Fisiologia de la digestion

y de la cecotrofia

En el campo de la fisiologia digestiva del
conejo, la cecotrofia ocupa un papel muy
destacado. Se conoce con el nombre de ce-
cotrofia un proceso que conduce a la for-
macion y expulsion de excrementos fecales
de dos tipos: heces blandas o cecotrofos y
heces duras o cagarrutas, las primeras de las
cuales son reingeridas.. La regulacion de este
mecanismo es complejo, interviniendo en él
diversos sistemas orgdnicos; se ha dicho que
el conejo lleva dentro de si una especie de
“reloj interno’’ que actta de acuerdo con el
ritmo circadiano (*).

Por lo general, se da una fase cecotréfica
cada 24 horas, la cual esta vinculada muy
estrechamente con las horas de |luz y oscuri-
dad, iniciandose por lo general al principio
de las horas de luz. En tal caso, la fase de
cecotrofia se inicia por la mafana entre |as
4 y las 6 y se prolonga hasta las 12 del me-
diodia aproximadamente.

En varios individuos mantenidos en
condiciones semejantes, se aprecio que el
ritmo circadiano era muy similar, pudién-
dose presentar una segunda fase de cecotro-
fia breve y limitada en las horas nocturnas.
Esta segunda fase, puede variar bajo diver-
sas circunstancias, como por ejemplo por la
edad. No han sido explicados con exacti-
tud los factores mediante los cuales un co-
nejo dotado de una sola fase de cecotrofia
pasa a bifasico y viceversa.

La luz y la alimentacion constituyen los
dos sincronizadores principales del “reloj
interno’’. De las alternativas luz-oscuridad

(*) Ritmo dia/noche.
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depende la evolucion del fenémeno ceco-
trofico o dicho de otra forma: marca el ini-
cio de la cecotrofia diaria. Reducidos perio-
dos de luz —tan s6lo de unos pocos minu-
tos— pueden bastar para fijar con exactitud
el desencadenamiento del fenémeno de la
cecotrofia.

La alimentacion puede por su parte, de-
terminar esta sincronizacion en ciertas cir-
cunstancias. Una alimentacion restringida
conduce a la instauracion de una fase de ce-
cotrofia, al cabo de 6-8 h. de comenzar a
administrar los alimentos. El efecto de la
alimentaciébn en este caso es tan intenso
que prevalece por encima de los factares lu-
minicos, lo que supone su establecimiento
en cualquier hora del dfa. Si a conejos man-
tenidos en un régimen de luz-oscuridad 12:
12 horas, les hacemos coincidir la luz a las
6 de la mafiana vy la distribucion de alimen-
tos a las 10-14 horas, la cecotrofia se imicia-
ra hacia las 18 horas.

Por lo tanto, es verosimil que la cecotiro-
fia no dependa de un “reloj interno", pero
si esté regulada como minimo por dos esti-
mulos sincrénicos, en condiciones maormz-
les. Todavia se desconace &l mecamismo
intimo que actla determinando est® ooim~
portamiento a nivel interno Yy los Grgamos
que intervienen en la expulsion de los ceeo-
trofos (figura 1).

Se han descrito manifestaciones especiar-
les, en determinades sectores del aparato
digestivo que intervienen en la formaciom y
expulsion de los cecotrofos, pero sim explli-
carse aun el porqué. Nos referimes a fiemd-
menos de la motricidad del ciego, de la re-
gion ileocecal y del colon, los cualles 32 ie-
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Figura 1. Fases cecotréficas en 6 conejos mantenidos bajo un régimen constante de luz (12 horas

de luz, 12 horas de oscuridad).

fieren muy concretamente a estas Ultimas
porciones digestivas.

Por lo gue se refiere a la expulsién de los
cecotrofos se han emitido diversas hipotesis
que atribuyen este fendbmeno principalmen-
te a la actividad motriz del tracto proximal
v distal del colon, |lo cual estéd de acuerdo
con las investigaciones experimentales efec-
tuadas hasta la fecha.

Otras investigaciones se han orientado a
investigar la cecotrofia en relacion a las se-
creciones digestivas y a la absorcion de los
alimentos.

En la resefia que sigue, dedicada a la ce-
cotrofia del conejo, se ilustra la motilidad
del colon y del ciego, asi como las repercu-
siones relativas que los alimentos ejercen
sobre el transito intestinal de los alimentos
y los movimientos entre los electrolitos y el
agua del colon.

