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RESUMEN: La significancia funcional de cualquier relacion que exista entre la orientacion de las fibras de colageno y la
tensién ejercida sobre una estructura ésea dependera de la influencia de estos parametros microestructurales sobrdelss propieda
biomecénicas del hueso y su capacidad de adaptarse. Se estudi6 la localizacion del colageno en el hueso sesamoidedaliatal (HSD)
mano en equinos con Sindrome Navicular para observar como este refleja las demandas biomecénicas ejercidas por lggaresion que e
el tenddn del musculo flexor digital profundo sobre la articulacion interfalangica distal. Se utilizaron las tincionesl|meresixia-
azul alcian, y Rojo Picrosirius de Junqueira. La birrefringencia de colageno éseo fue determinada utilizando microscpplarde luz
zada. La remodelacion del HSD result6 en la formacion de osteonas secundarias transversales orientados en una direccion lateral
medial y el coldgeno éseo se orienté de manera similar. Estos resultados proporcionan evidencia de la existencia deemeerédacio
funcién mecéanica de un hueso con su arquitectura, incluso demuestra que esta se extiende hasta el nivel molecular.

PALABRAS CLAVE: Equino; Sindrome navicular; Hueso sesamoideo distal; Colageno; Rojo picrosirius.

INTRODUCCION

Previamente hemos estudiado los cambiq3906) y mas tarde comprobada por Ascenzi & Bonucci
morfologicos cuantitativos tisulares y celulares en 1964, 1967, 1968) y Simkin & Robin (1974). Estos au-
hueso sesamoideo distal (HSD) en manos de equinos (Bees demostraron el efecto de la orientacion de las fibras
linaset al, 2014). El presente trabajo complementa lage colageno sobre el tipo de fuerza (tensién, compresion
antecedentes morfometricos, planimeétricos g cizallamiento) y magnitud de esta que un hueso puede
estereologicos estudiados con anterioridad describienstsportar. La orientacion de las fibras de colageno en teji-
la localizacion del colageno en la matriz 6sea del HSdb 6seo generalmente ha sido clasificada en tres grupos:
en manos de equinos y con Sindrome Navicular (SNjansversal, longitudinal y una combinacion de ambas.
Esta presentacion clinica, Voute (2008) la define comaemas, existen antecedentep.(cit) que demuestran
una patologia claudicogena bilateral, cronicague las fibras de colageno orientadas de forma transver-
degenerativa y progresiva que compromete al HSD, dal y perpendicular al eje largo del hueso tienen mayor
bolsa podotroclear, ligamentos y las superficies adyacesapacidad de resistir fuerzas de compresion, mientras que
tes al tendon del muasculo flexor digital profundo. fibras longitudinales orientadas de forma paralela al eje

largo del hueso son capaces de resistir fuerzas de ten-

La hipotesis de que la orientacion y distribuciosion. Ascenzi & Benvenuti (1986) describen que las fi-
de las fibras de colageno tienen un significadbras de colageno orientadas en 45°, longitudinales y trans-
biomecanico fue propuesta por primera vez por Gebhavdirsales, proporcionan una mayor resistencia en el tejido
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6seo. Por ultimo, la edad, el sexo, y la actividad del indie vasos sanguineos, depilacion, desinfeccién y rotulado.
viduo también desempefian un rol en la orientacion @esteriormente fueron perfundidas con formalina 10%
las fibras. tamponada (PBS 4%) previo al diagnéstico de SN.

Las fibras de colageno orientadas de forma diferenteiagndstico de Sindrome Navicular y gruposSe realizé
entre ellas pueden ser visualizados en la luz polarizada: fasdiante una evaluacion morfolégica y radiogréafica de las
orientadas transversalmente se observan brillantes, las orieanos que incluyé al HSD, ligamentos y cavidad articular
tadas longitudinalmente se observan oscuro, y fibras gdela articulacién interfalangica distal. Se utilizaron dos vistas
tienen orientaciones mixta se observan en diferentes nivadiograficas: latero-medial y palmaroproximal-
les de gris. palmarodistal oblicua en 4%Kinast, 2001). Los hallazgos

radiograficos y criterios utilizados para diagnosticar SN en

Nuestro interés en el estudio de la localizacién dekte estudio fueron los utilizados por Saliegal. Se con-
colageno en el HSD se centra en cdmo este refleja las ftlemaron los siguientes grupos: No Afectadas (n=11) y Sin-
mandas biomecanicas ejercidas por la tensién del tendifmome Navicular (n=11). Posterior a la etapa de diagndstico
del musculo flexor digital profundo sobre la articulaciéios HSD fueron obtenidos por simple diseccion.
interfalangica distal en equinos no afectados y con presen-

tacion de SN. Estudios: Se obtuvieron secciones d@#h de grosor a ni-
vel de la cresta de la cara flexora los que fueron tefiidos con
MATERIAL Y METODO HE como protocolo de rutina y con la tincién histoquimica

