollo pero las concentraciones plasmaticas pueden no ser
suficientes para iniciar la actividad de la adrenal; en el primer dia en que la ACTH es liberada
de la hipofisis anterior puede ser el dia 14, la corteza de la adrenal puede no ser sensible a la
ACTH debido a la falta de receptores hasta el dia 14.

La determinacion de CORT antes y después del dia 14-16 sugiere que existe un aumento
en su secrecion, es debido a la ACTH, pero este nivel no cambia (Wise, et al., 1978) esto
implica que la glandula adrenal del embrion tiene algan factor innato que le sirve como factor
limitante que controla la secrecién esteroidea, la propiedad intrinseca podria regular la
secrecion independiente que ocurre antes de los dias 14-16 y la secrecion dependiente de
ACTH después de estos dias (Love, et al., 2003); otro factor ha considerar es la masa del
tejido de la glandula el cual aumenta tanto en médula como en corteza durante este periodo de
tiempo, se ha observado que el mayor indice mitético es durante el dia 14 (Girovard, et al.,
1973).
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Hormonas del Eje Hipotalamo-Hipofisis-Adrenal

Ritmo Circadico

La funcion de la glandula adrenal esta en tres niveles: la propia glandula adrenal, la
adenohipofisis y el hipotalamo, los cuales forman una jerarquia con un significado muy
particular, asi como un grado de autonomia, sin embargo se tiene en cada nivel el control
necesario sobre el siguiente nivel.

La corticoesterona es la principal hormona esteroide producida en una proporciéon de
concentracion con la aldosterona de 1:4 en pollos y 1:63 en patos (Radke y Harvey, 1984)
otros corticoides que son sintetizados y liberados en menor proporcién sobre todo en etapa
embrionaria son cortisol y cortisona (Kalliecharan, et al., 1974; 1977).

La generacion del patron de secrecion caracteristico del eje HHA va a depender de una
manera relativa de la oscilaciones constantes de las neuronas parvocelulares CRH, AVP y
CRH / AVP con la imposicién de varios componentes de entrada los que se expresan como
cambios en la amplitud (Chrousos, 1992; Chrousos 1995) , los estimulos positivos incluyen a
los osciladores como el locus caeruleus / norepinefrina y los sistemas mesocorticolimbico y
dopaminérgico, la estimulacion negativa proveniente del hipocampo y de la corteza prefrontal
asi como la retroalimentacion del sistema del nucleo arcuato-POMC-peptidérgico y la
hormona final de la secrecion del eje CORT / cortisol dependiendo de la especie. Tenemos que
CRH y AVP son secretadas por las neuronas parvocelulares del nucleo paraventricular del
hipotdlamo al sistema porta hipotalamo-hipdfisis de manera sinergica se estimula las células
corticotroficas de la hipdfisis anterior para liberar ACTH, la cual activa la secrecion de
CORT/cortisol en la corteza adrenal.

La AVP secretada por las fibras colaterales de las neuronas magno celulares del ndcleo
paraventricular y ndcleo supradptica también participan en la estimulacion de la biosintesis y
secrecion de ACTH, hecho que ocurre como respuesta a los estimulos osmoéticos o de volumen
sanguineo. La CRH parvocelular y la AVP son secretadas de manera pulsatil con una

frecuencia ultradiana relativa; la amplitud de estos episodios secretorios se encuentran
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regulados por las sefiales de origen circadico, homeostatico o los relacionados con el estrés
(Fig. 3) es de considerar que la sensibilidad presente en los corticotrofos de la hipdfisis y de
la zona fasciculada de la glandula adrenal, se encuentra influenciada por las sefiales endocrinas
y / 0 neurocrinas , asi como el estado funcional y estructural de los érganos (Chrousos, 1998)
asi tenemos un patrén de secrecidén que se caracteriza por ser ritmo circadico presentando
niveles en picos alrededor del inicio del dia y es normalmente en fase con el ritmo de la
secrecion de ACTH; sin embargo las fluctuaciones nocturnas en plasma de esta Ultima se
caracterizan por ser de amplitud baja y parecen no ser relevantes en el periodo de 24 horas
(Krieger, et al., 1977) asi la amplificacion de esta sefial ritmica es necesaria para producir un
ritmo adrenal pronunciado. Se ha observado en ratas que dicha amplificacion esta dada por un
incremento en la sensibilidad de la glandula adrenal a la ACTH en el pico del ritmo de la
corticoesterona (Kaneko, et al., 1980; Cascio, et al., 1987; Carnes, et al.,1989;).

La sintesis y liberacién de corticoesterona se caracteriza por ser temporal y de corto
tiempo, que induce un mensaje a diferentes 6rganos blanco, dando como resultado cambios
fisiolégicos que incluyen metabolismo intermedio y crecimiento, las concentraciones elevadas
estimulan vias alternas de metabolismo intermedio y patrones de comportamiento (aumento de
actividad locomotora, disminucion en el consumo de oxigeno, lipogénesis, aumento en la toma
de alimento y disponibilidad de energia proveniente del catabolismo proteico) en respuesta a
condiciones impredecibles del medio ambiente como climas severos y restriccion en la
disponibilidad de alimento (Gray, et al., 1990, Romero y Remage-Healey 2002).