En forma resumida, se pone de manifies-
to una concatenacion de hechos gue po-
drfan ser determinantes del citado “reloj in-
terno”’,

1. Motilidad del ciego. Como Organo sa-
cular, de fondo cerrado, el ciego del conejo
debe presentar un movimiento particular;
consistente en un desplazamiento de las
masas de |la cabeza al fondo y viceversa. De
hecho, la apreciacion de esta motilidad ce-
cal pone en evidencia distintas evoluciones
en el desarrollo de ondas peristélticas y an-
tiperistalticas, que se mantienen de forma
periodica y regular. En la motilidad cecal,
se marca de forma clara |la existencia de una
evolucion ritmica circadiana, con concen-
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traciones distintas segin el momento del
dra.

El ritmo circadiano respecto a la motili-
dad cecal es indudablemente una de las mo-
dificaciones mas importantes del organismo
del conejo, yendo directamente relacionado
con el mecanismo de la cecotrofia. En los
individuos alimentados a voluntad, en los
cuales la cecotrofia se produce entre las 6
de la manana y las 2 de la tarde, la mayor
concentracion cecal coincide con las horas
nocturnas.

De forma particular, el inicio de la for-
macion de cecotrofos viene sefialado por la
drastica reduccion del nimero de contrac-
ciones cecales tan sélo iniciarse la expulsién
de éstos.

2. Motilidad del colon. Con respecto a la
motricidad del ciego, la del colon presenta
un cuadro mucho mas irregular; las concen-
traciones que caracterizan la cinética del
colon son de multiples estilos. Contraria-
mente a lo que se nota en el ciego, no se
observa una ritmicidad clara, aunque se po-
ne mas en evidencia hacia la parte final del
dia. Una de las caracteristicas distintivas de
la motilidad del colon consiste en la presen-
cia de dos reguladores de su cinética, situa-
dos uno en el colon proximal y otro en el
distal; en consecuencia de ello, la peristalsis
y antiperistalsis pueden superponerse reci-
procamente (figura 2).

Es decisiva esta sobreposicion en la se-
gunda fase de la formacion de las deyeccio-
nes; se aprecia efectivamente que durante la
formacion de las heces blandas o cecotro-
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fos, las contracciones disminuyen en nlime-
ro, con respecto a las que conducen a la
formacion de cagarrutas.

LLas observaciones por rayos X, utilizan-
do medios de contraste solidos y liquidos,
han puesto en evidencia que la motilidad
del colon en la fase de formacion de las he-
ces duras, se desarrolla de forma muy pecu-
liar.

Mientras se estd en la fase de formacion
de heces blandas, el contenido intestinal del
lleo vy del ciego se introducen en el colon,

meros indicios de la relacion entre procesos
secretorios y absorcion en el desarrollo de
la cecotrofia.

El contenido cecal de agua y electrolitos
presenta variaciones ciclicas, con oscilacio-
nes que pueden apreciarse sequn la fase de
formacion de las deyecciones. La concen-
tracion de electrolitos en el colon varia mu-
cho seguin se esté en fase de produccion de
heces duras o cecotrofos, apuntdndose que
ello quizds corresponda a un ritmo diario
de oscilacion del indice sodio/potasio.

lleon

Ciego

Periodo de cecotrofia

Colon proximal

Periodo de formacién de heces duras

4—— fase solida
<4----fase |{quida

} de contenido intestinal

Figura 2. Paso del contenido alimenticio a través del intestino grueso del conejo durante la fase de
cecotrofia (formacion de cecotrofos) ¥ durante la formacion de heces duras.

pasando rapidamente hacia la porcion del
colon distal; en tanto que para las heces du-
ras este proceso es mas lento, como si se se-
leccionase las particulas mas groseras, con
lo que la fase fluida es reconducida hacia el
ciego, por las Gltimas abolladuras del colon.

El resultado final de este comportamien-
to, consiste en una separacion entre el con-
tenido solido y liquido. En este aspecto
particular de la motricidad del colon actua
como un mecanismo selector en funcion de
la composicion de la ingesta.

