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INTRODUCCION

-

El huevo de una gallina consiste de aproximadamente 11% de cascarédn (incluyendo las membranas), 58% de
albumina y 31% de yema. Sus principales componentes son agua (65.5%), proteinas (12%), lipidos (11%), asi
como carbohidratos (0.5%) y minerales (11%). Su valor energético es de aproximadamente de 75 Kcals (80% en
la yema). Las proteinas estan distribuidas a través del huevo, estando la mayor parte encontrada en la yema y la
albumina, y una pequefia proporcion en el cascaron y las membranas testceas. Los lipidos se encuentran casi
exclusivamente en la yema, principalmente en forma de lipoproteinas. Algunos minerales se hallan basicamente
en el cascardn. Los carbohidratos son la menor proporcion de los componentes del huevo, y se hallan distribuidos
en todo el huevo tanto libres como en forma conjugada agregados a las proteinas y los lipidos.

El balance de energia en gallinas de postura, esta influenciado por las demandas de la produccion de huevo y
la ausencia de consumo de alimento apreciable durante las horas de oscuridad. Los sistemas enddcrino y nervioso
actlan para iniciar la formacion del huevo, mantener y coordinar este proceso y sincronizar las demandas de ener-
gia de la produccién de huevo, con otras necesidades del cuerpo y con la disponibilidad de los nutrientes. Este
trabajo, se enfoca a los costos nutricionales de produccién del huevo, las relaciones entre consumo de alimento, y
el ciclo de la ovulacion (incluyendo mecanismo de control), y discute el control hormonal del metabolismo de
carbohidratos y lipidos en la gallina de postura.

Los requerimientos de energia para la produccion de un huevo son considerables. Ellos incluyen no sélo la
transferencia de los nutrientes al huevo (aproximadamente 79.59 Kcals/dia), sino también los costos energéticos
de la gallina en la sintesis del huevo y sus componentes. Esto ultimo ha sido estimado ser del rango de 81.26 a
95.60 Kcals/dia. Estos costos energéticos de la produccion de un huevo incluyen: 1) sintesis de &cidos grasos,
precursores de la yema (desde aminoacidos, acidos grasos y fosfato), y proteinas de la albimina; 2) transporte de
estos precursores al huevo; 3) formacion del cascardn; 4) movimientos del huevo a través del oviducto y hacia el
exterior y, 5) mantenimiento de los 6rganos reproductivos. No es posible tener una imagen cuantitativa completa
de la energia necesaria de la produccién de un huevo. Los costos de transporte de precursores al ovario y tracto
reproductivo pudieran ser estimados a partir del flujo de sangre a esos 6rganos. Por ejemplo, aproximadamente el
0.7% del gasto cardiaco se suministra al ovario, y el 15.4% del gasto cardiaco va al oviducto.

En gallinas ligeras y semiligeras, se ha observado que los costos energéticos de la produccion de un huevo
(aproximadamente 160.30 Kcals/d), son cubiertos por un aumento del consumo de alimento voluntario conforme
la gallina entra en ovoposicion. Esta relacion entre el consumo de alimento y las necesidades de energia para pro-
duccién de un huevo, es finamente controlado y ajustado en la densidad de nutrientes con relacién a la cantidad de
alimento a suministrar por dia, de tal manera que el peso del cuerpo de la gallina permanezca constante a través de
la fase de postura. De hecho hay cambios en el consumo de alimento durante la secuencia de ovulacion/ ovoposi-
cion, cuando las necesidades de nutrientes varian. Se ha encontrado un menor consumo de alimento en dias cuan-
do la ovulacion o la ovoposicién estan ausentes, por lo tanto hay cambios en el consumo de alimento durante la
secuencia de ovulacién/ovoposicion, debido a que los requerimientos nutritivos varian.
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Los requerimientos de proteina de las gallinas de postura estan en funcién de sus necesidades para manteni-
miento méas la formacion de un huevo. Un huevo promedio contiene seis (6) gramos de proteina, mientras que el
mantenimiento involucra de 3- 4 gramos/dia, basado en estimados para pollos adultos. EI consumo aumentado de
proteinas mas alla de los 10 gramos, promueve la velocidad de produccion, y la produccion éptima de la masa del
huevo ocurre aproximadamente a los 16.5 y 16.75 gramos de proteinas en la dieta, siendo esto mas preciso entre
las 26 y 40 semanas de edad con una produccion de 90 a 96% por gallina por dia.