modificada de Rojo Picrosirius de Junqueira (Sirius red F3B
Material biolégico: Se utilizaron manos izquierdas de 22 Rojo directo 80, Aldrich) (Samat al, 2004). Se analizé
equinos Equus ferus caballjgestinados a sacrificio por 5 campos del tejido 6seo compacto y trabecular por cada
razones no relacionadas con esta investigacion (4—10 afsex;cion histoldgica del HSD (Fig. 1). La observacion se rea-
peso promedio 350 kg), que presentaron caracteristicas &6 en un microscopio de polarizaciéon Axioskop 40 Carl
ternas sugerentes de SN tales como: baja angulacion deiss® con aumento 400X mediante el software
dedo, paredes largas y concavidad en la cara solear déxaVision® LE 4.6. La observacion de las fibras colagenas
ungula y manos sin despalmes correctivos (Stashak, 20@)n esta técnica permite diferenciar colageno Tipo |
Fueron sometidas a procedimientos de desangrado, flushfbgrefringencia naranja amarillenfa naranja y rojo).

Fig. 1. A. Plano mediano del dedo equino, HSD: hueso sesamoideo distal; *= tendén del musculo flexor digital profundan Bist&dgica.
TOTr= tejido 6seo trabecular; TOCo= tejido 6seo compacto. H&E (Barragrdpo
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RESULTADOS laminillas de las osteonas e incluso en las laminillas
intersticiales. Al contrario, en el grupo No Afectados el

Las secciones de HSD de manos de equinos coomldgeno se observé menos brillante, ordenado y dispues-
Sindrome Navicular y No Afectados fueron evaluadostp alrededor del canal central. El tejido éseo trabecular
comparadas para observar como este refleja - en la dis(ieig. 3) en ambos grupos presentd delgadas trabéculas
sicion de las fibras de colageno - las demandas mecanicasntadas en una direccion préximo-distal dorso-palmar
realizada por la tensiéon que ejerce el tenddén del muscutmleadas por células de revestimiento 6éseo, ademas, no se
flexor digital profundo sobre la articulacion interfalangicabservo diferencias en la orientacion de cada trabécula 6sea
distal. En ambos grupos, el tejido 6seo compacto (Fig. 2}ampoco en la disposicion de sus laminillas. Respecto a
presentd osteonas de diferentes diametros dispuestadasrfibras de coldgeno se observaron en disposicion para-
laminillas concéntricas alrededor de un canal central y disfa entre ellas y en la misma direccion de las trabéculas.
tribuidas sin presentar un patron ordenado. En el gruptostraron un aumento de la birrefringencia color naranja
Sindrome Navicular se observo, ademas, osteonas se@mel grupo No Afectados con una diferencia en la intensi-
darias lo que pone de manifiesto la actividad deéad observada en el patrén de birrefringencia en el grupo
remodelacion 6sea en el HSD, estas Ultimas, se obser8&drome Navicular. Todos los parametros utilizados para
ron mas brillantes que los osteonas primarias y con magwaluar la orientacion y distribucion de las fibras de
cantidad de colageno rodeando el canal central. En el gcotdgeno indican que éstas estaban orientadas entre las di-
po Sindrome Navicular se observd una mayor cantidad @eciones longitudinal y transversa, predominando la orien-
colageno distribuido de manera heterogénea en l@asion transversal rodeando al canal central.

Fig. 2. Tejido 6seo compac-
to de la corteza flexora en
hueso sesamoideo distal de
equino en grupo Sindrome
Navicular (A, B, C) y No
Afectados (D, E y F), H&E
+ Rojo Picrosirius de
Junqueira.100X.