3. Actividad de absorcién y secrecion en
el intestino grueso. El andlisis del contenido
del colon y del ciego proporciona los pri-
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Todas estas variaciones y oscilaciones no
pueden depender por lo tanto de la separa-
cion mecanica de la porcion solida de la
fluida del contenido intestinal. Las investi-
gaciones sobre absorcion y secrecion del so-
dio y del potasio han demostrado que el co-
lon del conejo no se comporta como el del
resto de los mamiferos. Ademas, puede de-
cirse que los sectores del colon del conejo
guardan sensibles diferencias por lo que se
refiere a su régimen de intercambios —hi-
dricos y electrol(ticos.

Recurriendo a la electroforesis del conte-
nido sacular, ha podido demostrarse gue en
la primera porcion (oral) del colon proxi-
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mal son absorbidos el sodio y el potasio y
el potasio, en tanto que en el colon distal
practicamente sélo se absorbe el sodio. En
la porcion distal del colon; no obstante, en
ocasiones funciona la absorcion de ambos
electrolitos.

Entrando en el estudio en vivo de la ab-
sorcion de los principios agua vy electrolitos
por sectores de b ¢m., se aprecia la diferen-
cia de estos sectores tanto en la fase ceco-
trofica como en la produccion de cagarru-
tas.

ricos en las heces blandas. En la fase de for-
macion de las deyecciones duras, se asiste a
la doble absorcion de sodio y potasio, de
ahi que este tipo de heces resulten progresi-
vamente cada vez mas secas y mas pobres
en sodio.

La valoracién de los intercambios, que se
efectlan a través de una determinada mem-
brana, se basan en la diferencia de potencial
eléctrico resultante de los procesos activos
0 pasivos de estos intercambios ionicos.

A lo largo del intestino se aprecian nota-

Periodo de formacion de heces duras

Ciclo hidrico-ceco-célico

Ciego

4—— Fase solida
4--- Faseliquida

Colon proximal

del contenido del colon

1 Absorcion de agua y electrolitos

‘ Secrecion de agua y electrolitos

Figura 3. Intervenciéon combinada de los factores mecanicos y de absorciéon durante la fase de for-

macion de las heces duras.

En el sector medio del colon se aprecia
una secrecion acuosa durante la produccion
de cecotrofos y una absorcion de la misma
en la fase de produccion de cagarrutas.

La principal fuente de absorcion del so-
dio corresponde a la parte final del colon
proximal y en el colon distal, en tanto que
en el principio del colon proximal asistimos
maés bien a una secrecion de este principio o
durante todo el periodo digestivo. En el
sector medio del colon se revelan diferen-
cias tras la fase de formacién de los ceco-
trofos v de las deyecciones duras. La rela-
cion entre la absorcion de sodio y agua es
lineal: el andlisis relativo sefiala que en la
fase cecotréfica se segregan especialmente
agua y sodio, los cuales son particularmente
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bles desigualdades por estas diferencias po-
tenciales: se trata de diferencias debidas a
la propia estructura de cada sector o de di-
ferencias marcadas por los ciclos de ceco-
trofia y formacion de heces duras.

En la zona del apéndice, la diferencia de
potencial es paralela a la del ileo, con valo-
res entre 10 v 20 mV., mientras que en el
cuerpo del ciego las oscilaciones van de 40
a 60 mV. Al principio del colon proximal
los valores descienden para guedarse en el
sector medio a 20 mV. y ascender lenta-
mente hacia el colon distal.

Las divergencias entre estas diferencias
de potencial, tras la fase de cecotrofia, se
marcan claramente en el apéndice, ciego vy
sector mediano del colon. La medicion de
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los respectivos potenciales eléctricos del
ciego o del recto a lo largo del dia indican
una actividad circadiana muy clara: hay dos
elevaciones maximas durante la formacion
de las heces duras y un minimo en la for-
macion de heces blandas.

Estas circunstancias vienen a apoyar la
existencia de un verdadero reloj interno,
que varia segin el ritmo con que se produ-
cen los periodos de luz y oscuridad.

4. Regulacion. |las investigaciones efec-
tuadas sobre la funcion renal han demostra-
do hace tiempo que la relacion sodio-pota-
sio de la orina esta regulada por la a/doste-
rona; sea por esta razon o por los condicio-
nantes de la misma relacion sodio/potasio,
lo cierto es que estos iones sufren oscilacio-
nes segun las horas del dfa. Por lo que se re-
fiere al colon distal del conejo, parece ser
gue la aldosterona puede influir a este ni-
vel sobre los intercambios de sodio vy pota-
sio.

Por lo tanto, se puede presumir gue di-
cha hormona ejerce un papel fundamental
en la regulacion de los procesos de absor-
cion y de la secrecion de sodio y potasio.