FORMACION DE LA YEMA (VITELOGENESIS)

Las proteinas de la yema estan estrechamente asociadas con los lipidos; las lipoproteinas de muy baja densi-
dad (VLDL), constituyen la mayoria de la materia seca y estdn suspendidas dentro de un sistema acuoso de la
yema. Los lipidos del cuerpo de la gallina también son agregados para formar esferas y granulos en la yema. Estos
lipidos estan representados como compuestos de fosvitinas y lipovitelinas.

Todas las proteinas de la yema son sintetizadas fuera del ovario. Las VLDL's tienen dos tamafios definidos:
las VLDL grandes (LDF-1, por sus siglas en inglés), probablemente originadas en el intestino delgado, y las
VLDL pequefas (LDF-2), que vienen del higado.

Los enterocitos y los hepatocitos forman una apoproteina B, que esta en asociacion con las VLDL's, pero ca-
da fuente tiene diferente peso molecular. Los estrégenos permiten a los hepatocitos transcribir la apoproteina Il, y
todas las VLDL's liberadas tienen esta caracteristica afiadida. Los estrogenos también aumentan la formacion total
de las VLDL's hepéticas, para incrementar la capacidad de sintesis “de novo” de los acidos grasos.

La lipovitelina y la fosvitina, son derivados de la vitelogenina, la cual es una lipoproteina de baja densidad
gue puede ser formada s6lo por los hepatocitos. La mRNA de la vitelogenina asi como la mRNA de la apoprotei-
na Il requieren de estrdgenos para su transcripcion.

La vitelogenina (VTG) (del latin vitellus = yema, y gener = producir), es un término sinébnimo para el gene y
la proteina expresada. La molécula proteica esta clasificada como una glicolipoproteina, teniendo propiedades de
un azucar, una grasa y una proteina. La vitelogenina es el precursor de las lipoproteinas y fosfoproteinas que cons-
tituyen la mayor parte de las proteinas de la yema.

La fase acuosa de la yema contiene las livetinas; las a- y B-livetinas inmunolégicamente reaccionan cruzada-
mente con la albimina del plasma y la transferrina respectivamente, y ambas se originan en los hepatocitos. Las y-
livetinas estan en un arreglo de inmunoglobulinas Gs que surgen de los linfocitos B.

TRANSPORTACION

El transporte de los precursores de la yema desde sus origenes hacia el ovario depende del sistema vascular.
Las lipoproteinas que son formadas en respuesta a estrdgenos, tienen una probabilidad de ser depositadas en el
huevo debido a que otros tejidos del organismo animal estan limitados en su capacidad de usarlas.

CUADRO 1.Compenentes energeticos en la preduccion
de un huevo,

Parametro Energia

{Kcals/dia)

Huevos (60 g al 80 %

de produccidn) 7959 Calorimetria

Estudios de balance

Farmacion de huevos 81.02 energéticos y analisis
de regresion
94.40 Calorimetria indirecta
Mantenimiento, galll - Estudios de balance
. 24593 RE
nas de peso mediano energético
Gallinas ligeras 168.02 Calorimetria indirecta
Consume de alimen -
to, energia metaboli - ; :
2able Gallas e 417.06 Calorimetria
mediano
Gallinas ligeras 345,36 Calorimetria

La pared del foliculo esté estructurada para colectar lipoproteinas circulantes y transferirlas hacia el interior
del 6vulo. Las lipoproteinas formadas por los hepatocitos son predominantes en la deposicion del oocito.

