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PRESENTACION

La histologia constituye la base indispensable sobre la cual se erige el conocimiento
veterinario moderno. Comprender la estructura tisular de los érganos no es un
ejercicio académico, sino una herramienta diagndstica fundamental que permite
interpretar la fisiologia y, consecuentemente, las manifestaciones patoldgicas. Esta
guia de estudio ha sido disefiada con el firme propdsito de brindar a estudiantesy
profesionales de la medicina veterinaria un recurso integral, claro y aplicado sobre
la histologia del sistema digestivo de los animales domésticos.

El texto se distingue por integrar de manera sistematica la histologia
descriptiva con la histofisiologia, un enfoque crucial que conecta la morfologia
celular con la funcién organica. Para ello se sostiene de una revision bibliografica
y estudios relacionados a este sistema en animales domésticos. Cada contenido
de los componentes del sistema digestivo, no solo describe detalladamente las
estructuras tisulares, sino que explica su rol en procesos digestivos esenciales como
la absorcidn de nutrientes, la secrecion enzimatica y la fermentacion ruminal. Esta
integracion es vital para comprender, por ejemplo, como la especializacion del epitelio
ruminal facilita la absorcién de dcidos grasos volatiles o cémo la arquitectura de las
vellosidades intestinales maximiza la superficie de absorcién.

Esta obra es, en esencia, una invitacion a explorar el fascinante mundo
microscopico que sustenta la salud y la enfermedad digestiva animal, reafirmando
que todo diagndstico eficaz comienza con la comprensiéon de la estructura normal.

Julio Enrique Ramirez Huanca
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INTRODUCCION

Como su nombre lo indica, el aparato digestivo se encarga de la digestién, es
decir del conjunto de actos mecanicos y secretores que contribuyen a transformar
los alimentos en nutrientes, en sustancias directamente asimilables por el organismo.
Las etapas de esta transformacidn (trituracidn, salivacidn, digestion enzimatica y
microbiana) se adaptan a las caracteristicas fisicas y bioquimicas muy diversas de los
diferentes alimentos: semillas deshidratadas, forrajes ricos en fibra, carnes de facil
asimilacion. Por tanto, los drganos que aseguran estas etapas (dientes, glandulas
salivales, estdmago, intestino grueso) presentaran diferencias morfoldgicas notables
segun el método de alimentacién de cada especie animal.

El sistema digestivo estd formado por un conjunto de drganos que contribuyen
a la alimentacién del animal. Asegura por tanto la captacién de los alimentos, su
digestion, su absorcidony el rechazo de sus componentes no digeribles. La captacion
de los alimentos en la cavidad bucal estd asegurada por los labios, la lengua y los
dientes. El tracto digestivo puede esquematizarse mediante tres reservorios (cavidad
bucal, estdmago, intestino) donde tiene lugar la digestion enzimatica y bacteriana
y que son irrigados por conductos tubulares (eséfago, intestino delgado, recto). El
esofago transporta los alimentos desde la cavidad bucal, donde han sufrido la accién
trituradora de los dientes y laimpregnacién de saliva, hasta el estdémago (deglucion).

El intestino delgado es el principal sitio de absorcién de los productos
resultantes de la digestion mientras que el recto constituye el conducto excretor
de los desechos: las heces. Dependiendo de la dieta, el volumen relativo de estos
diferentes compartimentos variara.

Existen notables diferencias anatémicas entre el tracto digestivo de los carnivoros
y el de los herbivoros monogastricos, adaptadas a su dieta. En los carnivoros, que
realizan ingestas escasas pero voluminosas, el estdmago posee una gran capacidad.
El intestino delgado es corto y de musculatura robusta, mientras que el intestino
grueso y, en particular, el ciego, presentan un desarrollo reducido.

Por el contrario, en los herbivoros monogastricos, adaptados a pequefas comidas
frecuentes, el estdmago tiene una capacidad limitada. El intestino delgado es largoy
de menor calibre. El intestino grueso, en cambio, estd considerablemente desarrollado
para albergar una microbiota bacteriana que digiere la celulosa vegetal.
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Se compone de:

I  La cavidad bucal: asegura la ingesta, masticacion y predigestion de los
alimentos.

I Zonas de paso: la orofaringe, el eséfago y el canal anal.

I Zonas digestivas: el estdbmago, el intestino delgado y el intestino grueso
donde se digieren y absorben los alimentos.

I  Glandulas digestivas adicionales: las glandulas salivales, el higado y el
pancreas.
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HISTOLOGIA DEL
SISTEMA DIGESTIVO

1. GENERALIDADES

Anatdmicamente, el tracto digestivo incluye el eséfago, el estémago, el intestino
delgado y el intestino grueso, incluido el recto. Cualquiera que sea la seccidon
considerada, encontramos una arquitectura general idéntica a nivel histolégico
y que se explica por la existencia de ciertas funciones comunes a todo el tubo
digestivo (figura 4).

Transverse
Duodenum  colon
Gall bladder Descending
colon

Stomach

Rectum

Anal canal

Oesophagus

Caecum

Diaphragm Pancreas

Liver Ascending

colon

Jejunum
and ileum

Figura 1. Esquema de los 6rganos del sistema digestivo del perro,
vista lateral izquierda (Aspinall & Cappello, 2009).
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Small intestine

Stomach Small colon

Small colon
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Large colon

Figura 2. Esquema del sistema digestivo del caballo (Warren, 2015).
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Figura 3. Esquema Sistema digestivo de los rumiantes y otros 6rganos involucrados
en el proceso de digestién y metabolismo, vista derecha. (Matheus, 2024).

Por ejemplo, el bolo alimenticio progresa desde la salida de la faringe hasta el
esfinter anal, y también encontramos una importante capa muscular a lo largo de
la pared. Pero, por otro lado, cada parte tiene su propia funcién, lo que explica que
a las caracteristicas comunes a todo el tracto digestivo se afadirdn modalidades
especificas.




Antes de revisar las distintas partes del tracto digestivo (figuras 1 — 3),
consideraremos primero su arquitectura general. El tracto digestivo tiene cuatro capas
concéntricas que son, comenzando desde el lumen hacia la periferia; la mucosa, la
submucosa, la muscular, la adventicia o la serosa (figura 5). La estructura histoldgica
de la pared del tubo digestivo presenta, a pesar de ciertas variaciones regionales,
cuatro capas o tunicas dispuestas concéntricamente alrededor del lumen (figura 4).

Esdlago Estémago Duodeno Yeyuno  fleon Colon

Cripta
Pliegue
UCoso
Gldndula
submucosa
esoldgica
Mucosa

_1' Placa de Peyer

iu_ muscular

ledai;laiasner
(submucoso)

Figura 4. Esquema donde se muestra la pared de érganos del tubo digestivo

HISTOLOGIA DEL SISTEMA DIGESTIVO




Serosa

Longitudinal smooth muscle

Cells of Auerbach's
nerve plexus
Submucosal — i
ang Circular
smooth muscle
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Villi > g
—] Muscularis
o mucosae
Epithelial cells — Mucosa

— Longitudinal smooth muscle
Serosa
Muscularis mucosae

Figura 5. Esquema de las capas histolégicas del tubo digestivo (Frandson et al., 2009).

1.1.  Latdnica mucosa digestiva

Estd formada por un epitelio superficial que reposa sobre una capa de tejido
conectivo denominada corion o ldmina propia que contiene glandulas, y por la
muscular de la mucosa formada por fibras musculares lisas destinadas a permitir el
plegamiento de esta mucosa.

1.1.1.  Elepitelio digestivo

En primer lugar, desempeia una funcion mecanica al proteger las capas
subyacentes del contacto con los alimentos. En el eséfago estos alimentos todavia
tienen una consistencia bastante firme; El epitelio es multiestratificado lo que le
confiere mayor resistencia. Desde el estdmago se unifica y se invagina en el corion
para formar numerosas glandulas encargadas de las secreciones gastricas. A nivel
intestinal es unicelular y absortivo.
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La vida util de las células epiteliales de la mucosa digestiva es limitada, entre
otras cosas por la friccién del bolo alimenticio. Las células mueren, se desprendeny
caen ala luz. Su renovacion estd asegurada por la presencia de numerosas mitosis
localizadas a nivel de la capa basal en el eséfagoy a nivel de las criptas en el estémago
y el intestino.

El epitelio del tracto digestivo estad cubierto en todas partes por una capa
de moco. Este ultimo proporciona lubricacién a la que se afade a nivel gastrico
proteccidn contra la autodigestion de la mucosa por fermentos digestivos y a nivel
duodenal neutralizacién del 4cido proveniente del estdmago. Este moco encuentra
su origen en cuatro niveles que varian segun la seccién del tubo digestivo: células
caliciformes diseminadas entre las células epiteliales de recubrimiento, ciertas células
de recubrimiento mismas, criptas y glandulas del corion y finalmente gldndulas de
la submucosa. Otra funcidn del moco es atrapar bacterias o parasitos y asi evitar
que se adhieran a las células epiteliales.

1.1.2.  El corion o lamina propia

Sostiene el epitelio, asegurando su nutricién gracias a la red capilar que contiene.
Es un tejido reticular o conectivo laxo, puede contener gldndulas, fibras musculares
lisas dispersas, nddulos linfaticos. Tiene una funcidn de apoyo, nutricional y defensiva.
La mayoria de las glandulas del tracto digestivo, de tipo tubular, se localizan en el
corion.

1.1.3.  La mucosa muscular

Limita la cara externa de la mucosa en la mayor parte de su recorrido. Esta
formada por fibras musculares lisas cuya contraccidn asegura ciertos movimientos
propios de esta mucosa, independientemente de las contracciones del resto de la
pared. Es uno de los factores responsables de la formacidn de pliegues mas o menos
marcados en la superficie interna del tracto digestivo.

Clasicamente, se describe como que tiene una capa interna de fibras musculares
lisas en una disposicidn circular (las células musculares estan orientadas de manera
que su eje largo es perpendicular al de la cavidad digestiva), y una capa externa en
una disposicién longitudinal (musculo liso células dispuestas de manera que su eje
mayor sea paralelo al de la cavidad digestiva). La muscularis mucosa puede faltar
en algunas zonas.
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1.2. La tela submucosa

Estd compuesto por tejido conectivo laxo rico en fibras eldsticas que contiene
un plexo de pequefios vasos sanguineos llamado plexo de Heller, también incluye
numerosos vasos linfaticos y un plexo nervioso de Meissner o “plexo submucoso
de Meissner”.

La submucosa puede contener en algunos lugares gldndulas mucosas que
descargan su contenido en el lumen a través de conductos excretores que cruzan
la mucosa. Esto ocurre a nivel del eséfago y del duodeno.

1.3. La tunica muscular

Estd formada por dos capas gruesas de células musculares lisas, la interna con
disposicidn circulary la externa con disposicién longitudinal. Ademas, en la mayor
parte del estémago hay una capa oblicua interna. Un plexo nervioso llamado
Auerbach o “plexo mienterico”, ubicado entre las capas interna y externa, controla
las contracciones de este musculo.

Sus principales funciones son:

I Avanzar el bolo alimenticio desde la faringe hasta el recto.

I Aniveldel estdmago, asegura buena parte de la mezcla de los elementos que
se mezclan con los fermentos digestivos en preparacién con los nutrientes
de la mucosa muscular.

I A nivel del intestino delgado esta tUnica asegura movimientos de
segmentacién, y a nivel del intestino grueso movimientos llamados
haustraciones.

I Presentar un tono en parte responsable de mantener una determinada
forma del érgano.

I Apartede cualquier estimulacion relacionada con la comida; Los mUsculos
de la muscularis pueden contraerse espontaneamente.

| Los engrosamientos localizados de la capa interna forman esfinteres (unién
faringe-eséfago-piloro, valvula ileocecal, etc.).

1.4. La tunica adventicia o membrana serosa

En el sistema digestivo, la tunica adventicia y la serosa son las capas mas externas.
La serosa, también conocida como peritoneo visceral, es una membrana serosa que
cubre los érganos y reduce la friccion durante el movimiento. La adventicia es tejido
conectivo laxo que rodea el drgano y es mds prominente en areas donde el 6rgano
no esta cubierto por mesotelio. La adventicia se ubica en el eséfago, mientras que
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la serosa que esta constituido por mesotelio y tejido conectivo laxo se encuentra
recubriendo los érganos del sistema digestivo ubicados en la cavidad abdominal,
como el estémago e intestinos.

1
J 2
K

J
L
Figura 6. Esquema de secciones transversales de diversas porciones del tracto
digestivo. Esdfago sin glandulas submucosas (A). Eséfago con glandulas submucosas
(B). Intestino delgado con y sin glandulas submucosas y con nédulos linfaticos
agregados (C). Intestino grueso (D). TUnica mucosa: epitelio (E), ldmina propia (F),
ldmina muscular (G). Tela submucosa (H). Tunica muscular: capa circular (1), capa
longitudinal (J). Tunica serosa (K). Tunica adventicia (L) (Eurell & Frappier, 2006).
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HISTOLOGIA DE LA CAVIDAD ORAL

La mucosa oral esta cubierta por un epitelio escamoso estratificado con diferentes
grados de queratinizacidn por ejemplo en carnivoros no queratinizado o ligera
queratinizacidon que recibe el nombre de ortoqueratinizacién, mientras que en
herbivoros presenta queratinizacién (figura 7 - 11). El epitelio reposa sobre una ldmina
propia papilar ricamente vascularizada que contiene pequefas glandulas salivales
diseminadas, mucosas o seromucosas. En muchos animales estd muy pigmentada
y la queratinizacion es mas pronunciada en la region de la parte superior de la
lenguay el paladar. En el caso de rumiantes posee grandes papilas epiteliales que
se proyectan desde el epitelio superficial para ayudar a la prensiéon y masticacién
del alimento (figura 8 y 9).
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Figura 7. Imagen histoldgica (izquierda) y esquemdtica (derecha) de la
mucosa bucal. Barra de escala = 100 um. (Edmans et al., 2020).
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Papilas bucais

Figura 8. Papilas bucales en vaca, estas estructuras presentan
queratinizacion en su superficie (Cursos CPT, 2025).
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Figura 9. La mucosa de la mejilla de los rumiantes se caracteriza por la presencia de
numerosas papilas cdnica duro (corresponderia a lo mostrado en las figuras 8 y 16). El dpice
y las superficies laterales de las papilas estdn muy queratinizadas. (Bacha & Bacha, 2012).
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Figura 10. Caracteristicas histoldgicas generales de una mucosa de
revestimiento compuesta por epitelio escamoso estratificado no queratinizado
(con tres capas) que recubre la ldamina propia. Suele haber una submucosa
mds profunda que recubre el musculo. (Pocket Dentistry, 2015)

HISTOLOGIA DE LA CAVIDAD ORAL




Keratin Squames
layer { |5 with keratin
Granular € Granular
layer [ cells with
Prickle keratohyaline
layer - granules
Prickle cells
Basal L
layer ‘ Basal cell
Lamina —
propria
Bone

Figura 11. Caracteristicas histoldgicas generales de la mucosa masticatoria compuesta
por epitelio escamoso estratificado ortoqueratinizado (con cuatro capas) que recubre la
|[dmina propia. Puede estar presente o no una submucosa mas profunda y delgada, como
se muestra aqui, y puede recubrir el hueso. Nétese que las células en la capa de queratina
han perdido sus nucleos y estan llenas de queratina. Sin embargo, no se ha mostrado
el artefacto del aspecto puntiagudo de la capa de espinas. (Pocket Dentistry, 2015).

1. Los labios
Un labio se compone de 4 capas (figura 12y 13):

I Externamente la piel que varia segun la especie animal en la region del
labio superior.
I Un musculo orbicular estratificado transversalmente.

1 Una fina capa glandular (gldndulas labiales de tipo seroso).

HISTOLOGIA DE LA CAVIDAD ORAL

I Una mucosa labial de tipo epidérmico con un epitelio de Malpighi
queratinizado que en los rumiantes presenta grandes papilas cdnicas en
las comisuras de los labios que se utilizan para transportar el alimento.
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Figura 12. Representacion histoldgica del labio. (Pocket Dentistry, 2015)
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Piel con pelos y glandulas

Gléndulas sebiceas

" Mucosa de la cavidad oral

Figura 13. Labio (potro). La superficie externa esta revestida de piel que incorpora
pelo, glandulas sebaceas y sudoriparas. El musculo orbicular de la boca forma el ntcleo
muscular del labio. La superficie interna del labio estd compuesta por mucosa no
glandular, que comprende epitelio escamoso estratificado y lamina propia subyacente,
y una tela submucosa. Tincién con hematoxilina y eosina (x20). (Liebich, 2019).

2. Lasencias

Estan cubiertos por la mucosa oral, unidos directamente al periostio de los
maxilares, sin tejido submucoso (figura 14). El corion tiene papilas que se extienden
profundamente en el espesor del epitelio. En el eje de estas papilas se encuentran
los vasos sanguineos.
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Figura 14. Tejido de union gingival y dentogingival: encia marginal, encia
adherida, epitelio sulculary epitelio de unién. (Pocket Dentistry, 2015)

3. Las mejillas

Sometidos a movimientos de estiramiento durante la masticacién, poseen un
tejido conectivo submucoso rico en fibras elasticas y poseen glandulas serosas y
mucosas entre la piel y el musculo (figura 15).
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Seccidn transversal del pelo

Piel con pelos y glandulas

Hipodermis con vasos sanguineos

Muscular bucalis

Epitelio estratificado plano de la
mucosa oral

Tela submucosa con vasos

Ldmina propia de la mucosa

Figura 15. Corte transversal de la mejilla (perro). La superficie exterior esta
revestida por piel en la que se encuentran numerosos pelos y glandulas. Entre
la piel y la mucosa no glandular de la cavidad oral se encuentra una capa
de musculo. Tincién con hematoxilina y eosina (x26). (Liebich, 2019).

4. Elpaladar

Es un tabique que separa la boca de la cavidad nasal, y que incluye del lado de
la boca: la mucosa oral y del lado de la cavidad nasal: la mucosa nasal. En la parte
anterior, el paladar estd constituido por un soporte dseo, y en la parte superiory
lateral, la faringe y por musculos (figura 16).

Se diferencian el paladar duro y el paladar blando. En cuanto al primero esta
revestido por un epitelio estratificado plano queratinizado especialmente grueso
y muy queratinizado en el rodete dentario en animales rumiantes (figura 17). La
submucosa presenta un tejido conectivo laxo y se continta con el periostio fibroso
de la cavidad bucal. En la parte caudal del paladar duro en muchas especies presenta
gldndulas mixtas y mucosas.

El paladar blando constituye una extensién musculary fibrosa del paladar duro;
en su parte posterior (nasofaringe), la mucosa posee un epitelio pseudoestratificado
cilindrico ciliado; en su superficie anterior estd cubierta por una mucosa que posee
epitelio estratificado plano (orofaringe) (figura 18). Por debajo se halla la Idmina
propia que se une a la submucosa la parte central de tejido conectivo puede contener
gldndulas similares a las que se observan en el paladar duro. Asi mismo hay presencia
de tejido adiposo, tejido linfoide difuso y nodular. Las amigdalas palatinas se hallan
por completo en el paladar blando de los porcinos. En la parte central se halla la capa
muscular estriada representada por los musculos palatinos. Durante la deglucién,
el paladar blando se eleva y cierra la nasofaringe evitando que el alimento pase a
la cavidad nasal.

HISTOLOGIA DE LA CAVIDAD ORAL
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Figura 16. Dibujo del Techo de la cavidad oral del vacuno, se presenta: 1,

paladar blando; 2, rafe del paladar; 3, surcos palatinos; 4, papila incisiva;

5, orificio del conducto incisivo; 6, rodete dentario; 7. Labio superior; 8,
papilas bucales cdnicas; P, premolares; M, molares. (Popesko, 1990)
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Figura 17. Rodete dentario de vaca correspondiente al paladar duro (corresponderia a la
seccion 6 de la figura 16). La almohadilla dental de los rumiantes se distingue por su estrato
cérneo grueso y papilas de tejido conectivo bien desarrolladas. H&E x12.5. 2, papila del
tejido conectivo; 4, ldmina propia; 11, estrato corneo; 13, submucosa. (Bacha & Bacha, 2012).