La medicion de la concentracion plasma-
tica de aldosterona y de las diferencias de
potencial eléctrico en el recto del conejo,
aparte de cualquier otra influencia, demues-
tran una indudable relacién entre ambos.
La diferencia rectal del potencial eléctrico
oscila entre 30y 50 mV., con una correla-
cion entre el nivel minimo en la fase de ce-
cotrofia y maximo en la formacion de he-
ces duras.

Los niveles plasmaticos de aldosterona
presentan variaciones casi paralelas a los ci-
tados fenomenos. Los valores méaximos de
la concentracion plasmatica de aldosterona
preceden en cerca de 2-4 horas los valores
maximos de la diferencia del potencial eléc-
trico.

Los valores minimos de la concentracion
de aldosterona en sangre, suelen correspon-
der con la fase de cecotrofia, en tanto que
los valores méximos corresponden a la fase
de produccion de cagarrutas.

Esta particularidad induce a pensar gue
la aldosterona plasmatica interviene como
mediadora en la regulacién interna de la ce-
cotrofia y de los cambios que se producen
en el colon.

Para comprobar esta posibilidad, han si-
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do efectuadas diversas investigaciones por
inyeccion de aldosterona exbgena para
apreciar su influencia sobre los recambios
acuosos y sobre los electrolitos, bien sea
durante la fase de cecotrofia o durante la
formacion de cagarrutas. Se ha apreciado
qgue la aldosterona potencia la absorcion del
agua vy del sodio durante la fase no cecotro-
fica en todos los segmentos del colon, espe-
cialmente en las partes mediana y distal. Se
puede demostrar también una cierta activi-
dad durante la formacion de heces duras.
Otras averiguaciones realizadas con res-
pecto al papel de la vasopresina, vienen a
demostrar que ésta puede incrementar la di-
ferencia de potencial y absorcién de los
electrolitos en el sector mediano del colon.

A modo de conclusion es posible indicar,
sobre la base de las distintas acciones ejerci-
das por la aldosterona, como por los distin-
tos factores que pueden incidir en los meca-
nismos reguladores, que la base de luz-ali-
mentacion no es suficiente para explicar to-
dos los fenémenaos, existiendo una verdade-
ra intervencion de mecanismos endocrinos.
La aldosterona plasmatica induce a varia-
ciones circadianas en los recambios electro-
Iiticos, especialmente en el sector medio
del colon, de ahi las oscilaciones del cocien-
te sodio/potasio en las heces.

La figura 3 resume los procesos mecani-
cos de absorcion, durante la formacion de
heces duras. El contenido intestinal que pa-
sa del ciego al colon, sufre una separacion
entre sus componentes solidos y Ifquidos,
mediante una accion basicamente mecani-
ca.

Precisamente la porcion fluida es |a rete-
nida, mientras que la sélida continta su
progresion hacia el colon distal. Este proce-
dimiento mecénico viene coadyuvado por
la secrecion de agua vy electrolitos, actividad
particularmente activa en este tracto del co-
lon.

As( puede hablarse de un circuito hidri-
co ceco-colico en el transcurso del cual el
agua del colon proximal es trasladada hacia
el ciego y reabsorbida posteriormente,
mientras hay una intensa reabsorcion de
agua Yy electrolitos en los sucesivos segmen-
tos del colon, dando como resultado un
conglomerado de las masas fecales.

En el curso de la fase cecotréfica la masa
alimenticia discurre, por accion mecanica,

161



por el colon proximal, donde las heces reci-
ben un revestimiento de mucosidad; al mis-
mo tiempo se verifica —siempre en el colon
proximal— una intensa secrecion de agua vy
de electrolitos que van a enriquecer la for-
macion de los cecotrofos.

En este cuadro, es preciso sefialar algu-
nos factores indicativos de la cecotrofia, as-
pecto singularisimo de la digestion del co-
nejo. Es indudable gue estamos ante un

proceso complejo y con mecanismos muy
diferenciados, de los que solo conocemos
algunos aspectos particulares, pero segui- -
mos desconociendo aun los mecanismos
responsables de su regulacion.

W. Clauss

/1] Convencidn de la A.S.I.C.
Forli, 14 setiembre 1979

Modelos de naves de 9 m. de ancho para 300 madres (1), 250 madres (2) y 350 madres (3), con 20 m.

de longitud.
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