La generacién de un incremento en la actividad del eje HHA se ve reflejado en el aumento
de glucocorticoides circulantes como resultado al estimulo (s) que llamamos estrés, en
vertebrados en vida libre, la magnitud de la respuesta adrenocortical puede ser modulada por
una variedad de factores ambientales y fisioldgicos, como es el fotoperido, la condicién
corporal del individuo, los cambios ambientales, y la falta de alimento (Wiengfield, et al.,
1992; Romero, et al., 1998; Romero y Soma 1998; Remage-Healey y Romero 2001) siendo
algunos de los factores que lo desencadenan; los niveles secretados son en respuesta al tipo de
estresor y depende de la fisiologia del individuo, condicion corporal, estatus social y época de
estacion (Breuner y Wingfield 2000) se caracteriza por depender de las oscilaciones

ultradianas relativamente constantes de las neuronas parvocelulares CRH, AVP y CRH / AVP;
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la exposicion a estimulos (estrés) van a dar como resultado un incremento en la amplitud.
Bajo la influencia de estos estimulos se presenta la activacion ejercida de manera directa en el
sistema del locus coerulus / norepinefrina y que se incluyen factores emocionales sobre la
amigadala y el sistema mesocorticolimbico dopaminérgico, y corteza prefrontal. En
situaciones en que se reciben sefiales circulatorias debidas a los cambios en el volumen
circulante efectivo o a la presion sobre los nervios vagos en su via aferentes se tiene una
activacion del sistema, la sefial osmética y quimica humoral, el dolor y la inflamacion son
capaces de enviar sefiales humorales y neurales a través de los nervios vagos y las vias
sensoriales aferentes y activar al sistema (Rittmaster, et al., 1987). El glucocorticoide mas
comun en las aves es CORT , la funcién exacta en la respuesta al estrés en estas especies es
poco clara, se ha establecido que tiene el papel de mobilizar los sustratos energéticos, se tiene
movilizacién de glucosa en higado, el tejido adiposo también participa en el proceso
energético a través de activar la lipolisis dando como resultado un aumento en los &cidos
grasos libres, con la finalidad de ayudar al ave a enfrentar el periodo de estrés (Remage-
Healey y Romero 2001) es indudable que el incremento en los niveles de CORT estan
asociados con beneficios y costos que deben ser balanceados; en experimentos realizados en
diferentes especies de aves dieron como conclusion que la resultante de la respuesta
adrenocortical como beneficio se tiene un incremento en la toma de alimento, comportamiento
de forraje y agresion, el costo lo vemos traducido en una baja en el crecimiento eficiente y el
compromiso de las habilidades cognitivas (Kitaysky, et al., 2003). La respuesta adrenocortical
al desafio nutricional se tienen diferencias entre especies y se han propuesto tres hipétesis no
excluyentes entre si: evolucion, filogenética y ecoldgica (Kitaysky, et al., 2003).

El sistema reproductor del individuo es otro factor que influye en la actividad del eje HHA a
través de la sefial positiva del estrogeno en los sistemas CRH, AVP y LC /NE asi como en el
sistema leptina/ neuropeptido Y que inhibe al CRH / AVP y estimula LC /NE
(Vamvakopoulos, et al., 1994).Varios estudios han mostrado que los cambios diurnos en la
sensibilidad adrenocortical se presenta de manera independiente de los cambios de ACTH, en
condiciones de reposo, se tiene un ritmo adrenocortical persistente en animales tratados con
dexametasona y los cuales no mostraron un ritmo de ACTH, en condiciones de estrés los

cambios en las concentraciones plasmaticas de los glucocorticoides inducen una activacion del
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eje HHA sin cambios en las concentraciones plasmaticas de ACTH (Wood, et al., 1982; Fehm,
et al., 1984; Bradbury, et al., 1991; Buijs, et al., 1997). Se han propuestos algunos
mecanismos para explicar los cambios diurnos de receptores a ACTH, o la configuracion de
membrana adrenocortical o la union de los receptores con la adenilato ciclasa (Kaneko, et al.,
1981) los datos experimentales proponen que el mecanismo existe y que la sensibilidad
adrenal a la ACTH esta regulada por la inervacion funcional de la corteza, siendo que en
glandulas denervadas se pierde el ritmo de la corticoesterona (Ottenweller, et al., 1982).
Algunos estudios han mostrado la regulacion estacional en aves en la respuesta
adrenocortical y/o de las globulinas unidoras de corticosteroides en situaciones de estrés, la
habilidad para regular los efectos de los glucocorticoides le permite al individuo sobrevivir y
reproducirse en condiciones variables o constantes del medio ambiente; el mecanismo es la
disminucion en la capacidad adrenal para secretar CORT 'y la disminucion en la capacida del
hipotadlamo para secretar CRF, AVT y MT,varias especies de aves pueden modular las
concentraciones de glucocorticoides, y parece estar relacionado con el estado fisiologico del
individuo como la época de cambio de plumaje y epoca de crianza. (Romero y Soma 98); los
receptores a estas hormonas también varian y se han identificado la presencia en cerebro de
dos intracelulares y uno membranal, con funciones diferentes, los membranales en el cerebro
llevan a cabo la funcion de mediar las respuestas rapidas de comportamiento al estrés,
mientras que los intracelulares median los cambios de comportamiento estructural de
caracteristica permanente; ambos receptores trabajan de manera conjunta en la regulacion de

diferentes funciones cerebrales (Breuner, et al., 2001).