- . w ~r

figura 16). Las glandulas mucosas y el tejido adiposo ocupan partes de la
ldmina propia y la submucosa. El epitelio es plano estratificado y queratinizado.
H&E x12.5. 1, tejido adiposo; 4, ldmina propia; 7, glandulas mucosas; 9,
epitelio estratificado plano queratinizado. (Bacha & Bacha, 2012).
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5. Lalengua

La lengua es un 6rgano musculoesquelético formado por musculo estriado
con haces de células orientadas perpendicularmente entre si (longitudinalmente,
transversalmentey verticalmente). Y cubierta por una mucosa de tipo bucal que en
sus caras superior y anterior presenta diferenciaciones, las papilas le dan su aspecto
rugoso (figura 19). El epitelio es multiestratificado, escamoso y queratinizado.

5.1.

Papilas linguales

Hay seis papilas distintas en las especies animales que se clasifican en mecanicas:
papilas filiformes, papilas cénicas, papilas lenticulares, y sensitivas: papilas fungiformes,
papilas foliadas y papilas circunvaladas.

Papilas cénicas se presentan en dorso de la parte caudal de la lengua del
vacuno, perro, gato y cerdo (figura 19), asi como en los carrillos (figuras
8y 16) y suelo de la cavidad oral de otras especies. Presenta un epitelio
estratificado plano altamente queratinizado, por debajo esta el corion que
es un tejido conectivo laxo (figura 20).

Papilas filiformes: distribuidas en toda la superficie dorsal de la lengua
mas precisamente los dos tercios anteriores de la lengua paralelos a las
dos ramas del V lingual (figura 19). El tercio posterior correspondiente
a la ubicacién de la amigdala lingual esta desprovisto de papilas. Estan
formadas por un eje conectivo simple o doble recubierto por un epitelio
plano estratificado descamativo y ligeramente queratinizado. En los caballos
son relativamente pequenas, en los rumiantes son bastante grandes y
fuertemente queratinizadas (aspecto rugoso de la lengua). En los carnivoros
como en los felinos son los mas grandes (figura 21).

Papilas fungiformes: Son mucho menos numerosas. Se disponen entre
las papilas filiformes (figura 19), y principalmente en los bordes y en el
extremo de la lengua, de forma redondeada y en los carnivoros, son las
mas grandes, mientras que en la cabra son los mas numerosos (figura 22).
Estas papilas presentan yemas gustativas

Las papilas caliciformes: Son las mas grandes y menos numerosas,
dispuestas en la parte posterior de la lengua formando la V lingual
abierta anteriormente, tienen forma de cilindro aplanado, y se encuentran
incrustadas en la mucosa delimitando un surco circular (figura 19), en cuyo
fondo se abren los conductos excretores de las glandulas salivales de Von
Ebner. Estas glandulas estan contenidas en el corion y estan cubiertas por
un epitelio bucal que contiene numerosas yemas gustativas ubicadas en
los bordes internos del surco (figura 23).

HISTOLOGIA DE LA CAVIDAD ORAL
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1 Papilas foliadas: tienen forma de una hoja y estdn separadas por una
invaginaciéon de la mucosa, son inexistentes en los rumiantes, se encuentran
solo en carnivoros y especialmente en conejos o estan muy desarrolladas
en caballos, constituyen una masa papilar, se abren en el mismo sitio que
las papilas caliciformes y aparecen como glandulas serosas y rizadas, asi
mismo, presentan yemas gustativas en las secciones laterales (figura 24).

Ademas de las gldndulas gustativas serosas de Ebner, existen glandulas
seromucosas repartidas por toda la lengua y en la base de la lengua gléandulas
mucosas cuyo cuerpo glandular se encuentra en el tejido conectivo o adiposo
intramuscular (figura 25).

Las papilas linguales se dividen en papilas mecanicas que incluyen a las papilas
filiformes y papilas cdnicas, mientras que las papilas fungiformes, caliciformes y
foliadas corresponden a las papilas gustativas. Estas Ultimas poseen unos corpusculos
gustativos o también llamadas yemas gustativas que son estructuras celulares que
poseen quimiorreceptores especializados que transmiten la sensacién del gusto.
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Figura 19. Lengua del bovino: (A) a, raiz lingual; b, cuerpo lingual; ¢, dpice
lingual. (B) 1, papilas circunvaladas; 2, papilas cdnicas; 3, papilas lenticulares.
(Q) 4, papilas fungiformes; 5, papilas filiformes. (D) 2, papilas conicas; 3, papilas
lenticulares; (E) 4, papilas fungiformes; 5, papilas filiformes. (Shao et al., 2010). 21




Figura 20. Papila conica de la lengua de cabra. Esta papila altamente queratinizada
se encuentra en la superficie superior de la lengua. (Bacha & Bacha, 2012).

o
<
<
[e]
o
<
=]
z
Iy}
3
w
)
<
5}
]
=
o
=
%
T

Figura 21. Papila filiforme (gato). Esta papila mecanica se caracteriza por una espina
c6nica dirigida aboralmente que surge de una papila primaria. Otra papila de apoyo se
encuentra en la cara oral de la papila primaria. Tincion con hematoxilina y eosina (x32). 2o
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Figura 22. Papilas fungiformes y filiformes, lengua, cabra. Esta seccién corresponde
ala punta de la lengua. La papila fungiforme tiene forma de monticulo en
la seccién, con un nucleo ancho de tejido conectivo que contiene numerosos
nervios. A ambos lados aparecen porciones de proyecciones queratinizadas
de papilas filiformes. En los rumiantes, el tejido conectivo de las papilas
filiformes se subdivide en varias papilas pequefas. (Bacha & Bacha, 2012).

Figura 23. Papila circunvalada, lengua de cabra. Esta gran papila se encuentra dentro
de una depresion del epitelio lingual. Las papilas gustativas se encuentran dentro del
epitelio de la papila que mira hacia la cavidad de la depresidn, pero generalmente
estan ausentes en la superficie superior de la papila. 1, corion; 2, tejido conectivo de
la papila; 3, conducto glandular; 4, glandulas de Von Ebner; 5, epitelio estratificado
plano; 6, yemas gustativas. H&E. Aumento objetivo de 20x.(Bacha & Bacha, 2012).
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Figura 24. Papilas foliadas, fotomicrografia de un corte de lengua de rata tefida con
H&E. A) Se observa la mucosa y el tejido muscular estriado esquelético (ME). En la
mucosa se observan papilas foliadas con corpusculos gustativos (flecha). B) A mayor
aumento se observan los diferentes tipos celulares que conforman los corpusculos
gustativos (Brusco et al., 2014). C) Se observa: 1, epitelio estratificado plano; 2, el
corion; 3, surco de la papila; 4, gldndulas de von Ebner; 5, musculo esquelético.

HISTOLOGIA DE LA CAVIDAD ORAL




Figura 25. Lengua, rata. Las glandulas salivales linguales menores son glandulas
seromucosas mixtas que son prominentes en la porcidn basolateral de la lengua y se
vacian en la superficie basolateral. La porcion serosa de estas glandulas contribuye
a la produccion de lipasa, que es importante para la hidrdlisis de la grasa en la dieta
de ratas lactantes. Estas glandulas salivales menores mixtas deben distinguirse de
las gldndulas puramente serosas de von Ebner (ver Fig. 23 y 24), que también se
sabe que producen lipasa. H&E. Aumento objetivo de 20x. (Parker & Picut, 2016).

5.2.  Yemas gustativas

Almencionar las yemas gustativas, que también son llamados botones gustativos
o corpusculos gustativos que tienen una funcion sensitiva, debemos mencionar su
conformacién. Son masas celulares ovoides que se extienden desde la membrana
basal y se abren a través de un pequeno orificio (poro gustativo) en la superficie
epitelial (figura 26 y 27). Las microvellosidades de las células constituyentes se
extienden hacia el poro gustativo como “pelos gustativos”.

Existen tres tipos de células en la yema gustativa, visibles mediante microscopio
de luz; las células de soporte o sustentaculares, células gustativas o receptores del
gusto y células basales (figura 27). Las células de soporte son oscuras y presentan
un citoplasma vacuolado y nucleo denso. Las células gustativas son claras, posee
forma de huso y muestran un citoplasma denso y nuicleo vesicular. Las células basales
son pequefas y se encuentran a lo largo de los bordes de las yemas gustativas
basales y laterales. Las terminaciones nerviosas dentro de las yemas gustativas
(fibras intragemales) terminan en las células sensitivas. Las sensaciones gustativas de
agrio, dulce, salado y acuoso (neutro) se han descrito en perros. La distribucion de
modalidades sobre la lengua se relaciona con diferentes tipos de papilas linguales
y se han hecho esquemas de la ubicacién de estas.
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Figura 26. a) Representacién esquematica de una papila gustativa y fibras nerviosas
intragemales. Por convencion, existen cuatro subtipos de células de papila gustativa en
las papilas gustativas. De estos cuatro subtipos, solo las células de tipo Il forman sinapsis
reconocibles con las fibras nerviosas aferentes. b) Localizacion de las papilas gustativas:
circunvaladas (parte posterior de la lengua), foliadas (lados de la lengua) y fungiformes
(parte mediay anterior de la lengua) (Calvo & Egan, 2015). ¢). Diagrama esquematico
de lalengua de la rata, dividida en las partes anterior (A), media (M) y posterior (Po). Fi:
papilas filiformes; Fu: papilas fungiformes; V: papilas circunvaladas; R: raiz de la lengua;

surco medio en punta de flecha; prominencia lingual con asteriscos (Wannaprasert, 2018).
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Figura 27. (a) Dibujo de una microfotografia electrénica de un botdn gustativo
(Banks, 1996). (b)Papila gustativa, papila fungiforme, lengua, caballo. La papila
gustativa estd incrustada dentro del epitelio escamoso estratificado queratinizado
de una papila fungiforme. Las células sensoriales y de sostén son visibles dentro
de la papila. El nucleo y el citoplasma de las células sensoriales son ligeramente
mas oscuros que los de las células de sostén (Bacha & Bacha, 2012). G, célula
gustativa; S, célula de sostén; B, célula basal; N, terminacién nerviosa.

5.3.  Histofisiologia de la lengua

Por su composicion muscular, lalengua desempeiia un papel fundamental en la
primera fase de la digestion. Inicialmente, durante la deglucidn, la porcién anterior
de la lengua establece contacto con el paladar duro. Al incrementarse la presién
ejercida, el bolo alimenticio es impulsado hacia la regién faringea. Este movimiento
se completa cuando toda la superficie lingual presiona contra el paladar, accion que
se complementa con la contraccién del velo del paladar y los posteriores procesos
faringeos y esofdgicos involuntarios que finalizan el acto deglutorio.

La lengua actia como importante érgano sensorial. Esta capacidad se debe
a la presencia de corpusculos gustativos localizados principalmente en las papilas
fungiformes, caliciformes y folidceas, cuya densidad varia significativamente entre
especies - desde aproximadamente 47 en aves hasta 25,000 en terneros. Estas
estructuras se complementan con las gldndulas serosas de Von Ebner, que secretan
alrededor de las células sensoriales. Aunque su mayor concentracién se halla en
la lengua, también se distribuyen en la mucosa bucal, faringea y epigldtica. La
percepcidn gustativa, mediada por los nervios glosofaringeoy lingual, desencadena
reflejos que estimulan la secrecién salival. El tejido conectivo subepitelial contiene
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ademas terminaciones nerviosas especializadas en la deteccion de estimulos tactiles
y térmicos.

Asi mismo, la lengua posee una funcién de defensa, gracias a la presencia de
la amigdala lingual (tejido linfoide asociado a la mucosa) que contiene células de
defensa como linfocitos y macréfagos.

Cabe destacar que la funcion bucal representa la etapa preparatoria del proceso
digestivo. La accién combinada de la masticacién y la hidratacion salival transforma
los alimentos mecanicamente, incrementando su superficie de contacto y facilitando
asila posterior accidon enzimatica a nivel gastrico. Esta preparacién mecanica optimiza
las condiciones para una digestién estomacal eficiente.

6. Dientes

Trabajando en conjunto con los labios, la lengua, las mandibulas superior e
inferior y los musculos masticatorios, los dientes son érganos muy duros implantados
en el borde alveolar del maxilar y la mandibula cumplen una funcién esencial en
la aprehensién y descomposicién de los alimentos. La denticién de los mamiferos
domésticos varia segun la especie, y la estructura de los dientes estd influenciada por
la dieta. A pesar de estas diferencias, los dientes mantienen una estructura bdasica
consistente, que consta de: la corona, el cuelloy la raiz.

Adicionalmente en los animales domésticos se distinguen dos tipos de dientes,
que se diferencian por sus velocidades de crecimiento y por la disposicion de sus
capas de tejido mineralizado (esmalte, cemento y dentina). Asi se tiene los dientes
braquiodontes, a los cuales perteneces todos los dientes del ser humano y de los
carnivoros, de igual manera, los dientes incisivos de los rumiantes y todos los del cerdo.
Poseen la tipica corona (porcion del diente que sobresale de la encia a la cavidad
bucal), cuello (linea estrecha inmediatamente debajo del borde gingival) y raiz o
raices (porcion de la pieza dentaria introducida en el alveolo). La corona y el cuello
estan cubiertos por esmalte, mientras que la raiz lo estd por cemento. Por debajo
del esmalte y el cemento, alolargo de todo el diente, se halla la dentina (figura 29).
Los dientes hipsodontes lo tienen los mamiferos ungulados (con pezuias) y que han
desarrollado coronas dentales altas. Los dientes de corona alta se han denominado
dientes hipsodontes (hypso; que significa alto) que proporcionan material adicional
para el desgaste. Algunos ejemplos de animales con denticién hipsodonte son las
vacas y los caballos (figura 30).

El diente esta formado por dos sustancias fundamentales: a) una sustancia
dura conformado por la dentina, el esmalte y el cemento y b) una sustancia blanda
compuesta por la pulpa dental, periodonto y el ligamento alveolodental (figura
28y 29).
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Desde dentro hacia fuera observamos; pulpa dental, dentina, esmalte y cemento.
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Figura 28. Anatomia basica del diente. La corona del diente esta cubierta de esmalte (E),
y las raices estan cubiertas de cemento (C). La dentina (D) comprende la mayor parte
del tejido duro del diente. Dentro del diente se encuentra la pulpa (P). Este es un tejido
blando compuesto por arterias, venas y nervios, que ingresan a través del dpice de la
raiz (A) (son ramas de la arteria, vena y nervios maxilares y mandibulares [*]), asi como
vasos linfaticos, fibroblastos, odontoblastos y células mesenquimales indiferenciadas.
Dentro de la corona, el espacio pulpar se denomina cdmara pulpary dentro de la raiz,
conducto radicular. El igamento periodontal (LPD) ancla el diente dentro del alvéolo
uniéndose al cemento y al hueso alveolar (AB). La furca (F) es donde se dividen las
raices y, en estado sano, esta area esta llena de hueso alveolar. (Perry & Tutt, 2015).
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Figura 30. Dibujo esquematico de una seccién longitudinal a través 30
de un diente de hipsodonte in situ. (Eurell & Frappier, 2006).



6.1.  Pulpadental
Compuesto de tejido conectivo que contiene vasos y nervios (figura 28 y 29).

Consta de una parte central que contiene fibras finas de coldgeno, fibroblastos
y macréfagos. Y una parte periférica donde se encuentran los odontoblastos (células
productoras de dentina).

Lavascularizacién del diente se realiza mediante la arteria dentaria que penetra
en la pulpa para resolverse en una red capilar muy rica a nivel de la zona periférica.

Lainervacion sensorial es proporcionada por fibras mielinizadas y no mielinizadas
que llegan a la parte periférica de la pulpa para formar un plexo periodontoblastico
marginal. El microscopio electrénico revelo que las fibras amielinicas pueden deslizarse
entre los canaliculos de la dentina calcificada. Su estimulacién mecanica seria la causa
de la percepcién de las presiones durante el acto de la masticacion.

6.2. Dentina

Constituye el verdadero esqueleto del diente, una estructura préxima a la del
hueso, pero acelular porque los odontoblastos que lo producen se encuentran en
la pulpa. La dentina es producida por una capa de odontoblastos mesenquimales
ubicados periféricamente en la pulpa dental. Desde los odontoblastos se extienden
procesos citoplasmaticos (fibras dentinales) que se ramifican lateralmente y
pronunciados (figura 31). Los odontoblastos producen predentina, que comprende
la sustancia fundamental (incluidas las glicoproteinas y los glucosaminoglicanos)
y el coldgeno. Los odontoblastos mesodérmicos estan dispuestos radialmente con
respecto a los ameloblastos ectodérmicos.

Los odontoblastos son células cilindricas altas que se disponen como un epitelio
cilindrico simple, manteniéndose unidas por complejos de unién. Constan de un
cuerpo celular que ocupa la periferia de la pulpay largas prolongaciones apicales
que ingresan en la dentina. Apicalmente los odontoblastos emiten prolongaciones
largas denominadas “fibras de Tomes”, o procesos dentinal, que invade la dentina
(figura 31). El espacio existente entre fibra y fibra de los odontoblastos estd ocupado
por la “predentina”.
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Figura 31. Representacion esquematica (izquierda) y fotomicrografia (derecha) de la
organizacion estructural de los odontoblastos (Od). Estos exhiben una forma columnar
con un nucleo (N) y citoplasma (C) localizado en la periferia de la pulpa dental (P),

y prolongaciones odontoblasticas que se extienden hacia la matriz mineralizada
(dentina), atravesando una capa de matriz recién formada denominada predentina. En
laimagen de la derecha se observa la coloracion hematoxilina-eosina de primer molar
mandibular de un ratén de siete dias de desarrollo posnatal. (Simancas-Escorci, 2019).

6.3. Esmalte

Es un tejido translicido extremadamente duro (el mas duro del cuerpo), cuya
mineralizacién alcanza el 96% de las sales de calcio secretadas por los ameloblastos
durante la vida intrauterina. El esmalte tiene una estructura formada por miles de
prismas hexagonales con contornos sinuosos en profundidad pero que se vuelven
perpendiculares a la superficie del diente (aspecto lamelar).

Los ameloblastos son células cilindricas que solo estan presentes durante la
formacién del diente. Constituyen una capa simple de células que separan la dentina
del esmalte. Son células altas con nuicleo ovoide y basal, su citoplasma es eosinéfilo,
los nticleos fuertemente baséfilos. Su superficie apical, cada ameloblasto tiene una
prolongacién fina y larga con abundantes granulos secretorios dependientes del
aparato de Golgi. Estos granulos precursores poseen proteinas y glucoproteinas, que
pasardn a constituir la materia orgdnica del esmalte, aunque sufrirdn modificaciones
cualitativas y cuantitativas posteriormente
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6.4. Cemento

Cubre la dentina a nivel radicular. Estructura préoxima al hueso pero que se
diferencia por una organizacién no laminary por la existencia de 02 capas distintas:
un cemento interno o acelular (de unas pocas micras), y un osteocemento externo
0 mas grueso que contiene cementocitos.

Los cementocitos son células cuyo citoplasma posee muchas prolongaciones
que se interconectan con los de las células vecinas; estas prolongaciones viajan por
canaliculos formados en la sustancia intercelular antes de que esta se calcifique
(similar a los osteocitos del tejido éseo).

El cemento que recubre la porcién superior de la raiz es acelular. De la sustancia
intercelular del cemento de la raiz parten haces de fibras coldgenas que terminan
en el hueso alveolar, durante su trayecto forman parte de la membrana o ligamento
periodontal. Por lo tanto, la funcién principal del cemento es la servir de anclaje a
estas fibras que atraviesan las laminillas (fibras perforantes).

6.5. Ligamento alveolodental

Ocupa el espacio entre el cemento y el hueso alveolar; Compuesto por fibras
de coldgeno con orientaciones horizontales y longitudinales.

7. Llafaringe

Debido a su relacion con las cavidades nasal y oral, el epitelio de la faringe varia
segun la regién. En la nasofaringe, la mucosa faringea esta revestida por epitelio
ciliado pseudoestratificado que contiene células caliciformes. Las gldndulas serosas
y mixtas estdn presentes en la propria-submucosa.