Fig. 3. Tejido o6seo
trabecular en hueso
sesamoideo distal de equi
no en grupo Sindrome
Navicular (A, B, C) y No
Afectados (D, E y F), I%
H&E + Rojo Picrosirius |y
de Junqueira. 100X.
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DISCUSION con SN no es indicativo de las cargas ejercidas sobre el HSD
en particular, tal vez debido a la funcion amortiguadora que
La existencia de la relacién entre el ambiente mecargjercerian los ligamentos sesamoideos. Se han descrito enfer-
co de un hueso, su anatomia y el efecto de la orientacion dmkdades musculo-esqueléticas asociadas a un fracaso en la
fibra de colageno sobre las propiedades biomecanicas del hadaptacion funcional/(g. osteoporosis), sin embargo la etio-
so han sido descritas (Evans & Vincentelli, 1969). Diversdsgia de esta deficiencia son poco conocidas. Por ejemplo,
estudios mencionan que el tejido 6seo del HSD en manosue poblacion normal de osteocitos se considera clave para
equinos debe soportar una gran cantidad de cargas y presiantener un hueso sano. La pérdida de esta condicion ocurre
nes (Kinast; Bentlegt al, 2007; Floyd & Mansmann, 2009; en enfermedades 6seas tales como la osteoporosis. De acuer-
Waguespack & Hanson, 2010; Dysetral, 2011; Komosa&t do a esto, hemos reportado en HSD una disminucion en la
al., 2013), sin embargo, descripciones respecto al ambiegtntidad de osteocitos en el tejido 6seo compacto (Salinas
mecanico al que se expone el HSD han sido poco estudiadd3. Generalmente, bajas densidades osteocitarias han sido
En nuestro estudio hemos observado osteonas secundariadesaritas en sitios donde existen altas tensiones en el esquele-
el tejido 6seo compacto en equinos con SN y ademas un ty-<linicamente son sitios predilectos para el fracaso adaptativo
mento y disminucion de la birrefringencia del colageno en gla lesiones inducidas por el ejercic® promueven la dis-
tejido 6seo compacto y trabecular, respectivamente, lo guénucién de la cantidad y volumen osteocitario (Da Costa
pone de manifiesto la actividad de remodelacion 6sea induGémezet al; Verheyeret al, 2006).
da probablemente por la excesiva tensién que ejerce el tendén
del musculo flexor digital profundo sobre la articulacion La mayor cantidad de fibras de colageno y el ordena-
interfalangica distal y principalmente sobre la cara flexora deliento observado en el tejido 6seo compacto del grupo Sin-
HSD. Esto sugiere que el HSD podria estar expuesto a éstasne Navicular respecto al grupo No Afectados puede ser in-
cargas durante gran parte de su vida. ducido como respuesta al exceso de tension. Es conocida que
las variaciones en la microestructura del tejido 6seo compacto
La red de colageno es una importante via diene un efecto en las propiedades mecanicas del tejido (Evans
mecanotransduccién de las fuerzas aplicadas en el tejido 6sewjncentelli) y que estas propiedades varian significativamente
por lo que es considerada necesaria una poblacién normaletiére huesos, e incluso en el mismo hueso de manera consis-
osteocitos y una red de colageno abundante y ordenada en eltiggjite. Rigge®t al. (1993) observaron en tejido 6seo compacto
do 6seo compacto y trabecular para resistir fuerzas de compree arreglos longitudinales del colageno demostraban mayor
sion (Vashishttet al, 2002). Sin embargo, el desarrollo de unaesistencia a fuerzas de tensiéon mientras que aquellos dispues-
amplia remodelacion como la observada en el grupo Sindromos de forma oblicua o transversa demostraron mayor resisten-
Navicular en el HSD estaria asociado, con cambios adaptativis a la compresion.
regionales del colageno en la matriz 6sea y no necesariamente
asociado a un bajo nimero de osteocitos (Da Costa Ghmlez En conclusion, los resultados obtenidos en el estudio
2005; Salinast al). La ausencia de diferencias significativas eproporcionan evidencia de la existencia de una relacion entre
la orientacion de las fibras de colageno que predominan ereefuncién mecanica de un hueso con su arquitectura, incluso
tejido 6seo y trabecular entre los grupos estudiados sugiere quadmuestra que esta se extiende hasta el nivel molecular. Cree-
tension habitual sobre los HSD estudiados pudo ser complejengs que estudios de tensién en HSD deben ser llevados a cabo
reflejaria una falla en la adaptacién funcional. Respecto a eptira demostrar sus propiedades biomecanicas, tales como la
ultimo, Bentleyet al. lo explican afirmando que la falta de dife-elasticidad y resistencia e identificar posibles correlaciones con
rencias en la organizacion de fdsas de colageno en equinosla orientacion de las fibras de colageno.

SALINAS, P.; FIGUEROA, V. S. A. & BANADOS, F. R. Histochemical study of the distribution of collagen fibers on distal sesamoid bone in equine
with and without Navicular Syndrommt. J. Morphol., 32(4)1266-1270, 2014.

SUMMARY: The functional significance of any relationship exists between the orientation of the collagen fibers and the strain on a
bone structure depend on the influence of these microstructural parameters on the biomechanical properties of bonétyatal didagibil
Localization of collagen was studied in the distal sesamoid bone (DSB) in in equine foot with Navicular Syndrome to seedil@otthihe
biomechanical demands by the tension exerted by the tendon of the deep digital flexor muscle on the joint distal intérperizetgeslin-
eosin-alcian blue staining, and Red Picrosirius of Junqueira were used. The birefringence of bone collagen was deterpoferizesifight
microscopy. The remodeling of DSB resulted in the formation of transverse secondary osteons oriented lateral to mediabdiagdyonas
oriented in similar direction. These results provide evidence for the existence of a relationship between the mechaoncal &ubotie with
the architecture, and shows further that this extends up to the molecular level.

KEY WORDS: Equine; Navicular syndrome; Distal sesamoid bone; Collagen; Picrosirius red.
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