Biosintesis de novo de corticoesterona

Se inicia a partir de Acetil CoA y utiliza el colesterol como intermediario obligatorio, via
pregnenolona y 11-deoxicorticosterona ( Fig. 4). Aunque la glandula suprarrenal de las aves
tiene la posibilidad de convertir la progesterona a 11-f-hidroxiprogesterona, esta es una
segunda via en la sintesis de corticoesterona (Nakamura,et al., 1978), la hormona sintetizada
es liberada o almacenada en forma temporal en la glandula ya que también funciona como

precursor en la sintesis de aldosterona (Pedernera, et al., 1973). Se tienen concentraciones de
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cortisol y cortisona en pollos en etapa embrionaria lo que refleja una actividad de sintesis de
las adrenales, la actividad de la enzima 17-o-hidroxilasa se encuentra en un 70% en
comparacion a la 21-hidroxilasa; La actividad disminuye en la etapa de incubacion y
desaparece por completo en pollos y patos de dos semanas de edad (Nakamura, et al., 1978)
la glandula en etapa embrionaria metaboliza 7-a-hidroxiprogesterona convirtiéndola en
androstendiona y testosterona (Tanabe, et al., 1979) probablemente es una fuente mas
importante de testosterona que las gonadas en el embrion.

La secrecion de la corticoesterona se lleva a cabo por la actividad de microfilamentos en las
células corticales (Cronshaw, et al 1984) la corticoesterona circulante es transportada unida a
proteinas plasmaticas en un equilibrio dinamico, la transcortina ¢ globulina unidora de
corticoesteroide (CBGs) de alta afinidad y baja afinidad de unién, a corticoesterona y
progesterona con reaccion cruzada a testosterona, su disociacion varia en las especies, en
pollos es de una Kd de 5.6 x 10 ® mol/litro y con una capacidad de 1.44 x 10°® mol/litro, se ha
identificado en el plasma de diferentes especies de aves con propiedades fisicoquimicas
similares a la CBG en otros vertebrados (Wingfield, et al.,, 1984), las cuales proveen
estabilidad en la concentracion de la hormona libre. Al entrar a la circulacion periférica, el
corticoide se libera rapidamente y permite estar disponible para su metabolismo en higado
con la enzima 5-a-reductasa la que produce 11-dehidrocorticosterona y
tetrahidrocorticosterona (Daniel, et al., 1971). La determinacion de la concentracion basal
periférica en plasma de los corticoides adrenales se ha realizado con diferentes metodologias
cada una con caracteristicas de precision, especificidad y sensibilidad diferentes, lo que se
refleja en la determinacidon de las diferentes concentraciones reportadas. Se inicia en 1957 por
cromatografia compleja (Phillips, et al., 1957), seguida de la técnica por doble isotopo y
fluorescencia determinando concentraciones de 73-123 ng/ml y 65-80 ng/ml en pollos (Nagra,
et al., 1963); el advenimiento de las técnicas por competencia y radioinmunoensayo se ha
detectado concentraciones de 1.5-6 ng/ml en pollos, 3-29 ng/ml en pavo y 5-15 ng/ml en patos
(Wingfield y Farner 1975), estas metodologias han permitido detectar concentraciones de la
hormona en volumenes de hasta 500 ul en plasma permitiendo el estudio de la misma en

diferentes épocas del afio.
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Como todas las hormonas presentan una vida media y un metabolismo, en el caso de los
corticoides una vez que se encuentran en la circulacién se presenta una dilucion rapida
permitiendo estar disponibles para su metabolismo e inactivacion, la distribucion de la
hormona varia con el estado fisioldgico de las aves; la concentracion de los corticoides
corticosterona y aldosterona en la circulacion decae de manera exponencial con una vida
media para corticosterona que va de 22 a 10 minutos dependiendo de la especie de ave que se
trate y que depende de la edad (Kovacs, et al., 1983); en el higado se lleva a cabo el
metabolismo de la hormona a través de las enzimas 5-a-reductasa dando 11-

dehidrocorticoesterona y tetrahydrocorticosterona.

Control de la secrecién de corticoesterona

La actividad adrenocortical en muchas especies se presenta de manera circadica, el ritmo
puede ser sincronizado por el fotoperiodo y/o el consumo de alimento que esté relacionado
con los aspectos de ingreso de energia y el metabolismo (Woodley, et al., 03; Dufty y
Belthoff 1998) la funcidn del eje HHA presenta variaciones en el tiempo en su actividad basal
demostradas en un ciclo cercano o dentro de las 24 horas, las pulsaciones de la hormona
funcionan para prevenir una desregulacion del eje HHA manteniendo su habilidad para
responder en caso de emergencia.

La actividad circadica que se presenta se da en etapas cercanas a la terminacion de la
maduracion de los dérganos fetales (Dalle, et al., 1976; Dupouy, et al., 1975), en la rata, la
funcionalidad del eje hipotadlamo-hipdfisis-adrenal responsable de la actividad adrenocortical
parece ser organizada por la influencia de las hormonas esteroides; en las aves los estudios
ontoldgicos con relacion a la esteroidogénesis se han limitado a especies que muestran una
respuesta adrenocortical desarrollada (Kallicharan, et al., 1976) .