El epitelio de la mucosa orofaringea es escamoso estratificado. La ldmina propia
encierra tejido linfoide que varia segun la especie en su grado de organizacién
(foliculos linfoides, amigdalas). La capa de tejido conectivo esta cubierta por fibras
elasticas y se fusiona indistintamente con una tela submucosa que contiene glandulas
mucosas. Fuera de la submucosa faringea hay una capa fascial interna, una capa
de musculo estriado, una capa fascial externa y una tunica adventicia constituida
por un tejido conectivo laxo.
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HISTOLOGIA DEL ESOFAGO

El es6fago representa la porcidn inicial del tracto digestivo, extendiéndose
desde la region inferior de la faringe hasta su conexién con el sistema digestivo
posterior. En los animales monogastricos, este érgano tubular desciende a través
del diafragma para terminar en la unién esofagogastrica a nivel del cardias. Por
el contrario, en los rumiantes y tildpodos como los camélidos sudamericanos, el
esdfago establece una conexién directa con el primer compartimento del estdmago
compuesto - el rumen en los rumiantes o el compartimento proximal (C1) en los
tilépodos. Estas variaciones anatémicas reflejan las adaptaciones fisioldgicas a los
diferentes patrones de alimentacién y procesos digestivos caracteristicos de cada
grupo animal, donde la anatomia esofdgica se ha especializado para cumplir con
los requerimientos particulares de cada sistema digestivo.

Incluye cuatro segmentos: cervical, toracico, diafragmatico y abdominal. En
seccion transversal, la luz del eséfago aparece como una hendidura aplanada de
adelante hacia atras y mas abierta en su parte inferior. Alrededor de esta luz se
disponen las cuatro capas caracteristicas del tracto digestivo (figura 32 y 33):

1. Tanica mucosa del es6fago

Esta parte del eséfago se forma de tres capas de células, la ldmina epitelial que
esun epitelio estratificado planoy el grado de queratinizacién varia en funcién de la
especie, por ejemplo, en el caso del perro es no queratinizado (figura 33), mientras
que en el caballo es queratinizado (figura 35) y obedece al tipo de alimentacion que
tienen las especies animales. La ldmina propia es tipica y puede contener muchos
nddulos linfaticos y tejido linfatico difuso en especial en porcinos. Estas estructuras
son mas evidentes en la unién eséfago-gastrica. La ldmina muscular de la mucosa
también es tipica pero su presentacién es variable. Se continua con la capa de fibras
elasticas de la faringe. Es gruesa y completa en el ser humano, se forma de haces
musculares que se funden en el eséfago en equinos, rumiantes y gatos. Es discontinua
y solo en la porcién caudal en la llama; estad ausente en la regidn cervical en perros
y cerdos (pudiendo ser completa cerca del estémago).
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2. Tela submucosa del es6fago

Estd formado por tejido conectivo laxo rico en fibras elasticas, contiene glandulas
acinares mixtas compuestas (glandulas esofagicas) que se distribuyen a lo largo de
todo el eséfago y cuyos conductos excretores atraviesan la mucosa hasta llegar a
una salida de luz (figura 34).

La tunica mucosa y submucosa presentan pliegues longitudinales que permiten
la expansion del érgano. En la tunica submucosa se encuentra el plexo de Meissner
o submucoso, con sus fibras y células ganglionares del sistema nervioso vegetativo.

3. Tunica muscular del eséfago

La tunica muscular presenta musculo estriado o liso, incluso ambos. Esta dispuesto
endosldminasinternay externa (figura 33). La capainterna que esta mas cercaa la
luz posee las fibras que corren de manera circular, y la externa cuyas fibras se orientan
longitudinalmente a lo largo del tubo. En rumiantes, camélidos y perros, la tinica es
estriada por completo. En cerdos, la regién cervical posee musculo estriado, el drea
tordcica es mixta y la regién caudal se forma de musculo liso. En equinos y gatos,
la tunica estd constituida por musculo estriado hasta la regiéon media, y después se
compone de musculo liso.

Entre ambas capas musculares se ubica el plexo de Auerbach o mioentérico.
Debe destacarse que las fibras estriadas presentes en mayor o menor grado en el
eséfago también son inervadas por el sistema nervioso vegetativo.

4. Laadventicia - serosa

La adventicia rodea toda la musculatura en la regién cervical y consta de un
tejido conjuntivo conectivo laxo en el cual estan los vasos sanguineos, vasos linfaticos
y nervios. El eséfago toracico esta ampliamente revestido por la pleura mediastinica
en la mayoria de las especies. El esdfago abdominal del caballo tiene una longitud
aproximada de 2.5 cm y esta recubierta por la serosa peritoneal. En los carnivoros
esmas cortoy estd revestido por peritoneo, mientras que en otras especies la unién
eséfago-gastrica estd en el diafragma o cerca de él, y carece de un revestimiento
mesotelial.
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Figura 33. Es6fago, region media, corte transversal, perro. Las glandulas del eséfago
del perro son predominantemente mucosas. Se encuentran en la submucosa a lo largo
de todo el es6fago del perro. La muscularis externa es musculo esquelético. Corte
transversal H&E 52X. 1, vaso sanguineo; 4, ldmina propia; 6, gldndulas mucosas; 7, tunica
muscular circular interna; 8, tinica muscular longitudinal externa; 9, muscular de la
mucosa; 10, epitelio estratificado plano no queratinizado.(Bacha & Bacha, 2012).
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Figura 34. Eséfago region craneal, gato. En la submucosa hay unas pocas glandulas
mixtas. En el gato, el caballo y los rumiantes, las gldndulas esofagicas se encuentran
solo cerca de la unién del eséfago y la faringe. El revestimiento escamoso estratificado
del eséfago de los carnivoros normalmente no estd queratinizado. En el gatoy
el caballo, la muscular externa es musculo esquelético en gran parte del eséfago.

La transicion de esquelético a liso ocurre en la parte caudal del quinto al tercio 38

del eséfago en estos animales. Corte longitudinal H&E 25x. 1, tejido adiposo; 5,



ldmina propia; 6, glandulas mixtas; 8, tunica muscula circular interna; 14, epitelio
estratificado plano no queratinizado; 16, submucosa. (Bacha & Bacha, 2012).

Figura 35. Eséfago craneal, caballo. El epitelio estratificado plano muestra
una capa queratinizada distintiva. El epitelio también estd queratinizado en
cerdos y rumiantes. En el eséfago craneal del caballo, el gato y los rumiantes

hay una escasa muscular de la mucosa. La muscularis externa esta formada

por musculo esquelético en esta region. Corte transversal H&E 12.5x. 5, ldamina
propia; 8, tunica muscular circular interna; 11, muscular de la mucosa; 15, epitelio

estratificado plano queratinizado; 16, submucosa. (Bacha & Bacha, 2012).

5. Funcion del es6fago

El eséfago participa involuntariamente en la deglucién. Los alimentos se desplaza
merced a los movimientos peristalticos de origen parasimpatico y de origen midégeno
local. Normalmente, la deglucién esofdgica demora 10 a 15 segundos seguin la especie.
Los liquidos practicamente pasan en forma directa sin generar ondas musculares. El
cardias, o esfinter esofdgico caudal, es un engrosamiento anular de la musculatura
esofdgica en su unién con el estdmago: su funcidn es evitar la regurgitacién del
contenido gastrico dentro del eséfago. Solo en el equino presenta un desarrollo
importante, aunque en los rumiantes y tilépodos es de gran importancia en la
fisiologia de los preestdmagos. En estos Ultimos la aparicion de ondas musculares
antiperistalticas (con sentido inverso al corriente) son esenciales para impulsar el
contenido ruminal hacia la cavidad bucal durante el acto de la rumia.

Una vez que el bolo alimenticio penetra en la faringe, la deglucién se convierte
en un acto reflejo que escapa del control voluntario. El reflejo se inicia en receptores
ubicados enla faringe, epiglotis y raiz de la lengua y los mensajes recibidos asciendan
hasta el bulbo raquideo donde se encuentra el centro de la deglucién. De este Ultimo
parten fibras eferentes (a través del nervio vago y glosofaringeo principalmente) que
completan el reflejo al provocar la contraccion de la musculatura faringe-esofagica.
Como consecuencia, una o varias ondas peristalticas hacen progresar el bolo hacia
el estémago.

HISTOLOGIA DEL ESOFAGO
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HISTOLOGIA DEL ESTOMAGO

Es el segmento mas dilatado del tracto digestivo, donde el bolo alimenticio se
acumula y se transforma quimicamente antes de ser evacuado hacia el intestino.
La pared del estémago estd formada por las 04 tunicas caracteristicas del tracto
digestivo; Mucosa del estdmago con una submucosa, otra muscular y una envoltura
serosa (figura 38).

La propia mucosa del estdmago se caracteriza por glandulas estomacales, esta
se presenta en 03 espacios los cuales se designan seguin su posicién como glandulas
del cardias, glandulas del fundus y glandulas del piloro (figura 36).

Sélo en humanosy carnivoros todo el estdmago esta cubierto por una membrana
mucosa propiamente dicha (estémago simple).

Estructura histoldgica: La pared gastrica esta formada por las cuatro tunicas
caracteristicas del tracto digestivo: mucosa, submucosa, muscular y serosa, con
variaciones locoregionales sin embargo significativas.

Diverticulo del estémago

Regién aglandular

Gat P Cerd
= S — e |—— Regién glandular del cardias
e — f/ \_ Saco ciego
B { 1 e . Regién glandular del fundus

Zona clara

. Regién glandular del fundus
Zona oscura

. Regién glandular del piloro

1 Mucosa intestinal

Vaca Caballo

Figura 36. Representacion esquematica de la distribucién de la mucosa
gastrica en el cerdo, gato, perro, caballo y vaca. (Liebich, 2019).
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Figura 37. Esquema de la cara interna del estémago del perro, nétese los
pliegues gastricos prominentes en la ilustracion inferior, caracteristicos
del estémago no distendido (dibujo superior). (Banks, 1996).
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Figura 38. Esquema de la pared del estdmago, se observa las cuatro
tlnicas que conforma la pared del estémago (Ghosh, 2002).

1. Latunica mucosa del estomago

Al abrir el estdmago, la cavidad gastrica parece estar atravesada por pliegues
profundos, especialmente a nivel del cuerpo; estos pliegues desaparecen cuando
el érgano se distiende. A menor escala, la superficie de la mucosa presenta finos
surcos que delimitan zonas de 3 a 4 mm de didmetro, persistentes cualquiera que
sea el estado de replecion. Estos surcos son la expresion de la invaginacién regular
del epitelio de la mucosa que forma criptas que protegen las glandulas (figura 37).

La mucosa gastrica se caracteriza por la presencia de un epitelio de revestimiento
cilindrico simple con un polo mucoso cerrado y gldndulas que tendran un aspecto
diferente segun la regién (figura 39).

El epitelio gastrico superficial consta de un solo espesor y se extiende por toda
la superficie de la mucosa gastrica y dentro de las criptas. Esta formado por células
cilindricas, mas altas que anchas, con un nucleo ovoide situado en el tercio basal. El
polo apical estd ocupado por granulos de moco, limitados por una membrana que
s6lo raramente se fusiona entre si o con la membrana plasmatica.
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Dependiendo del tipo de glandula se distinguen tres variedades de mucosa
gastrica: fundica, pildrica y cardiaca.

1.1.  Lamucosa fundica gastrica

Es caracteristico de la regién del fondo (curvatura mayor) y del cuerpo del
estomago. De unos 0,8 mm de espesor, forma criptas recubiertas por el epitelio
superficial, en cuyo fondo se abren las glandulas fundicas. Son glandulas tubulares
rectas que comprenden una zona de union con el epitelio superficial, un cuello, un
cuerpo y una base. Estas glandulas estdn compuestas por 4 tipos de células que
descansan sobre una membrana basal (figura 39).

a- Las células mucoides del cuello, pequenas, contienen, en el citoplasma,
mucopolisacaridos, cidos carboxilicos. Presentando una estructura heterogénea en
microscopia electrénica, asi como granos de pepsindgeno, precursor de la pepsina.

b- Las células principales constituyen la mayoria de las células del cuerpo
de la gldndula. Secretan pepsindgeno en grandes cantidades y tienen todas las
caracteristicas de las células secretoras de proteinas con un nucleo redondeado,
un reticulo granular basal muy desarrollado, un aparato de Golgi supranuclear y
granulos secretores apicales (Figura 41).

¢- células parietales (células limitrofes u oxinticas): son células grandes, ovaladas,
que se situan en posicion excéntrica respecto al eje de la glandula, y que se comunican
con la luz por una especie de istmo intercalado entre las células principales (figura
41). En este nivel la membrana plasmaética se invagina formando un canal intracelular
que se resolverd en una red extremadamente complicada de canaliculos cuya pared
estd erizada de microvellosidades. Esta red se duplica dentro del reticulo liso. El resto
de la célula contiene los organulos habituales con una gran riqueza de mitocondrias.
Estas células son responsables de la secrecién de acido clorhidrico y factor intrinseco.

d- Células endocrinas, también llamadas células argentafines: por sus propiedades
reductoras de sales de plata, representan uno de los elementos del vasto sistema
endocrino difuso del tracto digestivo, compuesto por células aisladas. Sélo los métodos
biogquimicos y citoquimicos han permitido reconocer la naturaleza secretora exacta
de estas células. En las glandulas fundicas encontramos células enterocromafines,
gran cantidad de células enterocromafines similares, células gastrointestinales,
algunas células secretinas y finalmente células de enteroglucagén, debido a su
relacién con las células de los islotes del pancreas (figura 40).
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Figura 39. A) Region de la glandula gastrica (fundica) propiamente dicha del estémago
(perro; esquema). B) Region de la glandula gastrica (fundica) propiamente dicha del
estémago (perro). Tincién con hematoxilina y eosina (x100). 1, fosa géstrica; 2 células
musculares; 3, muscular de la mucosa; 4, rugosidades gastricas; 5, epitelio cilindrico
simple; 6, itsmo; 7, cuello de la gldndula tubular; 8, células parietales y principales; 9, vasos
sanguineos; ldmina propia; 11, glandula tubular; 12, tejido linfoide. (Liebich, 2019).

Figura 40. Esquema de la pared del estdmago de la region fundica,
se observan los detalles de las glandulas gastricas.
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Figura 41. A) Células principales en la regién de la glandula géstrica propiamente dicha
(fundica) con células parietales adyacentes en diferentes fases secretoras (esquema). 1,
vaso sanguineo; 2, célula principal; 3, membrana basal; 4, fibra nerviosa auténoma; 5,
granulos de célula principal; 6, Citoplasma activado de una célula parietal con canaliculos
intracelulares expandidos; 7, secrecion activa de célula principal. B) Glandula gastrica
propiamente dicha (fundica) con células principales y células parietales ubicadas
periféricamente (perro). Tincidén con hematoxilina y eosina (x1200). 1, lamina propia de
la mucosa; 2, célula parietal; 3, lumen de la glandula; 4, [dmina propia de la mucosa con
una parte de la célula parietal; 5, citoplasma de la célula principal. (Liebich, 2019).

1.2.  Lamucosa pildrica

La mucosa pildrica tiene un espesor de 0,4 a 0,5 mm, es mas delgada que la
mucosa fundica y sigue a esta Ultima en la region pildrica, después de una zona
de transicidn de unos centimetros donde se entrelazan los dos tipos de mucosa.
El epitelio de revestimiento tiene un aspecto mas irregular y se invagina en criptas
profundas en cuyo fondo se abren las gldndulas pildricas. Son glandulas tubulares
contorneadas y ramificadas que comprenden dos tipos de células (figura 42).

a- Células exocrinas: Al microscopio electrénico, los granulos secretores parecen
consistir en un nucleo proteico interno, que contiene pepsindégeno rodeado
de mucinas.

b - célulasendocrinas: pertenecen al sistema endocrino difuso del tracto digestivo,
entre las que reconocemos las células enterocromafines, que pueden
identificarse mediante tincién con platay técnicas inmunohistocitoquimicas.
Su producto secretor, que incluye serotonina, somatostatina, motilina,
glucagdn pancreético, colecistocinina, péptido intestinal vasoactivo (VIP),
gastrina, neurotensina y enteroglucagon, pasa a la red capilar de la pared
del estémago.
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Figura 42. Regién de la gldndula pildrica del estémago con fosas gastricas expandidas
y gldndulas pildricas cortas y enrolladas (perro). Tincién con hematoxilina y eosina
(x250). 1, epitelio simple cilindrico; 2, [dmina propia de la mucosa; 3, faveola; 4, glandulas
pildricas; 5, muscular de la mucosa; 6, tela submucosa; 7, fosa gastrica. (Liebich, 2019).

1.3. La mucosa del cardias

Ocupa laregién alrededor de la abertura del eséfago. La transicién a la mucosa
fundica es abrupta, esta recubierta por el epitelio de revestimiento gastricoy contiene
glandulas mucosas constituidas por células exocrinas idénticas a las de la mucosa
pildrica. Las células de revestimiento epitelial secretan mucopolisacaridos que
representan un sistema de barrera de proteccion contra sustancias acidas y para la
lubricacion de la mucosa. La funcion de las células epiteliales es proteger el estdmago
del 4cido digestivo y las enzimas secretadas por estas glandulas (figura 43).

El corion se divide entre los diferentes tipos de gldndulas y estd compuesto por
tejido conectivo laxo que contiene capilares y células: fibroblastos, linfocitos, células
plasmaticas, mastocitos y polimorfonucleares.
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La mucosa esta limitada internamente por la capa muscularis mucosa, que es
responsable de la formacién de los pliegues gastricos visibles cuando el estdomago
estd vacio. Tiene una estructura mas compleja que otras partes del tracto digestivo
con dos capas; uno externo con disposicién longitudinal y otro interno circular.
De este ultimo se originan pequefos haces que ascienden hacia el corion para
formar las elevaciones de la mucosa que pueden clasificarse en pliegues menores
y mayores seguin su importancia. Los pliegues tienen un recorrido sinuoso y estan
anastomosados entre si.

2. Latela submucosa del estémago

Estd formado por tejido conectivo relativamente denso que contiene numerosas
células libres (linfocitos, células plasmaticas, etc.) y grandes vasos sanguineos y
linfaticos. Se encuentran elementos nerviosos del plexo de Meissner.

3. Latunica muscular del estémago

La tinica muscular del estdmago estéd muy desarrolladay, a diferencia del resto
del tracto digestivo, consta de tres capas externas: longitudinal, circular media
y oblicua interna. Entre las diferentes capas de la muscular discurren elementos
nerviosos del plexo de Auerbach.

4. Latunica serosa del estomago

Como érgano intraabdominal, el estémago estd cubierto por una serosa que es
una diferenciacién de la capa visceral del peritoneo; Consta de un mesotelio que se
soporta en un tejido conectivo laxo que contiene vasos y nervios. El tejido conectivo
se continua con el perimisio que separa los haces de fibras de la tunica muscular.
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Figura 43. Regioén de la glandula cardiaca, estémago, cerdo. Numerosos
nddulos linfaticos caracterizan la mucosa de la region de la glandula cardiaca
del estémago del cerdo. 1, fosas gastricas. 8, glandulas del cardias. 10, nédulo

linfatico. 11, muscular de la mucosa H&E 25x. (Bacha & Bacha, 2012).

5. Histofisiologia del estémago

El estémago tiene una doble funcidn, mecénicay secretora. Ademas, las células
epiteliales de la mucosa estan sujetas a una renovacién constante.

Funcién mecanica El estémago recibe una mezcla de elementos sélidos y
liquidos provenientes de la degluciéon y los evacua al intestino en forma
liguida, quimo. La mezcla de alimentos se consigue mediante ondas
peristalticas que involucran las capas musculares del 6rgano (Frandson
et al., 2009).

Funcién secretora El estdmago produce y secreta exocrinamente una cierta
cantidad de compuestos que constituyen el jugo gastrico, pero también
actua como glandula endocrina. La secrecidn exocrina incluye agua, moco,
acido clorhidrico y diversas sustancias de naturaleza proteica (enzima) o
glicoproteica. El moco es producido por las células epiteliales superficiales
y las células mucosas de las glandulas pildricas. Esta secrecién produce la
formacién de una pelicula mucoide lubricante y protectora que cubre la
cavidad gastrica. La secrecion de HCL es caracteristica de las glandulas
limitrofes. La secrecién de pepsindgeno la llevan a cabo las células principales
de las glandulas fundicas. La secrecién exocrina también involucra las
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glicoproteinas del factor intrinseco producidas por las células parietales.
La secrecion endocrina estd asegurada por ciertas células glandulares que
poseen una funcién endocrina y pertenecen al sistema endocrino difuso
del tracto digestivo (Banks, 1996; Garcia, 2018).

I Renovacién de la mucosa La renovacién de la mucosa gastrica involucra
tanto al epitelio de revestimiento como a las gldndulas; las células epiteliales
superficiales experimentan una descamacion intensa en el lumen del
estdmago. Las células glandulares, ya sean células mucosas, células
principales o células parietales, tienen una tasa de recambio mas baja. La
region proliferativa se localiza en el fondo de las criptas y a nivel del cuello
delas glandulas. Desde esta zona las células migran y se diferencian ya sea
hacia el epitelio superficial o hacia el fondo de las gldndulas (Banks, 1996;
Eurell & Frappier, 2006).