FORMACION DE LA ALBUMINA

Las proteinas de la albumina son formadas por las células localizadas en el oviducto. Las células tubulares
forman la albumina acuosa o liquida, la ovalbumina y la lisozima; las células caliciformes epiteliales forman la
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albumina densa, la avidina y la mucina. La mucina constituye aproximadamente el 2% del total; similarmente, la
inmunoglobulina A se halla en pequefia proporcién y proviene de los linfocitos B.

Cada huevo se mueve a través del oviducto por peristalsis, y la compresion de la mucosa ayuda a liberar la
albumina inmediatamente en frente del huevo. Las células tubulares son extensivas y estan arregladas en cuerdas
espirales de tal manera que la peristalsis rodea la masa huevo-albimina durante el movimiento. La mucina es libe-
rada como fibrillas y segregadas en este proceso dando vueltas (girando), creando finalmente albdminas densas y
acuosas en esfera, conjuntamente con las chalazas, que son estructuras que mantienen los componentes estructura-
les del huevo “in situ” (en su lugar).

La sintesis de proteinas de la albimina permanece continua. Las células de las glandulas tubulares tienen seis
distintas poblaciones de granulos citoplasmaticos que aparecen en varios estados de desarrollo entre ovulaciones.
Los granulos en las células tubulares estan altamente concentrados de formas de proteinas de albdmina, y su mo-
vimiento desde el magnum hacia el lumen debe ser acompafiado por bastante agua proveniente del sistema vascu-
lar. El flujo de sangre se incrementa drasticamente durante dos a tres horas en que el huevo esta presente, y en
gran parte es ayudado por la motilidad dada por el peristaltismo y las estructuras ciliares propias del oviducto.

Un oviducto funcionando es completamente dependiente de los esteroides del ovario. Estas hormonas son tan
esenciales en el oviducto para desarrollar y sacar la albimina como lo son en el higado para la sintesis de la yema
(o vitelogénesis).

SINTESIS DE ESTEROIDES

Esto ocurre en la pared de cada foliculo. El estradiol y la progesterona son producidas por las células de la te-
ca y la granulosa respectivamente; mientras que la testosterona es producida por ambas. Las hormonas peptidicas
del hipotalamo coordinan el desarrollo folicular y la formacion de esteroides. La hormona foliculo estimulante
(FSH) estimula el desarrollo de la granulosa en pequefios foliculos, que junto con el ovario conforman el pedincu-
lo ovarico, y conforme la maduracion progresa, la hormona luteinizante (LH) promueve la sintesis de progestero-
na. Es probable que las células de la teca en los foliculos pequefios se enlacen a la FSH y formen estradiol. Sin
embargo, ellas pierden esta capacidad con el desarrollo. Las células de la teca en el huevo maduro liberan una
proteasa en respuesta a la LH, que en turno determina la ovulacién por efecto de la liberacién del foliculo jerar-
guico u ovulatorio.

Los esteroides producidos por cada foliculo rapidamente entran al torrente sanguineo, y aun cuando la con-
centracion de los esteroides circulantes es el resultado de la contribucion de todos los foliculos en jerarquia, el
foliculo preovulatorio tiene influencia particular. Los eventos precedentes a una ovulacion, tienen el efecto neto
de crear una oleada transitoria en la liberacion de todos los esteroides aproximadamente cuatro horas antes de la
separacion formal. Estas pulsaciones ciclicas esteroidales son consideradas esenciales para la formacion continua
de los huevos.

La pulsacion de esteroides desde el ovario es oportuna por que acrecienta la sintesis de las proteinas del hue-
vo conforme cada évulo penetra en el oviducto.