La secrecion de corticoesterona en aves esta regulada a traves del eje HHA que son
similares al de los mamiferos en donde la ACTH de la hipdfisis controla la liberacion de la
corticoesterona adrenal, asi mismo el factor liberador de corticotropina (CRF), la arginina
vasotocina (AVT) y la mesotocina (MT) que se encuentran presentes en la eminencia media

del hipotalamo las cuales controlan la secrecion de ACTH a través de la via portal hipotalamo-
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hipdfisis, la AVT y MT parece que juegan el mismo papel en las aves que la arginina
vasopresina u oxitocina en mamiferos la hormona adrenocorticotrofica corticotropina la
ACTH es liberada de la hipdfisis en respuesta al factor liberador de corticotropina del
hipotalamo, la arginina vasotocina (AVT) y la mesotocina (MT) también la estimulan ; la
ACTH estimula la liberacion de corticoesterona rapidamente dentro de los primeros 5 minutos
siendo dependiente de dosis. En pollos se ha determinado que la glandula es menos sensibles
al desafio con ACTH de mamiferos y avestruces que la de rata.

El mecanismo de accion de la hormona es através de AMPc y el mecanismo de
calcio/calmodulina, se tiene un mecanismo de retroalimentacion negativo  por la
corticoestrona circulante en aves que influye a nivel hipotalamo-hipofisis, la administracion de
la hormona provoca una supresién basal de secrecion en los patos.

En condiciones en que se presentan eventos impredecibles como son tormentas severas,
almacén de alimento, invierno, migracién y crianza ha sido estudiada en los adultos y es poco
conocida en las primeras etapas de la vida, en el canario Serinus canaria, los niveles basales
postnatales incrementan en etapas cercanas a la madures en la especie Mimus polyglottos de
diez dias de edad muestran secrecion elevada en el momento que se tiene la independencia
paterna (Sims, et al., 2000).

Medio Ambiente y Estrés

Durante el ciclo de vida de los animales se tienen patrones y rutinas como son la obtencion
de alimento, el apareamiento, migracion e invernacion por mencionar algunas; el concepto de
alostasis se refiere al mantenimiento de la estabilidad a través del cambio, es un proceso a
través del cual los organismos se ajustan de manera activa a los eventos predecibles e
impredecibles ( McEwen, 2000;Wingfield y Sapolsky 2003).

Los animales tienen que tratar con las perturbaciones de su medio ambiente, en algun
momento el individuo tendria que hacer frente a un evento repentino como el ataque de un
depredador, siendo mas facil la respuesta a eventos moderados como son la inclemencia del
tiempo y la disponibilidad de alimento; no obstante los vertebrados tienen un comportamiento
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altamente efectivo asi como las estrategias fisiologicas necesarias para enfrentar al medio
ambiente caprichoso (Schulkin, et al.,2003).

Los cambios que se dan en el comportamiento y en la fisiologia, han sido denominados
“estado de la historia de vida emergente” los cuales sirven para incrementar la adaptacion al
ciclo de vida, se consideran cuatro componentes principales: reaccion proactiva la cual copia
estilos para responder al estrés psicosocial, y a los depredadores y estan mediados por el eje
hipotalamo-hipofisis-adrenal (HHA) y el eje hipotalamo-hipofisis- gonadas (HHG); respuesta
de pelea o vuelo a las condiciones de emergencia rapida como son el ataque por una
depredador de manera sorpresiva o las tormentas severas repentinas, estan mediadas por las
ramas simpaticas del sistema nervioso autdbnomo de manera particular la adrenalina; dejar o
tomar, son respuestas de comportamiento o a nivel fisioldgico dadas a las perturbaciones de
tiempo prolongado en el medio fisico, mediadas por el HHA (en corteza adrenal, esteroides y
péptidos asociados) asi como la elevacion de glucocorticoides circulantes en perturbaciones
directas y por ultimo comportamiento de enfermedad o fiebre en respuesta a una infeccion,
mediado por interleucinas y prostaglandinas (Kitaysky, et al.,1999a; Wingfield y Sapolsky
2003). Todos estos componentes estan interconectados y se expresan de manera secuencial o
simultaneamente, dependiendo de las circunstancias.

El medio ambiente y el estres, tiene efectos deletéreos en la funcion reproductiva de los
seres vivos, la respuesta fisiologica que se da en las aves depende del tipo de stressor y el
tiempo que este dure, la magnitud de la respuesta puede modularse por una variedad de
factores ambientales como son la duracion del fotoperido y la condicion del organismo
(Beuving, et al., 1978; Rees, et al., 1985; Breuner, et al., 2000). La percepcién del mismo es
como una amenaza a la supervivencia 6 al bienestar que va a incrementar la actividad
adrenocortical y en casos prolongados con alteraciones en la funcién reproductora y de
comportamiento. El estrés agudo provoca un aumento en la sintesis de costicoesterona con
disminucion de acido ascorbico en la glandula adrenal; el estrés cronico causa hipertrofia
adrenal sobre todo de la zona profunda.