Los rumiantes poseen un estdmago poligdstrico (compuesto), adaptado
para la fermentacién microbiana de la fibra. Este sistema estd integrado por tres
compartimentos preestomacales aglandulares: el rumen, el reticulo y el omaso,
que se encargan del almacenamiento, fermentacion y trituracion del alimento. La
digestion enzimatica propiamente dicha ocurre en el cuarto compartimento, el
abomaso, que constituye el estdmago glandular verdadero.
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HISTOLOGIA DE LOS
PREESTOMAGOS DE RUMIANTES

1. Rumen

Histoldgicamente, la pared del rumen esta compuesta de tlnica mucosa, ldmina
propia, tela submucosa, tunica muscular y tinica serosa, de adentro hacia afuera
(Figura 46). La tunica mucosa es la parte mas interna del rumen, no es glandulary
tiene un epitelio escamoso estratificado superficial. El epitelio del rumen consta de
cuatro capas celulares o estratos: estrato basal, estrato espinoso, estrato granuloso
y estrato cérneo, desde la base hasta el dpice (Figura 46). Las células en estas capas
difieren en morfologia y funcidn. Las células en la capa basal (estrato basal) son
columnaresy juegan un papel en la absorcion de nutrientes, cetogénesis, metabolismo
energéticoy secrecion deinmunoglobulinas. Las células de la capa espinosa (estrato
espinoso) y la capa granular (estrato granuloso) son multicapay tienen la presencia
de uniones estrechas, uniones adherentes y desmosomas, que proporcionan una
fuerte adhesidn, resisten el estrés mecanico y mantienen la integridad estructural.
Ni el estrato cérneo ni el estrato basal expresan proteinas de uniény, por lo tanto,
no tienen una funcién de barrera. Las células del estrato granuloso se encuentran
perpendiculares a las células del estrato espinoso. Las células de la capa mas externa
(estrato cérneo) del epitelio del rumen estan altamente queratinizadas y carecen
de nucleos, y sirven como una barrera fisica protectora contra la ingesta dspera y
fibrosa y los compuestos potencialmente toxicos (figura 44). Se cree que las células
queratinizadas del estrato cérneo se derivan de las células del estrato granuloso.
Durante esta transicién, las células granulares pierden sus organulos, incluidos
los nucleos, los ribosomas, las mitocondrias y el aparato de Golgi, y, como tal, no
pueden proliferar. Posteriormente, todos los filamentos celulares junto con los
complejos proteicos de queratohialina y reticulo endoplasmatico se desplazan
hacia la periferia celular. Como resultado, se forma una célula cérnea aplanada
con contenido condensado. Esta célula cornea esta envuelta por la membrana
plasmatica engrosaday, durante esta transformacion, solo se retienen los filamentos
del epitelio queratinizante, que posteriormente se convierten en un estrato cérneo
queratinizado cohesivo y protector (figura 45).
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La tela submucosa presenta una organizacion estratificada: en su porciéon
mas superficial se observa una delgada capa de tejido conectivo laxo altamente
vascularizado, con una densa red capilar adyacente a laldmina basal. La region mas
profunda esta constituida por tejido conectivo denso, caracterizado por una compleja
red de fibras coldgenas, reticulares y elasticas. Esta zona alberga una importante
red vascular y el plexo nervioso submucoso, particularmente en las dreas préximas
a la tunica muscular.

La tunica muscular muestra una disposicién particular en este érgano. A diferencia
dela organizacién regular tipica de estructuras tubulares, sus fibras musculares lisas
se agrupan en haces separados por tejido conectivo, con una distribucién menos
definida de las capas circular internay longitudinal externa. Esta disposicion se adapta
alamorfologia sacular del rumen. El drgano presenta una compartimentacién interna
marcada por dos robustas columnas musculares -los pilares de la panza- formadas
por engrosamientos de la capa muscular interna. Estas estructuras, ricas en fibras
elasticas y recubiertas por una mucosa lisa (desprovista de papilas), se proyectan hacia
laluz del érgano. Su actividad contractil facilita el movimiento del contenido ruminal
entre compartimentos, optimizando el contacto con la microbiota fermentativa.

La capa mas externa, la tunica serosa, estad formada por tejido conectivo laxo
revestido por mesotelio. Esta lamina presenta una notable presencia de adipocitos,
junto con una extensa red de vasos sanguineos, linfaticos y nervios que aseguran la
vascularizacién e inervacion del érgano.

Figura 44. Pared interna del rumen de la vaca (Membrive, 2016)
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Figura 45. Pared del saco ventral del rumen (oveja). Se observan papilas
ruminales caracteristicas, que con frecuencia se seccionan de tal manera
gue parecen no tener contacto con la mucosa. H&E 20x. 1, papila ruminal
(seccién longitudinal); 2, papila ruminal (secciéon oblicua); 3, epitelio
estratificado plano queratinizado; 4, ldmina propia. (Liebich, 2019).
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Stratum corneum

Stratum granulosum

Stratum spinosum

Stratum basale

Figura 46. (A) Vista microscépica de la pared del rumen. La seccion se corté del rumen de
un ternero recién nacido y se tifid con hematoxilina y eosina. a: papila ruminal; b: capa
mucosa y submucosa; ¢: capa muscular; d: capa serosa. (B) Representacién esquematica

de las diferentes capas celulares del epitelio ruminal. (Pokhrel & Jiang, 2024).

2. Reticulo

Su mucosa forma crestas de varias alturas, que se unen; constituyen una red
de celdas o compartimentos de forma hexagonal (figura 47). En su profundidad
forman crestas secundarias y también sucesivas crestas terciarias que constituyen
celdas. Su constitucion intima es similar a la del rumen (epitelio escamoso que
recubre un eje conectivo).

Las crestas tienen en su cima fibras musculares lisas en disposicion circular, cuya
contraccién permite el cierre de las celdas, estos haces estan unidos a la mucosa
muscular; La muscular es fuerte, sus dos capas (interna y externa) se cruzan con una
ufa recta (figura 48 y 49). La serosa es similar a la descripcién del rumen.
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Figura 47. Fotografia de la pared interna del reticulo del bovino (Membrive, 2016)
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Figura 48. Esquema de la pared del reticulo, una masa aislada de musculo
liso se localiza en el borde del pliegue reticular. (Banks, 1996).
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Figura 49. Reticulo de vaca. Se observan pliegues cortos y la base de un pliegue
largo. En el segmento superior del pliegue largo se observa una muscular de
la mucosa. Este es un rasgo caracteristico del reticulo. Los lados y las crestas de
los pliegues largos tienen papilas cdnicas con puntas queratinizadas. H&E 25x.
1, papila cdnica; 2, banda de tejido conectivo; 3, ldmina propia; 4, muscular
externa; 5, muscular mucosae; 7, submucosa. (Bacha & Bacha, 2012).

3. Omaso

El interior del omaso esta dividido por ldminas omasales dispuestas
longitudinalmente (Idminas primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias). La
superficie de los pliegues esta revestida de epitelio escamoso estratificado y esta
cubierta de pequeias papilas queratinizadas. El nucleo de tejido conectivo de las
[dminas forma una ldmina propia (figura 50).

Las células musculares lisas acompafian a la capa de tejido conectivo robusto
hasta el borde libre de las laminas. Estas fibras son continuaciones de la [dmina
muscularis mucosaey de la capa circular interna de la tinica muscularis (figura 51).

Todas las laminas, excepto las mas pequefas, estan reforzadas por tres capas
de musculo. La tunica muscularis consta de una capa muscular circular interna
relativamente gruesa y una capa muscular longitudinal externa mas delgada. Una
tUnica serosa forma la capa mas externa. Las laminas omasales sirven para presionar
el liquido de la ingesta pulposa. Ademas, los acidos grasos de cadena corta y los
electrolitos se absorben a través de su superficie.
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Figura 50. Vista de las laminas omasales y sus papilas en un ternero alimentado
con crianza acelerada y forraje. R—indica la direccion hacia el reticulo; A—
indica la direccién hacia el abomaso.(Pérez et al., 2023). B) esquema de
la pared del omaso, la parte central de cada ldmina contiene elementos
de la ldmina muscular mucosa y la tinica muscular. (Banks, 1996).
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Figura 51. Pared del omaso (buey). La ldmina omasal mas grande contiene
musculo liso (ldmina muscularis mucosae y fibras que se extienden desde la
capa circular de la tunica muscularis). El musculo esta ausente en las [dminas

mas pequenas. Tincidn con hematoxilina y eosina (x32). (Liebich, 2019).

4. Abomaso

Corresponde al abomaso de los rumiantes a nivel del cual se transforma
quimicamente el bolo alimenticio antes de ser evacuado hacia el intestino. Situado
justo debajo del diafragma, a nivel del hipocondrio izquierdo y del hueco epigastrico,
tiene dos partes diferenciadas: la primera, vertical descendente, que comprende la
curvatura mayor, situada encima de la abertura del eséfago, y el cuerpo del estémago,
una especie de cilindro que se estrecha hacia abajo y cuyo fondo esta formado porla
curvatura menor, el segundo es horizontal, situado en la parte inferior del érgano,
se dirige hacia la derecha y termina con el antro y el canal pilérico, canal en el que
se une el estdmago con el duodeno.

La vascularizacién arterial es proporcionada por las ramas del tronco celiaco y
las venas son drenadas hacia la vena porta, la inervacién extrinseca proviene de los
nervios neumogastrico y simpdtico mayor y se divide en tres pediculos destinados
a la curvatura menor y las regiones duodeno-pildrica y subpildrica. La inervacion
intrinseca la realizan los plexos Meisner y Auerbach.

En cuanto a la descripcidn histoldgica es similar a la descripcion realizada en el
estdmago de los monogastricos.
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5. Histofisiologia del rumen

5.1.  Digestion

El rumen en si no produce enzimas para la descomposicién de plantas y otros
alimentos ingeridos por un rumiante; sin embargo, proporciona un habitat para
varios microbios, que incluyen bacterias, protozoos, arqueas y diferentes tipos de
hongos que pueden descomponer materiales vegetales y alimenticios complejos
en productos facilmente disponibles para su utilizacion. Estos microbios pueden
clasificarse como celuloliticos, amiloliticos y proteoliticos, responsables de degradar
los componentes de celulosa, almidén y proteina del alimento, respectivamente.
Las bacterias y los protozoos son responsables de la mayor parte de la digestién en
el rumen, y las bacterias representan el 80% y los protozoos el 20% de la digestién
(Solomon & Jami, 2021a).

La digestion microbiana de polisacaridos vegetales complejos produce acidos
grasos de cadena corta (AGCC), que también se conocen como acidos grasos volatiles
(AGV), gases y calor. Los principales AGV producidos por la fermentacién ruminal
incluyen acido acético, 4cido propidnicoy acido butirico. La proporcidn tipica de estos
tres AGV en el rumen varia de 75:15:10 a 40:40:20, dependiendo de la composicion
de la dieta (Bergman, 1990). Los principales gases producidos en el rumen incluyen
metano, amoniaco y diéxido de carbono. La digestién microbiana de polisacaridos
complejos en el rumen también produce &cido lactico, acido férmico, dcido succinico
y otros dcidos monocarboxilicos de cadena corta.

Los microbios del rumen pueden convertir los lipidos vegetales esterificados
en acidos grasos insaturados, que luego se convierten en acidos grasos saturados
por biohidrogenacion(Bergman, 1990). Las proteasas y peptidasas de los microbios
del rumen degradan diligentemente las proteinas del alimento en péptidos y
aminodcidos, que luego se incorporan a las proteinas microbianas o se desaminan
para formar AGV (Bach et al., 2005). Las proteinas microbianas finalmente son
digeridas y absorbidas por el abomaso y el intestino delgado, lo que representa el
80% de las proteinas absorbibles totales en los rumiantes. Ademas de la digestion,
las bacterias del rumen pueden sintetizar el complejo de vitamina By la vitamina K.
Ademas, el epitelio del rumen puede absorber amoniaco y metabolizarlo en acido
glutdmico. El rumen también participa en la eliminacion de desechos al mover
metano, didéxido de carbono, hidrégeno, amoniaco y algunos otros productos finales
de la fermentacién ruminal y materiales no digeridos al intestino posterior. Ademas,
el rumen participa en la conversién de los productos potencialmente téxicos de la
fermentacién ruminal en metabolitos que tienen menos toxicidad.
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Los rumiantes tienen una capacidad especial para regurgitar su ingesta desde
el reticulo hasta el eséfago y, finalmente, a la boca para volver a masticarla, lo que
también se conoce como rumiar. Esto les permite reducir el tamaio de las particulasy
digerir el alimento de manera mas eficiente. Se cree que rumiar también ayuda a los
rumiantes a proporcionar saliva para mantener el pH éptimo del rumen, aumentar
la concentracion de microbios del rumen y mantener la motilidad del rumen.

5.2. Absorcion de AGV

Los AGV son los productos mas importantes de la fermentacién ruminal. Una
vaca lechera produce mas de 100 moles de AGV al dia en el rumen. Casi el 90% del
total de AGV producidos en el rumen son absorbidos por el epitelio ruminal. Los AGV
restantes son absorbidos por el reticulo, el omaso, el abomaso y, en cierta medida,
elintestino delgado. La tasa de absorcion es directamente proporcional al aumento
de la longitud de la cadena de acidos grasos; por lo tanto, la tasa de absorcién
del &cido butirico es mayor que la del dcido propidnico o acético. El nimero y el
tamano de las papilas son directamente proporcionales a la capacidad del rumen
para absorber AGV, ya que aumentan el drea superficial del epitelio ruminal (Storm
& Kristensen, 2010).

Debido a la alta concentracién de AGV en el rumen, existe un gradiente de
concentracién de AGV entre el rumen y el torrente sanguineo. Este gradiente de
concentracion y la naturaleza lipofilica del epitelio ruminal permiten la difusién
pasiva de AGV no ionizados desde el rumen hacia el epitelio ruminal (Sehested
et al., 1999). Una vez que los AGV no ionizados cruzan la membrana celular, se
disocian en anionesy H+, que es la principal fuente de iones de hidrégeno que salen
del epitelio ruminal. Estos iones de hidrégeno se reciclan a través de un proceso
llamado intercambio sodio/hidrégeno. Simultdneamente, ocurre un proceso de
intercambio de iones de bicarbonato, que facilita la absorcién de AGV ionizados
desde el rumen hacia el epitelio ruminal (Aschenbach et al., 2019). Los iones de
bicarbonato son producidos por el epitelio ruminal en una cantidad considerable.
Este proceso es importante para la absorcion de AGV menos lipofilicos (p. ]., cido
acético) en el epitelio ruminal y, finalmente, en el torrente sanguineo. Después
de que los AGV entran en las células epiteliales del rumen, se produce un extenso
metabolismo de ellos.

HISTOLOGIA DE LOS PREESTOMAGOS DE RUMIANTES

59




5.3. Metabolismo de los AGV

Segun la teoria mas antigua, aproximadamente el 90% del dcido butirico,
el 50% del acido propidnico y el 30% del acido acético absorbidos del rumen se
metabolizan en el epitelio ruminal para proporcionar casi el 70% de las necesidades
energéticas de un rumiante. Sin embargo, trabajos mas recientes sugieren que el
grado de metabolismo del dcido acético y del dcido propidnico, particularmente
el ultimo, en el epitelio ruminal podria haber sido sobreestimado. El 4cido acético
es el AGV menos metabolizado en el epitelio ruminal y, en parte debido a esto,
representa mas del 90% del total de AGV en la sangre arterial (Bergman, 1990).

En el epitelio ruminal, el &cido butirico y el acido acético se metabolizan a los
cuerpos cetdnicos acido acetoacético (AcAc) y acido B-hidroxibutirico (BHB) a través de
la cetogénesis. La 3-hidroxi-3-metilglutaril-coA sintasa, que es una enzima limitante
de la velocidad en la cetogénesis, se expresa altamente en el adulto, pero estd
ausente en el epitelio ruminal joven. El epitelio ruminal exhibe una mayor actividad
cetogénica con acido butirico que el higado, que es el principal sitio de cetogénesis
en animales no rumiantes. Los cuerpos cetdnicos derivados del acido butirico y el
acido acético se utilizan luego para generar energia en los tejidos extrahepaticos,
incluidos el corazén, el musculo esquelético, el tejido adiposo, el rindn y la glandula
mamaria (Gabel et al., 2002).

Una traza de acido butirico, que no es metabolizado por el epitelio ruminal ni
por el higado, ingresa al tejido adiposo o la gldndula mamaria desde el torrente
sanguineo y alli se oxida rapidamente para la lipogénesis. En el epitelio ruminal,
una pequeia proporcion (alrededor del 5%) del cido propidnico se convierte en
acido lactico y 4cido piravico. El 4cido propidnico restante es utilizado por el tejido
hepatico como sustrato para la gluconeogénesis. La mayor parte del dcido acético
absorbido del rumen no es metabolizado por el epitelio ruminal o el higado y, en
cambio, es utilizado por los tejidos periféricos. En el tejido adiposo y la glandula
mamaria, el acido acético es un sustrato principal para la sintesis de novo de acidos
grasos (Tian et al., 2022).

5.4. Funcion de barrera

El epitelio ruminal esta sujeto a los desafios de los microbios ruminales, las
toxinas producidas por los microbios ruminales, los cambios en el pH ruminal y
muchas otras adversidades potenciales. El epitelio ruminal multicapa funciona
para mantener eficientemente la separacién entre el lumen ruminal y la circulacion
sanguinea. Esta separacion se logra a través de mecanismos de absorcion selectiva
estrictamente controlados dentro de las células y las uniones intercelulares entre
células que restringen el paso paracelular de patégenos ruminales y otras agresiones
al epitelio ruminal. Ademas de las uniones intercelulares, las células inmunes dentro
y debajo del epitelio ruminal proporcionan una “barrerainmunoldgica” que protege
al epitelio ruminal de estimulos perniciosos.
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Laintegridad epitelial del rumeny la funcién de barrera se logran principalmente
através de las unionesintercelulares en el estrato granuloso y el estrato espinoso, que
incluyen uniones estrechas, uniones adherentesy desmosomas. Las uniones estrechas
proporcionan funciones de barrera, comunicacion intercelular, adhesion celular y
permeabilidad selectiva; las uniones adherentes y los desmosomas proporcionan una
fuerte adhesion celular y anclaje mecanico entre las células. La capa queratinizada
presente en la punta superior de las papilas del rumen también protege al rumen
contrala abrasién causada por particulas de alimento y cambios en el pH del rumen.

A un pH ruminal bajo, las uniones estrechas en el epitelio ruminal pueden
perder su integridad o funcidn, permitiendo que microbios dafinos ingresen al
torrente sanguineo. Para combatir esto, la activacion de los receptores tipo Toll por
los microbios ruminales y sus productos, como los lipopolisacdridos (LPS), induce
la produccién de citocinas, que desencadenan células inmunes como las células T
CD4+ para resistir los estimulos nocivos y las células epiteliales para aumentar la
expresién de la zona ocluida 1y 2. Los probidticos como Lactobacillus plantarum
MB452 también mejoran la funcién de barrera del epitelio ruminal al aumentar la
expresién de genes de union estrecha. El estrés térmico afecta la barrera epitelial
ruminal negativamente hasta cierto punto, pero no la altera por completo, debido
a la regulacién positiva de las proteinas de choque térmico. En esencia, la fuerza
de la barrera fisica del rumen estd intimamente relacionada con los microbios y las
células inmunes del rumen.
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HISTOLOGIA DE LOS
PRESTOMAGOS Y ESTOMAGO
DE LOS CAMELIDOS

1. Arquitecturay estructura general

Desde el punto de vista taxonémico, fisiolégico y conductual, los camélidos
presentan diferencias significativas con los rumiantes. Estas divergencias se extienden
al ambito veterinario, donde se observan variaciones en su susceptibilidad a
enfermedades infecciosas y parasitarias (Fowler, 2008).

\
e /

C3
A B

Figura 52. Cdmara del estémago de un camélido (esquema). (A) Vista lateral
derecha. (B) Vista lateral izquierda. C1, Primera cdmara; C2, segunda cdmara; C3,
tercera cdmara. D, duodeno; E, eséfago; PA, antro pildrico (Singh, 2018).