FORMACION DEL CASCARON

La glandula del cascardn de las aves, o cominmente llamado Utero, es un tejido especializado en el transporte
de Calcio (Ca2+) requerido para la formacion del cascardn, y representa un sistema bioldgico Unico en el cual el
proceso de calcificacion toma lugar en un fenémeno circadiano.

El cascaron del huevo es formado durante su pasaje a través del oviducto (24 a 25 horas); después de la ferti-
lizacion del huevo, éste permanece de dos a tres horas en el magnum donde se forma la capa perivitelina; poste-
riormente permanece de una a dos horas en el istmo donde las dos membranas testaceas y los cuermatriz orgénica
del cascardn son construidas. El huevo, entonces, entra a la glandula del cascarén (GC), por un lapso de 21 horas,
donde se lleva a cabo la deposicion del calcio (Ca2+). Esto hace que la formacion del cascardn sea uno de los
procesos de biomineralizacion méas rapido conocido en la naturaleza. La deposicion del carbonato de calcio (Ca-
CO03) es acompafiada por grandes cambios en el flujo de potasio (K+), magnesio (Mg+) y glucosa dentro, y de
sodio (Na+) y cloro (Cl-) fuera del fluido de la GC, mientras ellos recirculan dentro de la mucosa de la GC, via un
sistema de transporte activo. (La Na+-K+-ATPasa, es la enzima responsable del mantenimiento de las concentra-
ciones bajas del sodio interno y, del potasio interno altas, tipico en la mayoria de las células de vertebrados). El
flujo de calcio (Ca2+), es probablemente un sistema activo. La presencia de Ca2+-ATPasa, en la GC, y su locali-
zacion en las células de la glandula tubular, sugiere el involucramiento de una bomba de calcio en el transporte.
La capacidad de transporte del tejido de la GC esta altamente correlacionada con la concentracién de la “calbindi-
na” (calbidina), proteina enlazadora de vitamina D dependiente de calcio. El gene de la calbindina es expresado en
el epitelio de la GC en el fenébmeno circadiano, correlacionado con el ciclo diario del huevo.

En la glandula del cascaron, los genes que codifican proteinas que juegan el papel en el control de la calcifi-
cacion del cascarén, pueden ser regulados por estimulos hormonales y no hormonales. El flujo de calcio es consi-
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derado ser uno de los estimulos principales, no hormonal, que afecta la expresion de los genes. Por ejemplo, cam-
bios en el flujo del calcio causado por inhibicion de la anhidrasa carbénica o por manipulacion en la formacion del
cascaron sin alteracion de las hormonas gonadales, o efectos patoldgicos, o efectos ambientales, como el estrés
caldrico, pueden provocar cambios en la expresion del gene calbindina. Recientemente se propuso que el esfuerzo
mecanico impuesto por la entrada del huevo a la GC pudiera también afectar la expresion del gene de la proteina
del cascardn tal como la “osteopontina” (OP;OPN, por sus siglas en inglés). La fuerza de regulacion del gene de
OP, es parte de la fisiologia normal de la gallina, y es aplicado a un fenémeno circadiano durante el ciclo diario
del huevo.

En resumen, la actividad de ovoposicion de estos animales es una actividad extraordinariamente maravillosa;
como la naturaleza ha desarrollado esta actividad de elaborar un huevo y después envolverlo en su cascaron, y de
aqui la posible creacién de un nuevo ser. EI hombre ha aprovechado esto de la naturaleza y ha usado el huevo
como un componente de su alimentacién, quiza hace miles de afios. El valor nutricional del huevo lo ha hecho ser
una referencia de calidad para evaluar a otros alimentos. También, con base a este valor nutricional, el hombre ha
procurado explotar intensivamente a estos animales; esto se puede demostrar actualmente, pues una gallina debe
de poner, al menos, 320 huevos por afio (aunque lo ideal es que lleguen a los 335, actualmente), para que justifi-
gue su lugar en el gallinero, comercialmente hablando.
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