A pesar de la opinién generalizada en que el estres inhibe la funcion reproductiva, se
tienen excepciones en que contindan sus funciones a pesar de; bajo ciertas circunstancias

evolucionaron de manera favorable al estrés, un ejemplo son las aves con reproduccion
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estacional y el tiempo de aparemiento que es corto en que el stress agudo es tolerado a favor
de la reproduccion (Breuner y Wingfield, 2000). En la especie Ficedula hypoleuca el macho
es poligamo y con alta sensibilidad al eje HHA en estres no presenta conducta parental, la
hembra por otro lado presenta toda la conducta parental con una respuesta adrenocortical
reducida ( Wingfield y Sapolsky 2003).

Los mecanismos propuestos encargados de la resistencia al eje HHA por efecto de stress

son:
o Bloqueo a nivel de CNS: los estresores no son percibidos como estres

o Bloqueo a nivel de HHA: falla para secretar glucocorticoides (varias especies de aves)
o Bloqueo a nivel del eje hipotalamo-hipdfisis-gonada (HHG): resistencia al eje gonadal

a la accion de los glucocorticoides (aves cantoras)

o Estimulacion compensatoria hacia el eje gonadal para impedir la accion inhibitoria de
los glucocorticoides. Proteccidn de la accion de los glucocorticoides : proteinas unidoras de
esteroides

(Meir y Fivvizanni 1975; Romero, et al., 1998; Romero y Soma 1998; Jennings y Moore
2000; Breuner y Wingfield, 2000; Deviche, et al., 2001; Sockman y Schwabl 2001; Pereyra 'y
Wingfield 2003).

Se tienen dos procesos de regulacion, una especifica y otra inespecifica las cuales no se
excluyen y se presentan al mismo tiempo, la respuesta a los estresores ambientales en las aves
depende sobre todo de la capacidad de integracion del sistema nervioso en el ambito de
neuronas posganglionares y en tejido adrenal asi como del Sistema endocrino formado por el
eje HHA( Lynn, et al., 2003; Rennerkens, et al., 2002).

En la respuesta a estrés, las CBGs participan de manera activa ya que los corticoisteroides
libres, pasan libremente a través de la membrana celular de los tejidos blanco ejerciendo su
efecto especifico, asi la cantidad y capacidad de union a las CBGs se considera que actdan
como moduladores de actividad controlando la distribucion y metabolismo de los
corticoesteroides( Breuner y Orchinik 2002).

A partir de los afios 70s en el estudio de la endocrinologia, se concluy6 que el papel de los
glucocorticoides y el estrés donde estos aumentan sus niveles en sangre son mecanismos de

defensa para proteger contra la fuente del estrés pero mas contra la respuesta misma del
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organismo lo que previene de un exceso en la respuesta y amenace la homeostasis (Munck, et
al., 1984).

En las aves las fluctuaciones de los niveles basales de CORT se presentan caracteristicas
peculiares que les permite resistir de manera temporal el estrés de tipo ambiental y social
sobre todo para una crianza satisfactoria (Wingfield y Sapolsky 2003) con diferencias entre
especies. La reproduccion es muy importante y las aves presentan mecanismos que les
permiten resistir a estos factores, se considera que los mecanismos encargados estan
geneticamente determinados pero su expresion depende de las interacciones con los factores
ambientales (Wingfield y Sapolsky 2003), en especies cautivas con ciclos dependientes de
fotoperido, se presenta la modulacion de los niveles de CORT por el estimulo a estrés siendo
iguales las concetraciones de CORT en diferentes fotoperiodos. En la especie Zonotrichia
leucophrys gambelii, se demostré un ritmo diarios de CORT en respuesta al estresor con un
incremento en el inicio de la fase activa y con similitudes en fotoperiodo largo y corto
(Breuner, et al., 1999), otro factor considerado estresor es la densidad de poblacién y el
confinamiento, la respuesta de CORT a estos factores se encontré que dependia del papel
social del ave esto es considerado residente o intruso, encontrando respuestas fisioldgicas y de
comportamiento variables, como agresividad, aumento de actividad y consumo de alimento, lo
que ilustra que los niveles de CORT varian entre individuos y que el incremento de la
densidad conespecifica es dependiente del papel social y el grado de incremento de los

individuos ( Cockreny Silverin 2002).
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OBJETIVO GENERAL

Determinar los niveles basales de corticoesterona durante 24 horas en el avestruz macho en

la época reproductiva.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar el patron de secrecion de la hormona durante 24 horas.
2. Establecer las caracteristicas del patron de secrecion

3. Analizar los niveles de secrecion.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion de la zona de trabajo.

El presente trabajo se realiz6 en las instalaciones del Rancho “Tel Sakara” poblacion
Rancho Viejo a 19 km del municipio de San Miguel de Allende, Celaya Gto. México.

Se localiza a una altitud de (1765 -1820 msnm entre los 20° 34" 00"" de latitud norte y 100°
50" 00""de longitud oeste. La temperatura en el mes de abril se presenté con una minima de
4.7 ° C y una maxima de 32.7° C con un promedio 20.7 °C; la radiacion solar global promedio
reportada en el mes de abril fue de 298 W/m?, energia solar de 6.4 Ly, presioén promedio de
825 hPa y una velocidad promedio del viento de 0.9 m/s con direccion al oeste.