El estdmago de los camélidos sudamericanos (CSA), como la alpacaylallama, esta
compuesto por tres compartimentos diferenciados (figura 52): el compartimento 1
(C1), el compartimento 2 (C2) y el compartimento 3 (C3) (Vallenas etal., 1971; Vater
et al,, 2021). Alzola et al. (2004) los denomina, respectivamente, compartimiento
proximal, compartimento intermedio y compartimento distal. Tanto el C1 como el
C2 actiian como proventriculos, estructuras especializadas en la fermentacion de
alimentos, especialmente carbohidratos complejos, y en la absorcién de los acidos
grasos volatiles sintetizados en estos compartimentos. Por su parte, el C3 presenta
una forma alargada y tubular, semejante en estructura y funcién al estémago de
los animales monogastricos.
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En llamas de aproximadamente dos afios de edad, las proporciones de estos
compartimentos son las siguientes: C1 (83%), C2 (6%) y C3 (11%) (Alzola et al., 2004).
En los camélidos recién nacidos, las cdmaras fermentativas del estémago estan mas
desarrolladas que en los rumiantes jévenes. Al nacer, el C1 representa alrededor
del 45% del volumen estomacal, incrementandose al 60% a las seis semanas de
edad, mientras que el C2 ocupa inicialmente un 10% del volumen y disminuye
progresivamente (Singh, 2018).

Es importante destacar que el estdmago de los CSA difiere notablemente del
de los rumiantes. Los camélidos pertenecen al orden Tylopoda, a diferencia de los
rumiantes, clasificados en el orden Ruminantia, que incluye bovinos, ovinos, caprinos
y cérvidos, entre otros. Mientras los rumiantes poseen cuatro compartimentos (rumen,
reticulo, omasoy abomaso), los Tylopoda presentan tres, ademas de sacos glandulares
exclusivos de este orden. Otra diferencia clave radica en el surco gastrico: en los
rumiantes estd delimitado por dos labios robustos, mientras que en los Tylopoda solo
presenta uno. Finalmente, la estructura de la superficie interna de los compartimentos
gastricos también varia significativamente entre ambos grupos (Bohlken, 1960).

2. Compartimiento proximal (C1)

El compartimiento proximal (C1) presenta una estructura compleja dividida
en tres regiones principales: la region esofagica, la region no glandular y la regién
glandular (figura 53). Cada una de estas zonas muestra caracteristicas histolégicas
distintivas que se describirdn en detalle a continuacién.

2.1.  Region esofagica

La regidn esofagica del C1 esta constituida por cuatro capas bien definidas:
mucosa, submucosa, muscular y adventicia (figura 54). La capa mucosa, que limita
directamente con la luz del 6rgano, presenta pequefos pliegues de morfologia
irregular. Histolégicamente, esta tunica estd formada por un epitelio estratificado
plano queratinizado y una ldmina propia de tejido conectivo laxo, que contiene
tejido adiposo unilocular, vasos sanguineos y fibras nerviosas. A diferencia de otras
porciones del tracto digestivo, en esta regién se observa la ausencia de la muscular
de la mucosa.

La submucosa presenta una continuidad estructural con la Idmina propia,
manteniendo la misma composicidn de tejido conectivo laxo con los elementos
vasculares y nerviosos mencionados. La capa muscular estd organizada en dos
estratos de musculo liso: una capa circular interna y una capa longitudinal externa.
Entre estas dos capas musculares se localiza el plexo mientérico o plexo de Auerbach,
un conjunto de neuronas que cumplen un papel fundamental en la regulacién de
la motilidad gastrointestinal.
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Finalmente, la capa mas externa corresponde a la adventicia, formada por tejido
conectivo laxo con presencia de tejido adiposo unilocular. Esta estructura completa
la organizacion histolégica del compartimiento craneal, mostrando una disposicion
especializada que refleja su funcién particular dentro del sistema digestivo de los
camélidos sudamericanos.

2.2.  Region no glandular

Esta zona comprende el saco craneal y el saco caudal, que se encuentran libres
del complejo sacular y presentan una superficie lisa tanto en su aspecto externo
como interno. Desde el punto de vista histoldégico, esta constituida por las cuatro
tUnicas caracteristicas: mucosa, submucosa, muscular y serosa. La tinica mucosa
estd revestida por un epitelio estratificado plano queratinizado, seguido de una
ldmina propia de tejido conectivo laxo que alberga vasos sanguineos. A diferencia
de otras regiones, aqui no se observa la capa muscular de la mucosa (figura 55).

La tunica submucosa presenta continuidad con la ldmina propia, manteniendo la
misma estructura de tejido conectivo laxo con presencia adicional de tejido adiposo.
La capa muscular estd formada por musculo liso dispuesto en dos estratos: una capa
circular interna bien desarrollada y una capa longitudinal externa. Finalmente, la
tUnica mas externa corresponde a la serosa, compuesta por tejido conectivo laxo y
recubierta por mesotelio.

2.3.  Region glandular

Esta region también presenta las cuatro tunicas caracteristicas, aunque con una
organizacidon mas especializada. La mucosa se divide en dos subsecciones principales:
la primera comprende crestas con pliegues primarios, secundarios y terciarios,
revestidos por un epitelio estratificado plano queratinizado que delimita la zona
glandular adyacente (figura 56). Bajo este epitelio se encuentra una ldmina propia
de tejido conectivo laxo, seguida de proyecciones de tejido muscular liso originadas
en la tunica muscular. Segun Vallenas et al. (1971), el dpice de las crestas concentra
fibras musculares de la capa circular interna, mientras que las columnas de las crestas
reciben fibras de la capa longitudinal externa (figura 57).

La segunda subseccidn corresponde al drea glandular propiamente dicha,
denominada “bolsas glandulares” por Alzola et al. (2004). Aqui se observan glandulas
tubulares rectas revestidas por un epitelio cilindrico simple, cuyas células muestran
tincién positiva para Azul de Alcidn, lo que sugiere la presencia de mucopolisacaridos
en sus secreciones (figura 58). Cummings et al. (1972) clasifican estas estructuras
como glandulas musigénicas, divididas en cuatro segmentos: epitelio superficial,
foveolar, istmico y terminal. En camellos, estudios de microscopia electrénica revelan
granulos secretores de alta y baja densidad en las células glandulares (Eerdunchaolu
etal, 1999), una caracteristica que podria estar presente también en los CSA.
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Bajo el epitelio glandular se distingue una ldmina propia de tejido conectivo
laxo, acompaiada de tejido linfoide asociado a mucosas (MALT). La tela submucosa,
ademads de tejido conectivo laxo, contiene una red vascular abundante. La capa
muscular lisa mantiene la disposicién en dos estratos (circular interno y longitudinal
externo), con el plexo mientérico entre ambas. La estructura culmina con la tunica
serosa, formada por mesotelio y tejido conectivo laxo.

Figura 53. Diferentes areas del C1. A, area esofagica; B, area no glandular; C, area
glandular del saculo, en esta seccidn se distingue varias secciones C1 - C3.
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Figura 54. Compartimento 1 de la alpaca, corresponde a la imagen 53A - regién esofdgica
(area no glandular). Se observa el lumen (Lu); el epitelio estratificado plano queratinizado
(Ep); ldmina propia (Lp), submucosa (Sm) y la capa muscular (Ms). PAS —barra 100 pm.

Figura 55. Compartimento 1 de la alpaca. Corresponde a la imagen
53B - area no glandular. Se observa el lumen (Lu); epitelio estratificado
plano no queratinizado; lamina propia (Lp). H&E — barra50 um.
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Figura 56. C1 alpaca. Corresponde a la figura 53C1 — complejo sacular. Se
observa la transicion de epitelio. Epitelio glandular (1), que presenta glandulas
tubulares (Gl); epitelio de revestimiento estratificado plano queratinizado (A);

muscular de la mucosa (Mm); lamina propia (Lp). H&E — barra 200pm.
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Figura 57. C1 alpaca. Corresponde a la figura 53C2 — drea glandular
del complejo sacular. Se observan las células glandulares (Gl), PAS
positivas (A); lamina propia (Lp). PAS — barra 50um.
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Figura 58. C1 alpaca. Corresponde a la figura 53C3 — drea glandular
del complejo sacular. Se observan las células glandulares (Gl),
reactivas a tincion Azul Alcian (1). Azul alcian — barra 50um.




3. Compartimiento intermedio (C2)

El compartimiento intermedio (C2) presenta una estructura histolégica
organizada en las cuatro tunicas caracteristicas: mucosa, submucosa, muscular y
serosa. La tunica mucosa muestra una notable diferenciacién en dos zonas principales.
La primera corresponde a un area lisa, revestida por un epitelio estratificado plano
queratinizado similar al encontrado en otros compartimientos gastricos. La segunda
zona, de apariencia reticular, exhibe una organizaciéon mas compleja, donde las crestas
de la mucosa presentan en su superficie apical el mismo epitelio queratinizado,
seguido por la ldmina propia de tejido conectivo laxo y por haces de musculo liso
que se originan en la tunica muscular subyacente.

Los espacios entre estas crestas albergan una mucosa glandular especializada,
constituida por un epitelio cilindrico simple cuyas células demuestran una marcada
afinidad por el Azul de Alcidn (figura 59), lo que indica la presencia de mucopolisacaridos
en sus secreciones. Por debajo de este epitelio glandular se extiende la ldamina propia,
que ademas contiene tejido linfoide asociado a mucosas (MALT), sugiriendo un
papel en la defensa inmunoldgica local. Las capas mas profundas mantienen la
misma disposicién observada en el compartimiento proximal (C1): la submucosa
con su tejido conectivo caracteristico, la tunica muscular con sus dos estratos de
fibras lisas (circular interno y longitudinal externo) y finalmente la serosa, formada
por mesotelio y tejido conectivo laxo. Esta organizacién histoldgica particular del C2
refleja su doble funcién: proteccion mecanica mediante el epitelio queratinizado en
las crestas y actividad secretora especializada en las dreas glandulares, adaptandose
asi a su papel especifico en la fisiologia digestiva de los camélidos sudamericanos.
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Figura 59. C2 alpaca. A) esquema del estdbmago, el recuadro rojo indica la presencia de
las glandulas. B) fotografia de cara interna del C2, se muestran los pliegues primarios
(1°), secundarios (2°) y terciarios (3°) en el recuadro rojo. C) esquema de los pliegues
del C2. D) plieque secundario del drea glandular del C2, la parte apical muetra un
epitelio estratificado plano queratinizado (Ep); area glandular (Gl); ldmina propia;
muscular de la mucosa (Mm) y capa muscular (Ms). H&E barra 500 um. E) limite
entre el epitelio glandular con sustancia mucoides (1) y el epitelio de revestimiento
(Ep); ldmina proépia (Lp); tunica muscular (Ms). Azul Alcian —barra200 pm.
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4. Compartimiento distal (C3)

El compartimiento distal (C3) presenta una morfologia tubular caracteristica,
organizada en las cuatro tunicas fundamentales: mucosa, submucosa, muscular
y serosa (figura 60). La tUnica mucosa muestra una notable variacién regional
que permite distinguir cuatro dreas histoldgicamente diferenciadas, siguiendo la
clasificacién propuesta por Abdel-Magied & Taha (2003) para camellos y adaptada
por Barbeito & Diessler (2022): drea aglandular, cardias, fondo y pildrica.

El drea aglandular (figura 61), que representa la zona de transicion desde el
C2, se caracteriza por presentar una mucosa revestida por epitelio estratificado
plano queratinizado, carente de glandulas. Esta zona muestra la tipica ldmina
propia de tejido conectivo y, significativamente, presenta por primera vez una
bien desarrollada muscular de la mucosa. El area del cardias (figura 63) muestra
una transiciéon histoldgica importante, con un epitelio cilindrico simple que forma
glédndulas tubulares rectas. Estas glandulas presentan predominantemente células
mucosas PAS-positivas (células de recubrimiento) en su porcién superficial, mientras
que en las regiones mas profundas se observan células argentafines (PAS-negativas),
similares a las descritas por Banks (1996) en otras especies.

La regidn del fundus, localizada en la curvatura mayor de la porcién caudal
del C3, exhibe las glandulas mas desarrolladas del sistema (figura 65). Segun las
descripciones de Cummings et al. (1972) y Barbeito & Diessler (2022), estas glandulas
tubulares presentan una compleja organizacién en cinco regiones: superficial,
foveolar, istmica, de cuello y basal. Histolégicamente, esta zona muestra una
notable especializacién celular, en la regiéon superficial hasta el cuello abundan
célula secretoras de mucindgenos; en la region basal contiene células parietales
(oxinticas) acidofilas productoras de acido clorhidrico y células principales baséfilas
sintetizadoras de enzimas (Bacha & Bacha, 2012; Eurell & Frappier, 2006). Ademas,
se identifican células granulares que, mediante técnicas inmunohistoquimicas,
corresponderian a células endocrinas.

El 4rea pildrica (figura 64) presenta una mucosa de menor espesor, con
predominio de células mucosas PAS-positivas tanto en el epitelio superficial como
en las glandulas tubulares. La organizacién de las capas profundas mantiene el
patron general: ldmina propia con tejido conectivo laxo y vascularizacién, junto con
una bien definida muscular de la mucosa.

La tela submucosa muestra una estructura homogénea en todas las regiones,
compuesta por tejido conectivo laxo que alberga vasos sanguineos, fibras nerviosas
y el plexo submucoso de Meissner. La tunica muscular mantiene la disposicién
caracteristica en dos estratos (circular interno y longitudinal externo), con un notable
engrosamiento de la capa circular a nivel pilérico (Alzola et al.,, 2004). Finalmente,
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la serosa completa la estructura con su organizacién tipica de mesotelio y tejido
conectivo laxo, similar a la observada en los compartimientos C1 y C2 (figura 63).
Esta compleja organizacién histoldgica del C3 refleja su especializacion funcional
como la porcidon mas distal del sistema digestivo de los camélidos sudamericanos.
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Figura 60. b) C3 y diferentes regiones del C3 de la alpaca. 1) regién aglandular; 2) regién
cardiaca; 3) region del fundus y 4) regién pildrica. Se aprecia una variacion en la mucosa.
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Figura 61. C3 alpaca. Regién aglandular, correspondiente con la figura 60.1.
Se observa el epitelio estratificado plano queratinizado (Ep); lamina propia
(Lp); muscular de la mucosa (Mm); submucosa (Sm); plexo nervioso submucoso
(A); tunica muscular interna (Msi); tinica muscilar externa (Mse); plexo
nervioso mientérico (1) y la tunica serosa (Se). H&E — barra 200 pm.

Figura 62. C3 alpaca. Regién cardiaca, correspondiente con la figura 60.2. Se
observa el epitelio glandular (Gl) conformado por glandulas tubulares; muscular
de la mucosa (1); sub mucosa (Sm); tunica muscular interna (Msi); plexo nervioso

mientérico (Pm); tunica muscular externa (Mse) y serosa (Se). H&E — barra 200 pum.

Figura 63. C3 alpaca. Regién fundica, corresponde a la figura 60.3. Se
observa luego del limen (Lu) la presencia del epitelio que muestra las fosas
gastricas (Fo) y las glandulas tubulares (Gl); muscular de la mucosa (Mm);
submucosa (Sm); tunica muscular interna (Msi); plexo nervioso mientérico
(1); tdnica muscular externa (Mse) y serosa (Se). H&E — barra 200 pm.
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Figura 64. A) squema de una glandula corpofuindica, las flechas indican las células
endocrinas (Barbeito & Diessler, 2022).. b) Region fundica del C3 de la llama zona
superficial, se aprecia el lumen (Lu); células secretoras mucosas (flecha); células
parietales dispersas (punta de flecha). ¢) zona profunda de la mucosa se muestran
las células parietales (flechas) y las células principales (puntas de flecha).
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Figura 65. C3 alpaca. Regidn pildrica se aprecian las glandulas géstricas con gran
predominio de células mucosas PAS-positivas tanto en el epitelio superficial
como en las glandulas tubulares. PAS azul de Alcian —barra 200 pm.
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HISTOLOGIA DEL
INTESTINO DELGADO

1. Arquitectura general y funciones principales

Anatémicamente, el intestino delgado forma un tubo largo dividido en tres
partes: el duodeno, el yeyuno y el ileon. Histoldgicamente, sin embargo, estas tres
regiones presentan una gran unidad de estructura, aunque ciertas particularidades
permiten distinguirlas entre si. Histolégicamente presenta las cuatro tunicas: mucosa,
submucosa, muscular y serosa (figura 66).

La funcién principal de este tubo es absorber aminodcidos, monosacaridos, acidos
grasos y monoglicéridos de los alimentos. Reabsorbe una gran cantidad de agua.
Finalmente, también se reabsorben los electrolitos contenidos en las secreciones
salivales, gastricas y pancreaticas.

Esta funcidn de absorcién del intestino implica que la mucosa de este ultimo
tenga una gran superficie, lo que se obtiene gracias a cuatro caracteristicas: la gran
longitud del tubo, la presencia de pliegues circulares macroscépicos de la mucosa
(vdlvulas conniventes o de Kerckring), el desarrollo de multiples evaginaciones
de la mucosa visibles con microscopio (vellosidades intestinales) y finalmente la
modificacién del polo apical de las células absorbentes que presentan numerosas
microvellosidades observadas especialmente al microscopio electrénico (figura 67).

Las valvulas conniventes, constituidas por un tejido de sostén idéntico a la
submucosa, forman pliegues que sobresalen hacia la luz intestinal. Estan cubiertos
de una membrana mucosa. Mas numerosas en el duodenoy el yeyuno, estas valvulas
se vuelven mas raras y luego desaparecen a medida que se avanza hacia el ileon.
Son estructuras permanentes altas y gruesas.

Las vellosidades se forman unicamente a partir del epitelio de recubrimiento
que reposa sobre el corion. En la base de cada vellosidad se unen varias glandulas
o criptas de Lieberkihn situadas en el corion.

Estas vellosidades pueden considerarse las unidades funcionales del intestino
delgado. Su forma varia de una seccion del intestino a otra, pero también de un
individuo a otro. En general, son cilindricos, con forma de dedo de guante y son
mas bajos cuanto mas nos acercamos al intestino grueso.
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La aparicion de vellosidades en la unién entre el piloroy el duodeno es repentina
y marca el paso de la mucosa gastrica a la mucosa intestinal. Cada uno de ellos esta
formado por un eje conectivo o corion en el que avanza una arteriola de la red vascular
submucosa. Esta arteriola pierde su media y recorre todo el eje de la vellosidad sin
dar colaterales. En su extremo da lugar a una red muy rica de capilares operculados
que entran en contacto con la ldmina basal sobre la que reposa el epitelio.

Una vénula con un recorrido paralelo al de la arteriola recoge la sangre para
transportarla a la submucosa. Por otra parte, en el centro del eje de las vellosidades
se encuentra un capilar linfatico, llamado capilar quilifero central.

El corion de cada vellosidad también contiene células musculares lisas de la
muscular de la mucosa. Al contraerse, reducen a la mitad la altura de las vellosidades
y provocan asi la evacuacion de la linfa. Finalmente, la mucosa intestinal contiene
células endocrinas que producen diversas hormonas.
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Figura 66. Esquema de la pared del intestino delgado donde se muestra las cuatro capasy
sus componentes principales enumerados a la izquierda. El intestino delgado y el intestino
grueso estan suspendidos por mesenterios, que son los sitios donde se encuentran los
nervios, vasos sanguineos y vasos linfaticos del estbmago y los intestinos (Mescher, 2023).
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Figura 67. Intestino delgado (a) La mucosa y la submucosa son las dos capas concéntricas
internas del intestino. (b) Forman pliegues circulares, o plicas circulares, que aumentan
la superficie de absorcidn. (c) Estan revestidas por una densa capa de proyecciones
digitiformes llamadas vellosidades. Internamente, cada vellosidad contiene tejido
conectivo de ldmina propia con microvasculatura y vasos linfaticos llamados quiliferos.
(d) Las vellosidades estan cubiertas por un epitelio columnar simple compuesto por
enterocitos y células caliciformes. (X70; H&E) (e) En la membrana celular apical de
cada enterocito se encuentran densas microvellosidades, que contribuyen a aumentar

considerablemente la superficie de absorcidn de la célula. (X18.000; TEM) (Mescher, 2023).
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2. Latidnica mucosa

2.1.  Elepitelio intestinal
Es un epitelio cilindrico simple constituido por enterocitos y células caliciformes.

1 Histologia del enterocito

De forma cilindrica, el enterocito reposa sobre una ldmina basal y esta fuertemente
unido a sus vecinos por complejos de union, situados a poca distancia del lumen
del tracto digestivo (figura 68).