Los reportes pluviales indican lluvias maxima de 0.60 mm el 21 de abril del afio en estudio;
la humedad relativa reportada en promedio fue de 38% con una evaporacion total de 175.6
mm y una maxima promedio de 0.97/ hr, punto de rocio de 5.1 °C

Los datos fueron generados en la Estacion meteorolégica automatica de CEBAJ ubicada en

el Km 6.5 carretera Celaya-San Miguel de Allende, Gto México.

Animales

Se utilizaron 6 avestruces machos subespecie negra Africana de 5 afios de edad, con un

peso de 125 + 5 kilos en etapa reproductiva.
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Captura y toma de muestras

Los seis avestruces fueron capturados de forma individual por medio de un gancho y
colocandoles capuchdn para bloquear la visién, se colocaron en un corral de manejo de 3 x 3
m y puestos bajo condiciones de sombra y refrescados con agua, dejandolos descansar por 3
horas aproximadamente previas al manejo.

Se tomaron las muestras de sangre de la vena braquial de las alas cada hora por 24 horas
utilizando jeringas hipodérmicas estériles con agujas del nimero 21. Se colectaron de 3 — 5 de

sangre por muestra.

Procesamiento de muestras

Las muestras de sangre fueron almacenadas en refrigeracion por 12 horas, pasado el tiempo
fueron centrifugas en centrifuga clinica a 2500 rpm por 15 minutos, se obtuvo el suero y sé

alicuotd en tubos eppendorf de 3 ml y se almacend a —20°C hasta su procesamiento.

Determinacioén de los niveles séricos de Corticoesterona

Se determinaron los niveles de corticoesterona sérica por la técnica directa de
radioinmunoensayo en fase solida (Al-Dujaili, et al., 1981; Calvano, et al., 1980) Se utiliz6 un
kid comercial no. de catalogo TKRCI DPC Los Angeles CA, con 4.5 uC. utilizando tubos de
polipropileno de 12 x 75 mm cubiertos con anticuerpos a corticoesterona en la que se

I'* corticoesterona de rata con una alta especificidad para la hormona (100%)

compite con
en un volumen sérico de 50 pl por muestra.

La curva patrén de concentraciones se utiliz6, con un rango de concentracién de 0, 10, 20,
50, 100, 200, 500 y 1000 ng/ml de hormona. La sensibilidad fué de 2.75 ng/ml. El control
interanalisis CV de 14.9% e intraanalisis de 4.0%. Se determinaron las concentraciones en un

contador Packard Cobra Il para autogammas.
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Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante el proceso general de modelos lineales del SAS
a través de un analisis de mediciones repetidas que incluye el modelo lineal MIXED para ver
el comportamiento de las muestras al través del tiempo (Dichos valores los veremos

representados en medias de minimos cuadrados (MC ) SAS ,1998.
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RESULTADOS

En la época reproductiva de los avestruces machos mostraron un ritmo de 24 horas en la
secrecion de CORT (Grafica 1 y Tabla 1) esta temporada se caracterizo por presentar dias con
un ciclo 13L / 110 que corresponde a dias largos en el fotoperiodo. Las medias de minimos
cuadrados y error estandar de los niveles obtenidos de CORT de avestruces machos en la
época reproductiva asi como las determinaciones basales de CORT en escotofase (periodo de
oscuridad) y en la fotofase (periodo de luz), se encontro que las concentraciones basales
obtenidas durante 24 horas, se tiene una diferencia significativa entre la escotofase y la
fotofase con niveles maximos basales obtenidos en el periodo de luz y concentraciones bajas
en el periodo de oscuridad (p < 0.0001). Las determinaciones realizadas en la escotofase,
mostraron una media con una concentracion minima de 2.57 ng/ml y un error estandar de
4.9557 asi como una maxima de 11.2577 ng/ml y un error estandar de 5.8935 a lo largo de
esta fase. Se observaron dos niveles con diferencia significativa (p < 0.05) en periodo de
oscuridad con respecto a las deméas uno a las 04:00 am con una media con una concentracion
de 10.5394 ng/ml (error estdndar de 5.3755) y a las 05:00 am con una media en la
concentracion de 11.2577 ng/ml (error estandar de 5.8935) siendo el final de la escotofase e
inicio de la fotofase (p < 0.0001). Las determinaciones realizadas en la fotofase, presentan una
media con una concentracion minima de 6.2133 ng/ml con un error estandar de 4.9557, y una
maxima de 22.7317 ng/ml con un error estdndar de 4.9557; los datos obtenidos en el periodo
de luz se consideraron significativos estadisticamente (p < 0.0001), la acrofase (punto mas
alto) del ritmo circadico en la secrecion de CORT se presentd a las 10:00 am, siendo
significativo (p<0.0001) sobre el resto de las muestras basales durante las 24 horas.