En su base, los enterocitos se separan unos de otros para formar espacios
basolaterales, uno de cuyos lados estd formado por la Idmina basal. Es a través de
este espacio en particular que los lipidos pasan desde el enterocito para llegar al
quilo central de la vellosidad.

En su polo apical, los enterocitos tienen una placa estriada o absorbente formada
por microvellosidades. Estos aumentan considerablemente la superficie de absorcién
de los enterocitos.

Los enterocitos sintetizan diversas enzimas y tienen una vida util corta, del
orden de 3 a6 dias, y luego se descamaran hacia el lumen donde se mezclan con el
alimento; Es asi principalmente como sus enzimas, en conjuncion con las secreciones
pancreaticas, pueden completar las digestiones iniciadas en el estdmago.

Microvilli
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reticulum Tight junction
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cells
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Figura 68. Esquema del enterocito del intestino delgado (DeSesso & Jacobson, 2001).




1  Células caliciformes

Se encuentran dispersos entre los enterocitos, pero son menos numerosos que
éstos. Sunombre se debe a su forma de caliz. Son células epiteliales especializadas que
secretan mucina, una glicoproteina que forma parte del (figura 69). Los dos tercios
inferiores de la célula adoptan la forma de un cuerpo de cdliz. El polo superior esta
encajado entre los enterocitos y permite que los granulos sean expulsados hacia la
luzintestinal por exocitosis. En cuanto al nucleoy los organulos citoplasmaticos, son
empujados hacia atrds y comprimidos en la base de la célula por los granos de moco
hidratado. La funcién de este moco después de su excrecién es lubricar la pared.

Figura 69. A) esquema de la célula caliciforme (Pawlina 2015). B) Duodeno (caballo).
(1) Epitelio columnar simple con células caliciformes. (2) Ldmina propia con fibras
musculares lisas (flechas). (3) Criptas contractiles. H&E x400 (Salguero & Pallarés, 2023).

1 CélulasM

Las células M (o células micropliegue, nombre dado debido a su estructura Unica)
son células epiteliales intestinales especializadas que se encuentran principalmente
sobre los foliculos linfoides del tejido linfoide asociado al intestino (GALT), como las
placas de Peyer en el ileon (figura 70). Estas células no poseen microvellosidades
intestinales normales, a diferencia de los enterocitos intestinales normales (células
epiteliales), y estan especializadas para muestrear macromoléculas (antigenos y
patdgenos).
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Figura 70. Diagrama de células M que cubren un nédulo linfatico del
intestino. a. Este diagrama muestra la relacién de las células M (células con
micropliegues) y las células absortivas en el epitelio que cubre un nédulo
linfatico. La célula M es una célula epitelial que muestra micropliegues en
lugar de microvellosidades en su superficie apical (Pawlina, 2016).

1 Las Criptas de Lieberkuhn

Son formaciones tubulares simples situadas en el corion de la mucosa y que
confluyen hacia la base de las vellosidades. El epitelio de estas criptas es por tanto
continuo con el epitelio superficial (figura 71).

Existe una gran cantidad de células mitdticas que aseguran la renovacion de
los enterocitos y células caliciformes, cuya vida Util no supera los 3 a 6 dias. Estos
elementos de reemplazo migran gradualmente hacia el vértice de las vellosidades.

En el fondo de las criptas se concentran unas células serosas particulares
llamadas células de Paneth (figura 72). Contienen grandes granos de proteinas
cuya composicién detallada sigue siendo desconocida pero que contienen al menos
lisozima, defensinasy una proteina altamente catidnica, sustancias bactericidas que
juegan un papel en el mantenimiento de la higienizacién de las criptas. Estas células
son capaces de fagocitary tienen una vida Util mas larga que otras células epiteliales.
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Figura 71. Representacion de las criptas de Lieberkuhn y las células enteroendocrinas
(CEE) A) Vellosidad y cripta con CEE y las hormonas que producen. B)
Cripta con CEE y su regulacién nerviosa (Nwako & McCauley, 2024)

1 Células enteroendocrinas

Las células enteroendocrinas (figura 71) son células secretoras especializadas
del intestino delgado y grueso que secretan hormonas y péptidos en respuesta
al contenido luminal. Estas diversas hormonas y péptidos pueden actuar sobre
las células vecinas y, como parte del sistema endocrino, circular sistémicamente
a través de las células inmunitarias y el sistema nervioso entérico. Localmente,
las células enteroendocrinas desempefan un papel fundamental en la motilidad
gastrointestinal, la deteccién de nutrientes y el metabolismo de la glucosa.
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Figura 72. A) intestino delgado (rata), se observa las vellosidades intestinales las criptas
de Lieberkihn, [dmina propia y la muscular de la mucosa, H&E (Megias et al, 2019). B) La
fotomicrografia muestra gldndulas intestinales (yeyunales) tefiidas con H&E, destacando

las células de Paneth en la base de las glandulas. Estas células son identificables por
sus vesiculas intensamente eosinofilicas en el microscopio éptico. La ldmina propia
presenta abundantes células plasmaticas, linfocitos y otros componentes del tejido
conectivo, con algunos linfocitos en el epitelio glandular (sefalados con flechas). En
un recuadro ampliado, se observa: Citoplasma baséfilo en la region basal de las células,
vesiculas secretoras eosinofilicas y refractiles en la zona apical, cuya tincién intensa se
atribuye a una proteina rica en arginina, H&E, aumento 680x.(Pawlina & Ross, 2020).

1 Otras estructuras del intestino delgado

Muchos gérmenes llamados saprofitos viven permanentemente en el lumen
intestinal. Otros, los patégenos, pueden instalarse alli. Para limitar el riesgo de
proliferacion excesiva de los primeros y mas aun de los segundos, la pared intestinal
es rica en células del sistema inmunitario (linfocitos, células plasmaticas, macréfagos).

Estos se encuentran dispersos en el corion de la mucosa o agrupados en foliculos
linfoides que se hacen mas numerosos y voluminosos a medida que nos acercamos
alavalvulaileocecal. Estos foliculos pueden incluso desbordarse hacia la submucosa
através de la muscular de la mucosa. En la porcidn terminal del ileon son numerosas
y voluminosas y forman verdaderas placas: placas de Peyer.
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2.2. Lamina propia de la mucosa

La ldmina propia es un componente fundamental de la tUnica mucosa del
intestino delgado, ubicada inmediatamente por debajo del epitelio de revestimiento
y las criptas de Lieberkihn. Esta constituida por tejido conectivo laxo altamente
vascularizado e infiltrado por células del sistema inmunitario, lo que le confiere
un papel crucial tanto en la nutricion como en la defensa de la mucosa intestinal
(figura 72).

La ldamina propia no solo sirve como soporte estructural para el epitelio, sino
que también facilita la absorcién de nutrientes mediante su rica vascularizacion,
actlia como barrera inmunoldgica gracias a su infiltrado linfocitario y participa en
la regeneracion epitelial mediante la interaccion con células madre de las criptas.

2.3. Muscular de la mucosa

De la muscular de la mucosa se desprenden fibras musculares lisas que se
hunden en las vellosidades. Proporciona movilidad independiente a la mucosa. Su
funcién es facilitar la expulsién del contenido de las gldandulas intestinales, contribuir
al movimiento de las vellosidades, mantener el contacto adecuado entre epitelio
y contenido luminal, finalmente, participa en los procesos de absorcién intestinal
(figura 72).

3. Latela submucosa

En la submucosa de la regién duodenal, especialmente cerca del piloro, hay
glandulas mucosas tubulares compuestas llamadas gldndulas de Brunner. Producen
un moco con pH alcalino que, junto con las secreciones pancreaticas, ayuda a
neutralizar el quimo gastrico. Desde el yeyuno hasta el ileon no se evidencian estas
glandulas de Brunner. La tela submucosa estd conformada por un tejido conectivo
laxo (figura 73), con presencia de células fijas y transitorias del tejido conectivo,
vasos sanguineos y nervios.

4. Latunica muscular

La muscular tiene una capa circular interna y una capa longitudinal externa
de musculos lisos (figura 73), entre sus capas se encuentra el plexo nervioso de
Auerbach como en otras partes del tracto digestivo. De hecho, dos capas musculares
tienen un enrollamiento helicoidal con un paso grande para la externa y un paso
pequeno para la interna.
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5. Latunicaserosa

Al igual que en el estdmago, la serosa estd formada por una capa de tejido
conectivo recubierta de mesotelio (figura 73).

Figura 73. La mucosa y la submucosa (SM) del intestino delgado forman pliegues
salientes distintivos, llamados plicas (P), que rodean o en espiral la circunferencia
internay se desarrollan mejor en el yeyuno. En cada pliegue, la mucosa forma
una densa capa de estructuras salientes llamadas vellosidades (V). En este corte
longitudinal se distinguen claramente las dos capas de la muscular (M). La capa
interna presenta musculo liso que rodea la submucosa; la capa externa se extiende
longitudinalmente justo dentro de la serosa (S), la capa externa del intestino.
Esta disposicion del musculo liso permite un fuerte movimiento peristaltico
del contenido intestinal. (12X; Tricrémico de Masson) (Mescher, 2023).
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6. Histofisiologia del intestino delgado

Elintestino delgado interviene en la propulsién del bolo alimentario. Ademas,
tiene las funciones de absorcién y tiene un papel en la secrecidon exocrina y endocrina.
Asi mismo, participa en la defensa inmunoldgica del organismo y las células epiteliales
que lo constituyen estan sujetas a una importante renovacion.




6.1.  Propulsion del bolo alimentario

La progresion del bolo alimentario es unidireccional desde el duodeno hasta la
union ileocecal. El intestino es la sede de las ondas de contracciones que definen el
peristaltismo. Estas ondas son causadas por la contraccion de las capas de la muscular
propia bajo el control del plexo de Auerbach, que desempefia un importante papel
impulsor.

6.2. Funcion de absorcion

La absorcién intestinal depende fundamentalmente del aumento considerable
de la superficie util (asa intestinal, valvulas conniventes, vellosidades, placa estriada)
que puede alcanzar los 200 metros cuadrados. Esta funcién se asigna a los enterocitos
y mas concretamente a las propiedades de la membrana de recubrimiento de las
microvellosidades. Los mecanismos celulares implicados difieren dependiendo de
las sustancias absorbidas.

6.3. Funciones secretoras

El intestino tiene una doble funcidn de secrecion: exocrina y endocrina.

La secrecidon exocrina consiste en la produccidn de jugo intestinal que contiene
agua, electrolitos del moco producido por las células caliciformes, enzimas
proteicas producidas por las células de Paneth, proteinas de origen plasmatico
(inmunoglobulinas) y elementos figurados (leucocitos).

Las células pertenecientes al sistema endocrino difuso del tracto digestivo
y localizadas en el intestino producen una cantidad importante de hormonas
peptidicas o neurotransmisores implicados de forma mds o menos directa en la
fisiologia del tracto digestivo.

6.4. Funciones de defensa inmunoldgica

El tracto digestivo estd en contacto permanente con los antigenos aportados
por los alimentos, que entran en contacto con las células inmunitarias de los foliculos
linfoides del corion gracias a la intervencién de determinadas células epiteliales o
células M (células epiteliales tipo membrana).

El intestino delgado contiene estructuras organizadas de tejido linfoide,
especialmente en el ileon (placas de Peyer) y areas dispersas en la ldmina propia,
Las placas de Peyer son agregados de foliculos linfoides cubiertos por un epitelio
especializado llamado células M (micropliegues). Estas células captan antigenos
luminales y los transportan a las células presentadoras de antigenos (CPAs)
subyacentes (células dendriticas). Asi mismo, contienen linfocitos B (que producen
IgA) y linfocitos T (coordinan la respuesta adaptativa).
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A nivel de la ldmina propia, contiene células plasmaticas que secretan IgA
secretora (slgA), la cual neutraliza patégenos en la luz intestinal. Igualmente, al
poseer macrofagos, células dendriticas y linfocitos T reguladores (Treg), que modulan
la tolerancia inmunoldgica.

6.5. Renovacion del epitelio intestinal

El epitelio intestinal sufre una descamacion significativa que ocurre en el dpice
de las vellosidades. La renovacidn celular estd asegurada por una intensa actividad
mitdtica a nivel de una zona germinativa situada en la profundidad de las glandulas;
desde esta zona las células migran hacia la parte superior de las vellosidades o hacia
la parte inferior de las glandulas de Lieberkihn.
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HISTOLOGIA DEL
INTESTINO GRUESO

La funcién principal del intestino grueso es absorber agua del bolo alimenticio.
No tiene vélvulas conniventes ni vellosidades. El epitelio de recubrimiento se invagina
y forma criptas de Lieberkiihn mas profundas que las del intestino delgado.

Por otra parte, el intestino grueso contiene bacterias de fermentacién y de
putrefaccién, productoras sobre todo de vitaminas B12 y K. Su actividad no se
manifiesta en ninguin aspecto morfoldgico particular.

La pared del colon mantiene la estructura general del intestino delgado
(mucosa, submucosa, musculary serosa), pero presenta particularidades histolégicas
distintivas: carece de vellosidades y sus criptas de Lieberkiihn son mds largas, rectas y
abundantes que, en el intestino delgado, mostrando una clara apertura hacia la luz
intestinal sin presencia de células de Paneth. El tejido linfoide se organiza de forma
difusa, con nédulos bien definidos en los pliegues longitudinales, mientras que el
epitelio superficial contiene numerosas células caliciformes productoras de moco,
adaptandose asi a sus funciones principales de absorcién de liquidos, formacion de
heces y proteccién inmunoldgica.

1. Latdnica mucosa

Estd formado por enterocitos y células caliciformes. Estos Ultimos se encuentran
en grandes cantidades en las criptas (figura 74). Producen abundante moco, esencial
para facilitar la progresién de las heces, que se van haciendo mas consistentes a
medida que nos acercamos al ano.

Los enterocitos tienen un polo apical cubierto de microvellosidades pero no
poseen el equipo enzimatico del intestino delgado.

La placa absorbente de los enterocitos permite recuperar gran parte del agua
contenida en los materiales que salen del intestino delgado. Esta absorcion de agua
depende de una reabsorcién activa de ClI. A medida que nos alejamos del colon, las
heces se van haciendo cada vez mas consistentes, pero la lubricacién cada vez es
mayor debida al aumento progresivo del nimero de células caliciformes permite
que se deslicen sin dafar la pared.
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2. Latela submucosa

El patron se asemeja a lo descrito en el intestino delgado.

3. Latunica muscular

Esta tunica estd formada por dos capas de células musculares lisas, una en
disposicidn circulary otra en disposicién longitudinal; la capa circular interna puede
reforzarse localmente y formar verdaderos esfinteres anatémicos.

La muscular tiene una particularidad: si la capa interna circular es tipica, su
capa longitudinal externa es muy fina y presenta refuerzos longitudinales (bandas
musculares también llamadas tenias cecales) que le dan un aspecto discontinuo
(figura 75). Estas tiras son reconocibles a simple vista. Entre las dos capas hay una
potente red eldstica y por supuesto los plexos de Auerbach.

La tunica muscular posee también un refuerzo esfinteriano, la valvula ileocecal
en el origen del intestino grueso, que impide el reflujo de materiales hacia el intestino
delgadoy que es el punto de partida de las contracciones peristalticas. En el extremo
inferior del recto se encuentra otro esfinter liso, revestido por un esfinter estriado.

4. Latunicaserosa

Similar a lo descrito en el intestino delgado, pero en las secciones de recto y
ano es reemplazado progresivamente por una adventicia.
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Figura 74. A) esquema de la mucosa del colon en el perro. B) Colon (gato).
En todo el intestino grueso, las vellosidades intestinales estan ausentes y las
células caliciformes son considerablemente mas numerosas que en el intestino
delgado. Tincién con hematoxilina y eosina (x200). 1, epitelio simple cilindrico
y presencia de células caliciformes; 2, ldmina propia de la mucosa; 3, criptas de
Lieberkiihn; 4, muscular de la mucosa; 5, nédulo linfatico. (Liebich, 2019).

Figura 75. Banda cecal, caballo. Una banda cecal consiste en una mezcla de musculo
liso (capa longitudinal externa engrosada de la muscularis externa) y fibras elasticas.
Las fibras eldsticas predominan en las bandas tanto del ciego como del colon
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grande ventral del caballo, H&E 12.5x. 2, banda cecal; 7, mucosa; 9, capa muscular
(circular interna); 11, serosa; 14. Submucosa; 16, vena. (Bacha & Bacha, 2012).

5. Histofisiologia del intestino grueso

El colon no es sélo un reservorio, sino también un érgano de absorcidn y secrecion.
La mucosa secreta una cantidad considerable de moco mucho mas viscoso que el
del intestino delgado, desempefando un papel en la aglutinacién de las materias
fecales, en sumovilizacién y en la resistencia a los gérmenes tan abundantes.

5.1. Motilidad

La motilidad a nivel del intestino grueso es similar al del intestino delgado. Se
generan contracciones musculares para realizar la mezclay la propulsion del contenido
en direccién al ano. Existen las contracciones de onda lenta que se originan en la
regién intermedia del colon disemindndose hacia el ciego o colon distal donde
participan movimientos antiperistalticos y peristalticos de la ingesta. Por otra parte,
los movimientos segmentarios son los encargados de la mezcla del contenido. Por
ultimo los movimientos que se encargan de la evacuacién del colon impulsando
las heces hacia el ano son responsabilidad de los movimientos contractiles de masa
que se originan en el segmento distal del colon.

En el segmento proximal, los movimientos de este érgano pueden ocurrir
independientemente de la inervacién intrinseca. La distension del colon es todo lo
que se requiere como estimulo para iniciar su contraccion intrinseca. El alimento que
entra al estémago o al duodeno desencadena una contraccién refleja del colon, que
es tanto gastrocélico como duodenocdlico . Los segmentos menos distales del colon,
recto y ano, dependen mas de la inervacion extrinseca que el segmento proximal.

En el colon, el moco desempefia un papel crucial al lubricar y facilitar el paso de
las heces, ademas de proteger la mucosa de posibles lesiones mecdnicas y quimicas.
Los acidos generados por las bacterias presentes en esta parte del intestino pueden
irritar la mucosa, pero son neutralizados gracias al pH alcalino de las secreciones
coldnicas. Cuando se produce la estimulacion adecuada, el intestino grueso es capaz
de secretar grandes cantidades de agua y electrolitos.

5.2.  Sintesis, absorcion y fermentacion

En la mayoria de los animales, la sintesis de nutrientes ocurre en diversos grados
en el intestino grueso, lo que se debe a la presencia de microbiota. La sintesis de las
vitaminas B y K es especialmente importante porque pueden absorberse a través
de las mucosas o excretarse en las heces. En este Ultimo caso, la coprofagia es una
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conducta para asegurar las necesidades vitaminicas diarias. La sintesis de muchos
compuestos es un componente importante de la digestion coldnica en herbivoros
no rumiantes.

Elintestino grueso absorbe agua, sodio, cloruros y vitaminas, a la vez que secreta
potasioy bicarbonato. En seres humanos, el intestino delgado absorbe diariamente
20 veces mas agua que el intestino grueso.

Elintestino grueso es un érgano de fermentacién en herbivoros no rumiantes,
como caballos, conejos y roedores. La digestion de la celulosa y la absorcidn de
sus productos digestivos ocurren en el ciego y el intestino grueso de los caballos 'y
animales relacionados. Los dcidos grasos volatiles son producidos por el metabolismo
anaerobico de la celulosa por la microbiota cecal y coldnica y se absorben en el colon.

5.3.  Renovacion, reemplazo y reparacion

La renovaciony el reemplazo de las células de revestimiento son independientes
de la ingesta dietética y en realidad no son esenciales para la eliminacion de las
heces formadas. Durante el ayuno, se eliminan las heces y las células liberadas por
los intestinos aumentan el volumen de las heces.

La reparacién de las células que recubren el colon es similar a lo que sucede
en el intestino delgado, donde las células de revestimiento provienen de células
ubicadas profundamente en las criptas. Las células madre de las criptas se dividen,
se diferencian y migran a la superficie de la mucosa, diferencidandose de las células
madre primitivas.