Los niveles basales de CORT determinados en cada uno de los animales, demostraron la
persistencia del patron circadico de secrecion, con predominio en el periodo activo (fotofase) y
disminucion en el periodo inactivo (escotofase); el promedio individual de las concentraciones
sericas basales de CORT en 24 horas en la época reproductiva tuvieron un rango de 7.2 ng/ml
a 17.05 ng/ml. La acrofase del ritmo circadico en la secrecion de CORT se presentd en
diferentes momentos del dia (Graficas 2-7). En lo individual el avestruz no. 110 mostro

durante las 24 horas del dia tres picos significativos con respecto al resto de los individuos.
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CONCENTRACIONES ng/ml

GRAFICA 1. MEDIAS DE MINIMOS CAUDRADOS Y ERROR ESTANDAR DE
LOS NIVELES DE CORTICOESTERONA DE AVESTRUCES MACHOS EN LA
EPOCA REPRODUCTIVA
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Tabla 1. Medias de minimos cuadrados y error estandar de los niveles de corticoesterona de

avestruces machos en la época reproductiva.

PERIODO DE LUZ PERIODO DE OSCURIDAD
HORA MEDIA EE HORA MEDIA EE
07:00 9.4800* 4.9557 20:00 5.4317 4.9557
08:00 12.6748 5.3733 21:00 2.7500 4.9557
09:00 15.8218 11.2153 22:00 2.7500 4.9557
10:00 22.7317** 4.9557 23:00 3.4883 4.9557
11:00 NE NE 24:00 4.1883 4.9557
12:00 21.3595** 6.0107 1:00 8.9407 5.3763
13:00 NE NE 2:00 6.7583 4.9557
14:00 13.9452** 5.3741 3:00 NE NE
15:00 17.6704** 5.3488 4:00 10.5394* 5.3755
16:00 21.9850** 4.9557 5:00 11.2577* 5.8935
17:00 11.9633** 4.9557 6:00 8.3183 4.9557
18:00 7.2767 4.9557
19:00 6.2133 4.9557

EE= Error estandar

NE= Dato no estimado
**—diferencia significativa <0.0001
* =diferencia significativa <0.05
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DISCUSION

La actividad del eje H-H-A en las aves se manifiesta a través de su principal hormona la
CORT, la secrecion de la misma varia, y se ve reflejado en dos situaciones, la primera a
considerar es la que se presenta en respuesta a funciones fisiolégicas comunes entre las
especies las que pertenecen exclusivamente a aves con condiciones fisioldgicas y de
comportamiento propio de la especie, la segunda es la que se desencadena en condiciones de
cambios ambientales que inciden en la respuesta sobre todo por las perturbaciones que se
presentan, asi el individuo debe estar preparado a tales acontecimientos lo que se considera
estrés, con la modulacion en la secrecion y concentracion de la hormona (Sapolsky, 2000).

La funcion en aves ha sido motivo de muchos estudios y se considera que la variabilidad
entre especies depende de la historia de vida propia del individuo, estado reproductivo,
condicién corporal y momento del dia.

Las determinaciones en las fluctuaciones diarias de CORT han proporcionado una gran
cantidad de informacion que abre un campo de investigacion importante; al encontrar una
diversidad de hallazgos entre las diferentes especies y considerando la plasticidad de accién.

La secrecién episddica (en pulsos) de las hormonas es considerada ubicua en la
endocrinologia tanto en el humano como en diferentes especies de animales (Pincus, 1999), la
persistencia de ciertos patrones provee de la comprension de un estado subjetivo a la

informacidn biologica esencial del individuo.

Los hallazgos en el presente estudio revelaron que el avestruz macho (Struthio camelus) en
época reproductiva (abril) presenté un ritmo basal circadico de CORT, de predominio diurno
en un fotoperido de 13L /110 (dia de duracion larga) (Krieger, 1977; Chrousos, 1998).

Los niveles basales de la hormona se caracterizaron por concentraciones bajas en el
periodo inactivo (escotofase), iniciando su incremento en el Ultimo tercio de la fase
considerado el pico “preactivo” localizado 3 horas antes de iniciada la fase de luz, (fotofase) ,
seguido de incrementos significativos en el periodo activo (fotofase) a partir de la primera
hora del periodo, manteniendose las secreciones de caracter pulsatil hasta dos horas antes de

terminar la fotofase e iniciar la escotofase.
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El patron de secrecion en los niveles basales detectados es contrastante con el ritmo
caracterizado en humanos (Aschoff, 1965; Weitzmann, 1971) y roedores (Krieger, 1975;
Keller-Wood, 1984; Windle, 1998) con un pico basal justo antes del periodo activo de su dia,
que corresponde a la fase de luz en el humano y la fase de oscuridad en roedores (Muglia 97;
Dallman 1978) sincronizado por el alimento 6 el ciclo suefio-vigilia (Saito, 19889); la
literatura que se tiene en diferentes especies de aves con respecto a la ritmicidad circadica de
la funcién enddcrina del eje HHA se considera flexible, no solo los factores externos como la
luz y la hora de alimento pueden cambiar el estado enddcrino del organismo dando como
resultado en un cambio de ritmo en las funciones, las variaciones circadicas de la CORT se
han establecido en diferentes especies de aves, algunas con similitudes al ritmo demostrado en
avestruz, en el presente trabajo (Joseph, 1973; Kovacs 1983; Romero y Remage-Healey, 2000;
Piersma, 2000) y en otras especies difieren, en caracterisiticas en el patron de secrecion; en
donde el patron estéa correlacionado con la actividad del periodo mas que al ciclo luz/oscuridad
(Dufty y Belthoff, 1997); en el gallo se caracteriza por un pico de secrecion en el ultimo tercio
del periodo de luz, en el estornino (Sturnus vulgari ) los niveles basales de CORT en
fotoperiodos cortos y largos se incrementan en el periodo inactivo (escotofase) y disminuyen
en el periodo activo (fotofase) (Romero y Remage-Healey, 2000).