5.4. Liquidos intestinales

Debido a los procesos digestivos existe una carga en la contribuciéon de liquidos
que proviene de las gldndulas salivales, la mucosa géstrica, secreciones del higado
y pancreas, de la mucosa intestinal. El equilibrio normal requiere que la absorcion
exceda a la secrecion. Por ejemplo, un cerdo de 50 kg ingiere 5 L de agua, y secreta
diariamente 18 L de liquido salival, gastrico, biliar, pancreéatico, e intestinal; es decir
en un dia llega a acumular 23 L de liquidos, de los cuales 18 L son absorbidos en el
intestino delgado y lo restante que son 5 L se absorbe en el intestino grueso hasta
solo dejar 800 mL que se excretan junto con las heces. Por tal motivo el intestino
grueso desempenfia la funcidn de equilibrar los procesos de secrecién y absorcién.
La alteracién en este mecanismo puede dar una excesiva acumulacion de liquidos
y electrolitos en la luz intestinal, el cual puede conducir a la diarrea si se excede la
capacidad de absorcién.
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HISTOLOGIA DE LAS
GLANDULAS SALIVALES

1. Arquitectura general

Existen tres pares de glandulas salivales llamadas principales (figura 76) y
multitud de pequeias glandulas accesorias distribuidas por toda la mucosa oral,
incluida la de la lengua. Las glandulas principales son las parétidas que producen
alrededor del 25% de la saliva, las submandibulares (70%) y las sublinguales (5%).

Todas estas glandulas estan rodeadas por una capsula de tejido conectivo de la
que se desprenden septos que se hunden en el parénquima y delimitan lobulillos.
Los vasos y nervios pasan a través de estos tabiques desde el hilio para dispersarse
por toda la gldndula.

El tejido glandular en si es del tipo acinar compuesto en las parétidas y tubo-
acinar compuesto en las demds glandulas. Pequeios tubos colectores llamados
canales intercalados, formados por epitelio simple plano a clbico, recogen la saliva
de los acinos; Se fusionan para formar canales intralobulillares a menudo estriados
que se convierten en canales interlobulillares en los tabiques conjuntivales.

Parotid

Sublingual Mandibular

Figura 76. Esquema donde se muestra la ubicacién de las glandulas salivales
en perros (Aspinall & Cappello, 2009) y equinos (Orsini et al., 2022).
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2. Histologia del tejido glandular

Estd formado por células serosas y/o células mucosas (figura 78). Una célula serosa
es una célula glandular que sintetiza y excreta proteinas. Presenta una polaridad;
la base contiene el nucleo redondeado con cromatina dispersa y nucléolo grande y
los orgdnulos necesarios para la sintesis de proteinas; En el polo apical, los grdnulos
de proteina llamados serosos se acumulan antes de la exocitosis.

En muchos casos de gldndulas exocrinas, las células serosas se agrupan en
grupos dentro de los cuales una capa de células glandulares se organiza alrededor
de un lumen central para formar una pequefa esfera hueca llamada acino seroso.

Una célula mucosa produce moco. Los granos de glicoproteinas y
glicosaminoglicanos que la constituyen en la célula se acumulan en el polo apical,
se hidratan rapidamente y se hinchan en el momento de su exocitosis.

Durante lafijacidn, los granos de mucigeno se expanden repentinamente. Como
resultado, los organulos intracitoplasmaticos y el nlicleo se comprimeny se empujan
hacia la base. Este nucleo luego se deforma y tiene un volumen menor que el de
una célula serosa. Las células mucosas forman acinos mucosos.

Los acinos mixtos contienen células serosas y mucosas. En este caso, las células
mucosas recubren el lumen glandular mientras que las células serosas forman una
medialuna (medialuna de Gianuzzi) adherida al exterior del acino. Los espacios
estrechos entre las células mucosas permiten que los productos excretados por las
membranas serosas lleguen al lumen de la glandula (figura 77).

Las gldndulas salivales estructuralmente son glandulas compuestas tubuloacinares,
pueden contener varios tipos de acino (serosos, mucosos y mixtos). Las glandulas
pardtidas contienen exclusivamente células serosas, las glandulas submandibulares
poseen acinos mixtos y las glandulas sublinguales una mayor cantidad de acinos
mucosos y en menor cantidad acinos serosos.

En la periferia de los acinos de las glandulas salivales se encuentran células
mioepiteliales (figura 77) entre la membrana basal y la base de las células glandulares.
Su contraccion facilita la exocitosis de los granulos de saliva.
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Interlobular duct

Basal lamina

Striated duct

Intercalated duct

Myoepithelial cells
Myoepithelial cells

Serous secretory
unit with
overlying

myoepithelial
cells

Mucous secretory unit
with overlying
myoepithelial cells

Mixed secretory unit
with serous demilunes

Mixed secretory unit
with serous demilunes

Figura 77. Esquema de la estructura de una glandula salival compuesta tubulo-
acinar con piezas terminales serosas, mucosas y mixtas (Liebich, 2019)

* Lumen

Célula serosa Célula mucosa

Figura 78. Células acinares a la izquierda una célula de secrecién
mucosa y a la derecha una célula de secrecién mucosa.
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Luomen

Célula del conducto intercalado Célula del conducto estriado

Figura 79. Células de los conductos glandulares, a la izquierda la célula
del canal intercalary a la derecha la célula del canal estriado.

3. Laglandula parétida

La gldndula parétida es la mas grande de las gldndulas y pertenece al tipo seroso
puro excepto en los carnivoros donde es serosa y mucosa. Sunombre se justifica por
su caracteristica ubicacién en las inmediaciones de la base de la oreja, ocupando la
fosa retromandibular o parotidea.

Es una gldndula cuya secrecién se vierte en la boca a través de un Unicoy largo
conducto: el conducto parotideo o conducto de Stenon. La glandula parétida posee
conductos excretores, secretores e intercalares por donde discurre la secrecién
producida por los acinos serosos.

Estd rodeado por una capsula de tejido conectivo que en su interior forma
tabiques delimitando lobulillos. El acino estd formado por células piramidales. Entre
las células secretoras y las células basales hay células mioepiteliales. Los conductos
excretores consisten en un conducto intercalar corto formado por un epitelio cuboidal
bajo que continua el acino y se extiende en un conducto intralobulillar formado
por un epitelio cuboidal o cilindrico. Los conductos interlobulillares se encuentran
en los septos, estan formados por un epitelio cuboidal alto y convergen hacia un
conducto parotideo excretor.
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Figura 80. Glandula pardtida, perro. Se muestran acinos serosos y
conductos intralobulillares. H&E 0x. 3, tejido conectivo interlobular;
6, acino seroso; 8, conducto estriado. (Bacha & Bacha, 2012).

Figura 81. Glandula pardétida, caballo. Se observan acinos serosos, conductos
intercalados y conductos estriados (secretores). Estos Ultimos muestran estrias
basales claramente definidas. H&E 250x. 1, estriaciones basales; 2, conducto
intercalado; 6, acino seroso; 8, conducto estriado. (Bacha & Bacha, 2012).
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4. Laglandula submaxilar o mandibular

Se localiza medial y caudalmente en el angulo de la mandibula, del lado de la
regién hioides y de la faringe, generalmente se extiende debajo de la parétida o
incluso debajo del ala del atlas. Es una gldndula conglomerada y mixta con predominio
Seroso 0 mucoso segun la especie. Presenta diferencias muy grandes en apariencia
y especialmente en volumen y peso entre los mamiferos.

La glandula tiene una textura lobulada, pero puede ser mas laxa que la de la
pardtida en equinos y rumiantes y, por el contrario, mas apretada en carnivoros y
conejos. Su conducto es el canal de Wharton que desemboca en el suelo de la boca. La
glandula esta formada por lobulillos delimitados por trabéculas de tejido conectivo.

En el tejido conectivo interlobulillar laxo hay conductos colectores mas grandes,
vasos sanguineos y linfaticos y fibras nerviosas auténomas. El tejido conectivo
interlobulillar fibroso continua con el tejido conectivo intralobulillar reticular. Al
igual que en la pardétida, en la submaxilar existen conductos excretores, secretores
e intercalados, pero estos Ultimos son cortos y dificiles de encontrar. Las unidades
secretoras terminales son acinos serosos o tubulos mucosos con tapas terminales
serosas que se asemejan a una medialuna o una luna creciente en el corte histoldgico
(semilunas de Gianuzzi o de Von Ebner). Las células de los acinos son aciddfilas
como las de la glandula parétida, sus nucleos son redondas. se encuentran en el
polo basal. Las células puramente mucosas de los tubulos mucosos se distinguen
de las células serosas por su tincién débil, sus nucleos densos y aplanados estan en
una disposicién basal o basolateral.

Figura 82. Glandula submandibular, perro. Los acinos mucosos (algunos con semilunas
serosas) y los acinos serosos caracterizan el parénquima. H&E 125x. 4, acino mucoso;
6, acino seroso; 7, medialuna serosa, 8, conducto estriado. (Bacha & Bacha, 2012).
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Figura 83. Glandula submandibular de oveja. Conductos intercalados que se
ramifican a partir de un conducto estriado. H&E 250x. 2, conducto intercalado; 4,
acino mucoso; 7, medialuna serosa; 8, conducto estriado. (Bacha & Bacha, 2012).

5. Laglandula sublingual

Es una gldndula mixta, generalmente muco-predominante, situada debajo de
la mucosa del suelo de la boca. No esté constituida por una tnica glandula sino por
varios Iébulos considerados como glandulas distintas, algunos conglomerados y otros
unidos en grupos o racimos muy diversamente representados segun las especies.

Es la mas pequena de las glandulas salivales, se le reconoce por tener una
glandula mayor cuyos conductos excretores confluyen en un conducto uUnico: el
conducto de Bartholin y una gldndula menor drenada por multiples conductos:
los conductos de Rivinus.

El canal de Bartholin fluye junto al canal de Warthon o en comun con él. La
mayoria de los acinos de la gldandula son mucosos, unos pocos son mixtos; Los
acinos serosos puros son raros, no hay capsula conectiva clara, pero se encuentran
septos (tabiques).

En los rumiantes (bovinos, ovejas) los acinos son casi todos mucosos, en los
carnivoros (perro, gato) hay acinos seromucosos y acinos serosos y mucosos, faltan
los canales intercalares.
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Figura 84. Glandula sublingual del perro. En el gato, el perro y el caballo, la glandula

sublingual contiene unidades secretoras mucosas, acinos serosos y semilunas serosas.

Las unidades mucosas tubulares largas son un rasgo caracteristico de la gldandula en
el perro. H&E 130x. 2, tejido conectivo interlobular; 4; acinos serosos; 6; conducto
estriado; 5, medialunas serosas; 7, acinos mucosos. (Bacha & Bacha, 2012).

Figura 85. Glandula sublingual del cerdo. En el cerdo y los rumiantes predominan
las unidades secretoras tubuloacinares mucosas. Las semilunas serosas son escasas.
H&E 125x. 7, conducto intercalado; 8, tejido conectivo interlobular; 10, acinos
mucosos; 11, medialunas serosas; 14; conducto estriado. (Bacha & Bacha, 2012).
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En los carnivoros existe la glandula cigomatica y en los gatos existe la gldandula
molar.

I Laglédndula cigomatica estd situada entre el arco cigomatico y el hueso
temporal, sus acinos son esencialmente mucosos.

I  Laglandula molaresta ubicada en el corion de la mucosa del labio inferior
cerca de la comisura.

I Las glandulas salivales pequefas son grupos de glandulas serosas,
seromucosas y mucosas, ubicadas a lo largo de la mucosa oral. Existen
glandulas linguales, glandulas de Ebner, gldndulas labiales, palatinas y
faringeas.

6. Histofisiologia de las glandulas salivales

La saliva tiene una funcién mecanica. El moco que contiene lubrica el bolo
alimenticio y facilita la deglucidn y el paso de este bolo al eséfago. Las numerosas
glandulas salivales accesorias, que son esencialmente mucosas, desempefian un
papel importante en la lubricacion de la mucosa oral.

La saliva tiene una funcidn digestiva. La amilasa, que funciona mejor al pH de
lasaliva, hidroliza el almidényy el glucdégeno de los alimentos. Este proceso continta
en el estémago, donde se detiene tan pronto como la acidificacién de los alimentos
alcanza un determinado nivel.

La saliva protege la cavidad bucal contra infecciones. De hecho, contiene
inmunoglobulina A, algunas de las cuales estan dirigidas contra los antigenos de
las bacterias presentes en la boca. Por otra parte, también existen dos productos
bactericidas: la lisozimay la lactoferrina. La saliva desempefa una funcién gustativa
al disolver moléculas que luego pueden estimular las papilas gustativas. La accién de
ciertas enzimas salivales o liberadas por bacterias permite la liberacion de aromas.

La saliva contiene factores de crecimiento probablemente activos durante la
reparacién de la mucosa oral o esofagica.
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HISTOLOGIA DEL HIGADO

El higado es una glandula compleja, su constitucién ofrece para su estudio:

- Envolturas: una serosa y otra fibrosa, superpuestas;
- Un parénquima constituido por innumerables lobulillos;

- Conductos excretores, vasos y nervios.

1. Elementos de cubierta hepatica
Hay tres de ellos.

- La tlnica serosa: constituida por el peritoneo visceral que recubre el higado,
esta envoltura es casi completa pero no cubre sin embargo la zona desnuda
y los surcos ocupados por las grandes venas.

- La tela subserosa: delgada sobre la que reposa la serosa.

- La tunica fibrosa: o “cdpsula de Glisson”, fina, transparente y resistente, se
adhiere ala subserosay al tejido hepdtico. A nivel de la puerta hepdtica, se
refleja en el interior del érgano, formando una vaina (vaina glissoniana) o
capsula fibrosa perivascular. Esta vaina acompana a los conductos biliares,
asi como a las ramas de las ramas portales y de la arteria hepatica, y recubre
los lobulillos hepéticos.
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Figura 86. Higado de caballo. Seccidon transversal a través de las células mesoteliales
y el tejido conectivo de la capsula de Glisson que rodea el higado. En conjunto, las
células mesoteliales y la capsula de Glisson forman la serosa. H&E 250x. 3, capsula de
Glisson; 9, mesotelio; 7, hepatocitos; 12, sinusoide hepatico. (Bacha & Bacha, 2012).

2. El parénquima hepatico

Estd constituido por células hepaticas organizadas en una serie de [dminas o
placas perforadas, ramificadas y anastomosadas que forman un tejido esponjoso
o laberinto entre los que se encuentran los sinusoides sanguineos que convergen
hacia un vaso situado en el centro del lobulillo, la vena centrolobulillar.

HISTOLOGIA DEL HIGADO

103




MNetwork of bile

canaliculi between

Figura 87. Figure 13.129. Liver, Cat. Transverse section through a classic
lobule. Sinusoids empty into the central vein. Hepatocytes radiate as
hepatic plates from the central vein. (Bacha & Bacha, 2012).
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Figura 88. Esquema de la organizacion estructural del higado. (Aspinall & Cappello, 2009



2.1.  Ellobulillo hepatico
Constituye la unidad morfolégica del higado.

Los Iébulos estan rodeados de tejido conectivo que se desarrolla en distintos
grados segun la especie. En los rumiantes los septos son apenas visibles y los I6bulos
parecen continuos entre si.

Segun la funcién considerada, se clasifica en tres tipos: lobulillo clasico, lobulillo
portal y dcino hepatico.

Figura 89. Subdivisién del higado (esquema). A: l[6bulos portales con canal portal, B: vasos
terminales con acinos hepaticos y C: lobulillo clasico Iébulos poligonales con venas centrales.
El [6bulo portal (A) esta centrado alrededor del canal portal que contiene el conducto
biliar interlobulillar, lo que resalta la funcidn secretora/glandular del higado. Cuando se
observa el I6bulo en el contexto de los acinos hepaticos y los vasos terminales asociados
(arterias y venas interlobulillares) (B), se llama la atencion sobre el papel metabdlico del
higado. La division del higado en Iébulos poligonales, 1, 2 y 3 representan las distintas
zonas funcionales en el acino de Rappaport. (C) estd orientada alrededor de la vena central
y representa una categorizacion estructuralmente descriptiva del higado. (Liebich, 2019).

* Lobulillo clasico: Se basa en la organizacién estructural del parénquima
hepatico, destacando la funcién endocrinay la circulacién sanguinea hacia las venas
lobulillares centrales (figura 89). Las trabéculas de los hepatocitos, de un solo espesor
celular, estdn separadas por sinusoides, que transportan una mezcla de sangre
arterial y venosa, estan dispuestas radialmente en el |6bulo, una gran vénula, la vena
centrolobulillar, a lo largo de la cual fluye sinusoidalmente; En seccién transversal,
la forma del Iébulo es aproximadamente hexagonal. Las esquinas del hexdgono
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son cavidades portales o cavidades de Kiernan, que consisten en tejido conectivo
laxo que se continla con el tejido de la capsula de Glisson. Estos espacios estan
delimitados por paredes cilindricas de hepatocitos (placas limitantes) y contienen
la triada portal, que consiste en ramas de la vena porta, ramas de la arteria hepatica
y conductos biliares. Entre los componentes de la triada hay tejido conectivo laxo.
La placa limitante estd interrumpida por las salidas de la vena porta y ramas de la
arteria hepatica, que confluyen entre los lobulillos y fluyen desde alli hacia las venas
centrolobulillares. La placa limitante también estd atravesada por la entrada de los
tubulos de arenque, que drenan la bilis desde los conductos biliares de los hepatocitos
hacia los conductos biliares o colédocos (secrecion centrifuga). Finalmente, una de
las superficies de la placa limitante rodea el espacio periportal de Mallen. La linfa
hepatica procedente de la cavidad de Disse fluye hacia este espacioy, a su vez, hacia
los vasos linfaticos de la cavidad portal. En este Ultimo también se pueden encontrar
neurofilamentos del sistema nervioso auténomo simpatico.

*Lobulillo portal: Teniendo en cuenta que una de las funciones exocrinas del
higado es la secrecion de bilis, el eje morfoldgico del lébulo portal es el conducto biliar
interlobulillar, que se ubica en la clasica triada portal lobulillar. Asi, el I6bulo portal
tiene forma triangular, cuyo centro es el conducto biliar interlobulillar y los vértices
del tridngulo son las venas centrales de los tres I6bulos cldsicos. Los hepatocitos
secretan bilis hacia el conducto biliar central (que drena hacia el corazén). (figura 88).

*Acino hepatico de Rappaport: Es una estructura en forma de diamante,
donde el eje corto es el limite entre los dos Iébulos clasicos, ubicado entre los dos
espacios portales, y el eje largo es el segmento imaginario de las dos venas lobulillares
centrales que conectan los [ébulos cldsicos adyacentes (figura 89).

En este acino se describen tres zonas alrededor del eje corto donde existe un
gradiente en el nivel de oxigeno de la sangre que fluye por los sinusoides. Por un lado,
la zona cercana al eje corto corresponde a los hepatocitos situados en la periferia
del lébulo clasico, que reciben sangre mixta procedente de la arteria hepatica y de
la vena porta. Estas células del higado son metabdlicamente mas activas y reciben
la sangre mas oxigenada, pero también son las primeras en recibir nutrientes y
toxinas. También son los primeros organismos que sufren cambios morfoldgicos
cuando se obstruye un conducto biliar, pero también son los ultimos en morir
cuando se producen trastornos circulatorios y los primeros en regenerarse. En esta
zona 1 (figura 89) se ubican los «hepatocitos stem cells» con capacidad migratoria
hacia las otras zonas. Mientras que los hepatocitos de la zona mas préximas a las
venas centrolobulillares reciben la sangre con menor cantidad de oxigeno, y tienen
menoractividad metabdlica. Este grupo de hepatocitos es el Gltimo en responder a las
toxinasy a la obstruccién biliar y es el primero en morir cuando se producen trastornos
circulatorios, al reducirse aun mas el aporte de oxigeno. Su funcién principal es
la desintoxicacion.
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* Los espacios suprahepaticos: poseen un solo elemento vascular: la vena
suprahepatica o centrolobulillar. Entre estos dos espacios se disponen las trabéculas
hepéticas que irradian alrededor de la vena centrolobulillar. Cada tramo esta formado
por dos filas de células.

* El hepatocito: es una célula poliédrica de 20 a 30u de didmetro. Su tamafo
varia segun el estado funcional y nutricional del cuerpo. En individuos bien nutridos,
los hepatocitos almacenan cantidades significativas de glucdgeno y procesan
grandes cantidades de lipidos. Cada hepatocito esta provisto de: un nucleo central
redondeado, relativamente grande, a veces doble, que posee de 1 a 2 nucléolos
grandes (figura 90y 92).