La funcion de los niveles basales de CORT, es la regulacion en la adquisicion de energia,
su mobilizacion y deposito (Remage-Healey y Romero, 2001) el pico preactivo en CORT
puede ser necesario para preparar un estado fisiologico adecuado para satisfacer las demandas
energéticas que se requieren en el periodo activo (Deeming, 2001) de manera similar ocurre
en el ritmo que presentan los mamiferos, se tiene el mismo pico preactivo justo antes de
iniciado el periodo activo, manteniendo los niveles altos durante este periodo.

En las aves sus requerimientos energéticos se obtienen a través de la oxidacion de los
nutrientes que se absorben; la TMB varia con la masa de las aves, en las que se consideran
grandes como el avestruz, utilizan mas energia en terminos absolutos pero menos, por unidad
de masa para actividades como la produccion de calor en ambientes de baja temperatura;
ademas esta energia se hace necesaria para todas las actividades fisicas llegando a un nivel
maximo de alcance metabdlico hasta 28 veces la TMB que serd dependiendo de la época

anual y de los factores ambientales (Suarez, 1998).
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Es importante sefialar que en las aves el papel que desempefia la CORT es fundamental
para estas especies como es la facilitacion de aumento de masa antes de la migracion (Landys,
2003), la preparacion para la crianza (Heath, 1997), asi como para la dispersién posnatal,
actividad locomotora (Belthoff y Dufty, 1998) y la movilizacion de sustratos energéticos de
los lipidos (Landys, 2003). En primavera se tiene un aumento de peso y elevadas
concentraciones de CORT, los glucocorticoides estimulan el comportamiento de consumo de
alimento y la secrecion de insulina (Davidson, 1983; Remage-Healey y Romero 2001).

La variacion en los niveles de CORT son importantes; en el avestruz observamos que se
presenta una disminucion lenta en las secreciones durante el periodo activo a diferencia de
otras especies (Nichols, 1981; Breuner, 1999).

La cantidad de CORT secretada a la circulacion en cada episodio parece estar regulada
primero por la amplitud més que la frecuencia, la modulacién en la amplitud parece estar
controlada por el oscilador circadico a través de la liberacion de ACTH (Chrousos, 1998;
Brown, 2001; Keenan, 2001).

El ingreso de CORT a la circulacion periférica es de manera rapida, asi esta disponible
para su metabolismo e inactivacion, de un 3-10% de la hormona esté libre y el resto esta unida
a proteinas transportadoras (albumina o globulinas unidoras de CORT) (Breuner y Orchinick,
2002).

El volumen en el que se distribuye depende de las condiciones fisioldgicas del individuo;
son inactivados de manera exponencial con una vida media que varia, con un promedio de 15
minutos, ademas la concentracion basal de la hormona en circulacion varia entre diferentes
especies la hormona activa es entonces la libre y la tasa metabolica de inactivacion es
proporcional al porcentaje unido (Breuner y Orchinick 2002). Una de las acciones en las aves
es la movilizacion de sustratos energéticos; siendo los lipidos la mayor fuente de energia en
las aves especialmente durante la migracion; la movilizacion de glucosa en los

hepatocitos,también es una fuente energética (Remage-Healey y Romero 2001).
En las aves los androgenos tienen la caracteristica de unirse a las proteinas a las proteinas

unidoras de CORT, siendo importantes en el papel de regulacién de los niveles de testosterona

libre en la época de reproduccion (Klukowski, et al., 1997; Breuner y Wingfield 2002).
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Los niveles basales de CORT séricas reportados en el mantenimiento y el decaimiento de
los mismos estarian funcionando en la fisiologia propia del individuo; el avestruz durante las
horas del dia (6:00 a 19:00 horas)el 60% del tiempo lo ocupan caminando, 20% picoteando y

16% estando de pie el resto lo ocupan en la limpieza del plumaje con diferencias entre sexos.

En zonas de confinamiento los machos ademas vigilan las vallas de limitacion (Sauer,
1967); el pico anticipatorio de CORT antes del periodo activo se ha relacionado con el ciclo
circadico de consumo de alimento. En epoca reproductiva se presenta el comportamiento de
cortejo y de alimentacion sincronizado que se pudiera relacionar con los niveles basales de
CORT.

CONCLUSION

La determinacion de los niveles plasmaticos de glucocorticoides en 24 horas se han
realizado en diferentes especies incluyendo al hombre siendo raros los realizados en especies
de la fauna silvestre aun aquellos que se tienen en cautiverio, el conocimiento en este campo
permite en entender los efectos de las mismas en su fisiologia y en su comportamiento y asi
poder trasladar este conocimiento al éxito de la especie para el desarrollo de su historia de vida

gue incluye la subsistencia y reproduccion en su medio ambiente.
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