Su citoplasma granular o esponjoso contiene numerosos organulos: mitocondrias,
reticulo endoplasmatico rugoso y reticulo endoplasmatico liso, ribosomas libres o
agrupados en polisomas, un aparato de Golgi, lisosomas, peroxisomas. Ademas de
los orgénulos, la célula contiene glucdgeno, lipidos y pigmentos (bilis y lipofuscina).

La membrana plasmatica del hepatocito muestra especializaciones en
determinados puntos. En el polo vascular, observamos la presencia de numerosas
microvellosidades que sobresalen de la superficie de la célula en el espacio de Disse,
encontrandose este Ultimo entre el hepatocito y el endotelio de los sinusoides. En
el polo biliar, las membranas de dos células contiguas estan en contacto entre si,
excepto a nivel de una especie de canal, el canaliculo biliar (figura 94).

* Sinusoides hepaticos: situados entre las laminas de los hepatocitos, estan
anastomosados y forman una vasta red interpuesta entre la vena porta y la vena
suprahepatica (centrilobulillar). Su pared carece de ldmina basal y contiene tres
tipos de células (figura 90y 92).

- Células endoteliales tipicas no unidas que filtran la sangre y endocitosan
moléculas pequenas.

- Las células de Kappfer, grandes y estrelladas, se caracterizan por una
importante actividad fagocitica (fagocitosis de pigmentos, productos
de degradacién de gldbulos rojos) y estan implicadas en el metabolismo
del hierro, asi mismo, fagocitan y eliminan microbios transmitidos por
la sangre o endotoxinas absorbidas del tracto gastrointestinal. Desde el
punto de vista histoldgico, las células de Kupffer son células redondas
individualizadas dentro de sinusoides que son dificiles de identificar en
la histologia a menos que contengan material citoplasmatico fagocitado,
como los glébulos rojos (figura 92).
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- Las células Ito (Fat-Storing Cells), estas células también se conocen como
células estrelladas, células almacenadoras de grasa o lipocitos (figura 90).
Las células Ito residen en la regidn perisinusoidal conocida como espacio
de Disse. El espacio de Disse es la region estrecha situada entre las células
endotelialesy los hepatocitos. Estas células se identifican histolédgicamente
por sus grandes vacuolas lipidicas. Las células Ito participan en la absorcion,
el almacenamientoy el mantenimiento de la vitamina A (retinol), asi como
en la produccidon de matriz extracelular (colageno tipo | y ll1), la regulacién
del flujo sanguineo sinusoidal y la reparacion del tejido hepatico tras una
lesion.

Figura 90. Higado de perro. Las células de Ito, a menudo identificadas por
sus prominentes vacuolas lipidicas intracitoplasmaticas (flechas), residen

o
o
g
g
dentro del espacio de Disse. (Jennings & Premanandan, 2017). §
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Figura 91. Higado de cerdo. Los |6bulos clasicos estan claramente separados entre
si por tabiques de tejido conectivo en el cerdo. H&E 25x. 4, vena centrolobulillar;
5, tejido conectivo; 10, conducto portal. (Bacha & Bacha, 2012).

Figura 92. Higado de cerdo. En esta seccidn se observan células de Kupffer
cargadas de particulas dentro de los sinusoides de un lobulillo clasico.
También se pueden ver hepatocitos binucleados. H&E 250x. 2, hepatocitos;
8, células de Fupper; 12, sinusoides hepaticos. (Bacha & Bacha, 2012).
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Figura 93. Higado, Oveja. Conducto porta (triada). (1) Rama del conducto
biliar. (2) Arteria hepética. (3) Vaso linfatico. (4) Vena porta hepatica. (5)
Cordones hepaticos. (6) Sinusoides. H&E x125 (Salguero & Pallarés, 2023)
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Microvellosidades
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Figura 94. Esquema de la unidad funcional del higado desde el punto de vista histolégico:
componentes del lobulillo hepético. 1, trabéculas de Remak juntamente con hepatocitos;
2, cendotelio de capilares sinusoides; 3, célula de Ito; 4, célula de Kupffer; 5, espacio
de Disse; 6, placa limitante de hepatocitos; 7, espacio porta de Kiernan y se observa la
triada portal; 8, rama de la arteria hepatica; 9, rama de la vena porta; 10, colangiolo;

11, vasos perilobulillares; 12, conducto de Hering; 13, espacio periportal de Mall; 14,
nervio auténomo; 15, vaso linfatico; 16, vena centrolobulillar. (Brusco et al., 2014).
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3. Conductos excretores, vasos y nervios

3.1. Conductos excretores

Las vias de excrecion biliar constituyen un sistema complejo que comprende
principalmente:

- Los canaliculos biliares: situados en las trabéculas hepdticas, aparecen como
luces glandulares sin pared propia. Son depresiones lineales excavadas
entre dos celdas adyacentes.

- Los canales perilobulillares: revestidos por un epitelio cubico, descansan
sobre una lamina basal.

- Los conductos biliares interlobulillares: recorren los espacios portales y se
unen a los grandes conductos biliares extrahepaticos. Todos los conductos
convergen hacia el hilio del higado donde se unen para formar el conducto
hepatico: la porcion extrahepatica de los conductos biliares.

3.2. Los vasos linfaticos

Se localizan en el tejido interlobulillar, se originan exclusivamente en el tejido
conectivo de los espacios porta y recogen la linfa de los espacios intersticiales del
lobulillo. Nunca penetran el espesor del lobulillo, surgen alrededor de él a través de
capilares de 15 a 20p. Algunos escoltan la vena suprahepdtica, otros la vena porta.

3.3. Los nervios

Acompanfan a la vena porta, forman un plexo alrededor del lobulilloy penetran
en el lobulillo donde terminan con extremos libres en los capilares y en las células
hepéticas.

4. Circulacion hepatica

La circulaciéon del higado es especial porque proviene de dos fuentes: la vena
porta proporciona 2/3 del suministroy la arteria hepéatica proporciona el 1/3 restante.

4.1. Circulacion venosa

La vena porta, que transporta sangre venosa desde el intestino y el bazo,
acompafada de ramas de la arteria hepdtica, ingresa al higado en el hilio. Estos
vasos se ramifican en venas interlobulillares y discurren entre los lobulillos en los
espacios portales, rodean el lobulillo, luego lo penetran y se ramifican en capilares
finos: los sinusoides hepaticos que desembocan en la vena centrolobulillar.
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Lavena centrolobulillar desemboca en una vena sublobulillar que discurre entre
los lobulillos. Las venas sublobulillares se unen y forman las venas suprahepaticas
que terminan en la vena cava inferior.

4.2, Circulacion arterial

La circulacién arterial es proporcionada por la arteria hepatica que, desde el hilio,
se ramifica hacia los espacios portales siguiendo las ramas de la vena porta. La funcién
de la arteria hepdatica es suministrar nutrientes a las diversas estructuras ubicadas
en los espacios portales. Para ello, las ramas de la arteria hepatica se ramifican en
capilares arteriales alrededor de las ramas de la vena porta y los conductos biliares.

La sangre llega al lobulillo a través de la arteria hepatica (sistema nutricio) y la
vena porta (sistema funcional). Pero los dos sistemas no permanecen independientes
porque la vena suprahepdtica recoge toda la sangre del lobulillo, para transmitirla
a lavena cava inferior.

Nota:La vena porta forma una red capilar que se reagrupa en las venas, mientras
que normalmente es una arteria la que forma la red capilar. Esta disposicién circulatoria
permite al higado cumplir una de sus funciones, el almacenamiento de glucdégeno.
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HISTOLOGIA DE LA
VESICULA BILIAR

La vesicula biliar es una formaciéon ampular situada sobre el conducto cistico,
acumula el baldn secretado continuamente por los hepatocitos, condensa el balén
reabsorbiendo agua y electrolitos. Ella expulsa la pelota hacia el intestino.

La vista inferior del higado permite observar la vesicula biliar, este reservorio
membranoso verdoso, ubicado en la fosa cistica, presenta el conducto cistico, que
lo comunica con el conducto biliar comun.

Algunos animales como los équidos y los camélidos no poseen la vesicula
biliar, por lo que las sales biliares se afaden directamente desde el higado hacia
el duodeno.

La estructura histoldgica se puede describir en tres zonas (figura 95).

1. Tunica mucosa

Estd recubierto de un epitelio que proyecta hacia la luz pliegues que desaparecen
con la replecién de este saco. Este sistema de pliegues puede producir invaginaciones
profundas que llegan hasta la mucosa y que podrian confundirse con glandulas.

El epitelio de revestimiento esta formado por células cilindricas altas con una
meseta estriada directa en el polo apical que corresponde a microvellosidades
cortas orientadas de forma menos sistematica que en el enterocito (figura 95y 96).

El polo basal de la célula es mas estrecho, no hay células caliciformes. El corion
subyacente se caracteriza por una abundancia de vasos sanguineos y linfaticos.
Algunos autores al corion lo denominan la propia submucosa.

2. Lamuscular

Es unsistema delgado e irregular formado por fibras musculares lisas cuyos haces
delgados de diversas orientaciones estan separados por tejido fibroelastico y vascular.
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3. Laadventicia

Es rico en vasos sanguineos y linfaticos, haces de fibras nerviosas, coldgeno
conectivo y fibras eldsticas con fibroblastos y células grasas. En la zona fusionada
con el higado el tejido conectivo se continta con el tejido conectivo interlobulillar,
en el resto del cuerpo se duplica externamente por el peritoneo (figura 96).

Figura 95. Imagen de la izquierda, esquema de la pared de la vesicula biliar mostrandose:
la mucosa (1); muscular (2) y la adventicia (3). La figura de la derecha, Vesicula biliar (perro).
Epitelio cilindrico simple (A); células caliciformes (B); secciones transversales de criptas
mucosas (C); submucosa propia (D); tinica muscular (E). Hematoxilina y eosina (x120).
Recuadro: revestimiento epitelial cilindrico simple. H&E 768x. (Eurell & Frappier, 2006).
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Figura 96. Vesicula biliar, perro. Una porcion de la pared que muestra la mucosa

muy plegada. H&E 125x. 1, adventicia; 4, lumen de la vesicula biliar; conducto biliar;
6, arteria hepatica; 9, vaso linfatico; 11, vena hepatica. (Bacha & Bacha, 2012).
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HISTOLOGIA DEL PANCREAS

El pancreas es una glandula mixta con funciones exocrinas y endocrinas. El
pancreas exocrino secreta un liquido alcalino que actia como tampdn, rico en
enzimas, que llega al duodeno a través del conducto de Wirsung. La liberacion
de enzimas y liquido alcalino es discontinua y esta bajo el control de hormonas
secretadas por las células del sistema APUD (grupo de células neuroendocrinas
y endocrinas que comparten la capacidad de captar y descarboxilar precursores
de aminas bioldgicamente activas) del epitelio superficial de la mucosa digestiva.

El pancreas endocrino esta compuesto por grupos de células que consisten en
cordones ricamente vascularizados de células endocrinas, los islotes de Langerhans.

El pancreas es una gldndula compuesta que comprende dos tipos de tejido
glandular, exocrino y endocrino.

El pancreas exocrino que constituye la mayor parte de la gldndula tubuloalveolar
con secrecion serosa. La gldndula estd dividida en lobulillos por tractos de tejido
conectivo. Cada acino estd compuesto por células ubicadas en el centro del acino,
las células centroacinares forman los conductos mas pequefos de la glandula. El
pancreas endocrino estd compuesto por pequefios grupos esféricos de células,
los islotes de Langerhans, que contienen numerosos capilares. Estos islotes estan
dispuestos aleatoriamente dentro de los acinos serosos pancreaticos.
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Figura 97. Representacién del sistema de conductos pancreaticos exocrinos. El pancreas
puede dividirse en cabeza, cuerpo y cola. El conducto pancreatico comienza en la cola
del pancreas, atraviesa el cuerpo y desemboca en la cabeza del pancreas. La mayoria
de las secreciones pancredticas exocrinas son transportadas por el conducto principal,
que se une al conducto biliar de la vesicula biliar en la ampolla hepatopancreatica
y vacia las secreciones en el duodeno a través de la papila duodenal mayor. Una
pequeia parte de la secrecion pancreédtica se libera en el duodeno a través de la
papila duodenal menor. La porcién exocrina de la gldndula tiene un sistema de
conductos similar al de las glandulas salivales mayores, excepto que el pancreas
no tiene conductos estriados ni conductos lobulares. Los productos secretores se
liberan en las porciones mas pequefias de los conductos intercalados, formados por
células centroacinares, y luego se drenan hacia los conductos intralobulillares, los
conductos interlobulillares y, finalmente, hacia el conducto principal. (Cui, 2011) .

1. Arquitectura general

El pancreas es una glandula lobulada limitada por una capsula de tejido conectivo
delgaday discreta que emite en su interior finos tabiques de tejido conectivo que
dividen la masa del parénquima glandular en lobulillos en forma de cuia. Las
uniones de tejido conectivo denso entre los lobulillos (uniones extralobulillares)
contienen vasos sanguineos y linfaticos, nervios y plexos nerviosos perilobulillares
cuyos elementos se originan en el plexo celiaco. De estos cruces interlobulillares
parten tabiques que separan los lobulillos y que envian hacia estos lobulillos fibras
conectivas finas (de coldgeno y reticulina) con capilares sanguineos (no hay capilares
linfaticos en los lobulillos, la linfa circula libremente en los espacios conectivos).
Los septos interlobulillares son ricos en capilares peracinares, adipocitos y algunos
puntos linfoides y tejido conectivo laxo.
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2. Estructura histologica

2.1.  Ellobulillo pancreatico

Estad formada por tejido glandular exocrino en cuyo interior se encuentran islas
de células endocrinas. El tejido exocrino esta constituido, como las glandulas serosas
puras, por la yuxtaposicién de unidades funcionales que son los acinos pancredticos
presionados unos contra otros. Estos acinos estan pedunculados por pequenos
conductos excretores, los conductos intercalares homdlogos a los conductos de Boll
(espacio formado por el conducto intercalar de la gldndula salival de la parétida) y
drenan los productos de secrecion hacia los conductos intralobulillares. Estos a su
vez, descargan la secrecién exocrina del lobulillo en los conductos interlobulillares.

Figura 98. Pancreas, (rata). Los grupos de células acinares constituyen un acino individual
(*). Las células acinares estan marcadamente distendidas por abundantes granulos de
zimogeno. Los nucleos de las células acinares estan posicionados de manera variable

dentro de la célula en lugar de estar todos en una posicion basilar (punta de flecha negra).

Notese el conducto interlobulillar (flecha) que parece vacio y revestido por una sola capa
de células epiteliales cuboidales regordetas y apifadas. Se estda empezando a formar
un conducto intralobulillar (punta de flecha blanca). El tejido conectivo interlobulillar

alrededor del conducto interlobulillar y el tejido conectivo intralobulillar entre los acinos

estan compuestos de estroma laxo indiferenciado con coldgeno escaso. También se

muestra un islote pancreatico (1). H&E. Aumento objetivo de 40x. (Parker & Picut, 2016).
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2.2.  Acino pancreatico

Tiene forma redondeada, a menudo bastante alargada, esta formado por una
sola capa de células epiteliales piramidales que descansan sobre una ldmina basal
sin interposicién de células mioepiteliales convergiendo hacia un lumen central.

Su tamano varia con el estadio funcional de la glandula: pequefa en reposo y
dificil de observary se encuentra distendida por los productos de secrecién durante
los periodos de actividad.

| Célula acinar

Es una célula serosa tipica cuyas caracteristicas indican su intensa actividad
elaborativa. Tiene forma piramidal con la parte superior redondeada que sobresale
discretamente ante la luz; Su parte basal mas ancha descansa sobre la membrana
basal. Tiene un nucleo redondeado y altamente nucleolado, el citoplasma en su
polo basal es relativamente homogéneo, mientras que en el polo apical contiene
granos de zimdgeno (figura 98). Estos granulos secretores caracterizan esta regién
supranucleary cuando son muy abundantes llegan a ocupar las regiones laterales del
nucleo, su tamano es del orden de 0,6 a 0,8, son redondeados, densos, aciddfilos,
refractiles y de numero variable. Con la etapa funcional de la célula, los granos de
zimdgeno son ricos en enzimas proteoliticas que acttian en distintos momentos
en el catabolismo de las proteinas, degradandolas a nivel del intestino delgado.

En la luz del acino pancredtico hay unas células especiales, las células
centroacinares, que constituyen el inicio de los conductos excretores (los mas
pequenos de la glandula), que drenan en los conductos intercalados, luego en los
conductos intralobulillares e interlobulillares (figura 97). El conducto de Wirsung
recibe secrecién de los conductos interlobulillares.
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Figura 99. Pancreas, (rata). Se observa la basofilia del tejido acinar. Los conductos
estan llenos de proteinas (flecha), lo que indica secrecion de enzimas pancreaticas
al intestino. Se observa una pequefa cantidad de coldgeno periductular. Hay
conductos intralobulillares (o intercalados) (punta de flecha negra) y no es
infrecuente la actividad mitética (punta de flecha blanca) en la poblacion de
células acinares. H&E. Aumento objetivo de 20x. (Parker & Picut, 2016).

1 Células centroacinares

Se localizan en el lumen del fondo de saco glandular, aplanados o fusiformes
alargados paralelos al eje largo del acino, emiten expansiones filiformes que penetran
entre las células acinares e incluso se implantan en la |ldamina basal y prolongan los
canales. se intercala en la cavidad secretora sin llegar al fondo de la misma (figura 97
y 100). Son claros y homogéneos; su nticleo estd desprovisto de nucléolo pero estd
cargado de finos granulos de cromatina. Las células centroacinares se reconocen en
parte por su ubicacién y en parte por el aspecto palido de su nucleo.

2.3. Conductos excretores

I Conductos intercalados: pedunculados por los acinos, son los homdlogos
del conducto de Boll de la glandula salival serosa, son muy finos. Estos
canales contindan hacia el lumen del acino como células centroacinares.

I Canales intralobulillares: estdn formados por un epitelio clbico bajo
que reposa sobre una membrana basal. Son mucho mas raros que en las
gldndulas serosas salivales.

I Conductos interlobulillares: tienen un epitelio cibico y su calibre es mayor
que el de los anteriores.
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I Losconductos excretores principales: reciben los productos de produccién
drenados por los anteriores.

El pdncreas se comunica con el duodeno mediante un conducto ancho y un
conducto mas estrecho (que a menudo desemboca en el primero antes de llegar
a la salida intestinal).

I Elconducto de Wirsung se inicia a nivel del pancreasy durante su recorrido
recibe numerosas ramas accesorias (interlobulillares) aumentando asi de
tamano a medida que se acerca al duodeno.

I Elconductoaccesorio, es el conducto de Santorini de unos 6 cm, situado por
encima del anterior, desemboca en éste y mas raramente desemboca en
el duodeno de forma aislada. Estos conductos excretores principales estan
revestidos por un epitelio cilindrico, a menudo con una placa estriadaenla
que podemos encontrar células caliciformes y células cromo argentafines.

Figura 100. Pancreas. A) Flecha: célula centroacinar; punta de flecha: conducto
intercalar (corte longitudinal). H&E 40x. B) Asteriscos: luz de conductos
intralobulillares. H&E 40x. C) Flecha: conducto intralobulillar; punta de

flecha: conducto interlobulillar. 10X. HE. (Barbeito & Diessler, 2022).

24. Islotes de Langerhans

Son grandes cimulos redondeados de células que miden entre 200y 300 pum,
dispersos entre los acinos serosos y ricamente vascularizados y rodeados por fibras
de reticulina (figura 98). Los islotes de Langerhans contienen 5 tipos de células que
s6lo se pueden distinguir mediante tinciones especiales:

HISTOLOGIA DEL PANCREAS

I Células ao (A) que secretan glucagdn (aumentan el azlcar en sangre).
I Células B o (B) que sintetizan insulina (reducen el aztcar en sangre).

I Células G productoras de gastrina (estimulan la secrecion de HCl por las
células parietales del estémago).
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Células 6 o (D) que secretan somatostatina que inhibe la secrecién de
hormonas por las células vecinas.

Las células PP excretan péptido pancreatico que inhibe las secreciones del
pancreas exocrino. Los islotes de Langerhans varian en tamafo y nimero
dependiendo de las distintas partes de la glandula y de los individuos:

Células B (65-80%):son las mds numerosas y se reconocen por la presencia
de granulos secretores cuyo centro denso estd rodeado por una Area de luz.
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