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Introduccion

El gran progreso conseguido en la salud publica es en parte consecuencia del
interés puesto sobre lainvestigacion del sistema inmunitario. Es mucho lo que se sabe a
cerca de la inmunologia, pero aun es bastante 1o que queda oculto y numerosos los
beneficios que puede aportar, sobre todo si nos internamos en el campo de la veterinaria.
El conocimiento de los niveles normales de inmunoglobulinas equinas , para la
consiguiente deteccion y correccion de las inmunodeficiencias, es una importante medida
de profilaxis que se habra de desarrollar junto con programas higiénico sanitarios que
permitan disminuir las alteraciones que afecten en gran medida a la raza equina y en
particular al caballo de Pura Raza Espaiola. Las diferencias raciales sefialadas con
anterioridad en los niveles medios de inmunoglobulinas de la especie equina, y la ausencia
de datos inmunol 6gicos para esta raza en particular, nos indujo a estudiar y establecer los
niveles basales y determinar |los factores que pudieran modificarlos. Dentro de este
estudio hemos hecho particular hincapié en la determinacion de lainmunidad local ocular,
estudiando las inmunoglobulinas de la lagrima de esta raza equina, para continuar con

lalineainiciada en €l Departamento de Patologia Clinica Veterinaria sobre Oftalmologia.
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0O INMUNIDAD GENERAL

1- ORGANOS QUE PARTICIPAN

Los 6rganos del sistema linfatico estan ampliamente distribuidos para
proteger eficazmente al organismo. Los organos linfoides, inmunologicamente,
se dividen en dos grandes categorias, primarios o centrales y secundarios o
periféricos. Se consideran primarios aquellos donde los linfocitos se originan y
maduran hasta ser capaces de reconocer y responder especificamente a los
estimulos antigénicos y son, la médula 6sea, productora de linfocitos B, y el
timo, productor de linfocitos T. Los 6rganos linfoides secundarios son aquellos
donde se acumulan los linfocitos ya maduros e inmunolégicamente competentes
e incluyen los ganglios linfaticos, el bazo y el tejido linfoide asociado a las
mucosas (Wyatty col. 1988, Dudan y col. 1990, Gémez de la Concha 1991b,
Latimer 1991, Gallart y Vives 1992).



2- MECANISMO DE ACCION

El organismo esta protegido por un conjunto heterogéneo de células y
moléculas que trabajan coordinadas. Los linfocitos constituyen el principal
componente del sistema inmune. Aunque estas células poseen una apariencia
similar, sus funciones especificas son diversas siendo genéricamente divididas
en: respuesta inmune humoral y respuesta inmune celular (Gorman y Halliwell
1989, Latimer 1991, Gomez de la Concha 1991a, Tizard 1992).

Los linfocitos T constituyen entre un 60 y un 80 p.ciento de los linfocitos
circulantes en el caballo (McGuire y col. 1974). Estan divididos en dos
subpoblaciones segun su funcionalidad, los CD4" o coadyuvantes, y los CD8"
o citotoxicos. Los CD4" activados producen una gran cantidad de linfocinas que
aceleran la divisién de otras células T. Los CD8" activados producen menos
linfocinas pero pueden perforar las membranas y segregan sustancias quimicas
gue destruyen las células infectadas frenando la propagacion del virus (Tizard
1992, Nossal 1993).

Para que los linfocitos T puedan reconocer al antigeno, éste debe ser
presentado formando un complejo, en la membrana de los macrofagos y
monocitos que lo fagocitaron, con las moléculas del Complejo Mayor de
Histocompatibilidad (MHC), denominado ELA (Equine Leucocyte Antigen) en el
caballo (Tizard 1992). Los linfocitos T activados, se dividen y segregan
linfocinas que movilizan a otros componentes del sistema inmunitario, entre ellos
linfocitos B (Nossal 1993). Ademas, son capaces de inducir la actividad de otros
linfocitos T coadyuvantes mediante la liberacién de linfocinas, de destruir las
células transformadas o infectadas y de modular las respuestas inmunes

suprimiendo la actividad de otros linfocitos T y B (Latimer 1991). Las células



presentadoras de antigenos, una vez estimuladas, pueden liberar interleucina
| que inducira a la produccién por parte de los linfocitos T coadyuvantes de

interleucina Il estimuladora de la proliferacion de células T (Holmes 1992).

Los linfocitos B constituyen el 25 p.ciento restante de los linfocitos
circulantes (Dudan y col. 1990). Se diferencian de los linfocitos T por llevar en
su membrana inmunoglobulinas como receptores capaces de reconocer a
cualquier antigeno que se halle en solucién (Gallart y Vives 1992). Los linfocitos
B, activados por las interleucinas elaboradas y liberadas por los linfocitos T
activados, se dividen y determinan células plasmaticas que segregan
anticuerpos que no son mas que formas solubles de sus receptores (Gémez de
la Concha 1991a, 1991b; Gallarty Vives 1992, Nossal 1993)

Se ha observado que los linfocitos B equinos también pueden ser
estimulados por una proteina sérica equina, una beta-globulina, conocida como
transferrina, sélo si dicha proteina es Fe-saturada (holo-Tf), es decir, si esta
unida al Fe (Gotoh 1990). Algunas células T y B se convierten en células con
memoria que persisten en la circulacion y estimulan el sistema inmunitario para
eliminar el mismo antigeno si éste se presentara en un futuro. Debido a que los
genes de los anticuerpos en las células B estan sujetos a frecuentes
multiplicaciones, la respuesta de los anticuerpos mejora después de

inmunizaciones repetidas (Tizard 1992, Nossal 1993).

Por ultimo, existe un pequefio porcentaje de linfocitos que no presentan
las caracteristicas fenotipicas de los linfocitos B o T. Poseen una funcién
fundamentalmente citotoxica y se llamaran "NK" (Natural killer) si producen

citotoxicidad natural o "CK" (células K) si producen una citotoxicidad natural
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dependiente de anticuerpo. Las células NK son capaces de lisar ciertas
poblaciones celulares sin mediar reconocimiento antigénico y las células CK
pueden unirse y lisar aquellas células a las que se haya unido una IgG (Gémez

de la Concha 1991b, Latimer 1991).

A pesar de su enorme flexibilidad, los anticuerpos no pueden por si solos
proporcionar una proteccion completa frente al antigeno. Algunos gérmenes se
esconden en el interior de sus células hospedadoras con una rapidez tal, que
pueden pasar desapercibidos a las moléculas de los anticuerpos. En estos
casos es la inmunidad mediada por células la que actia frente a una célula

alterada (Nossal 1993).



3-PROTEINAS PLASMATICAS EQUINAS

El potro al nacer posee una cantidad de proteinas plamaticas inferior a
los 0,03-0,05 g/dl. Estos reducidos niveles se ven incrementados al adquirir,
mediante el calostro, una concentracion media de 16 g/dl de proteinas, aunque
su concentracion definitiva no se alcanza hasta los primeros meses de edad

(Decazes 1984) como se puede observar en la Grafica 1.
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Gréfica 1. Evolucion de los niveles medios de proteinas totales
plasmaticas (g/dl) en el potro durante las primeras semanas de vida.

El caballo adulto posee una concentracion media de proteinas plamaticas
que varia entre 6,1 g/dl (Littlejohn 1968) y 7,7 g/dl (Baetz y Pearson 1972),
segun el autor considerado (Tabla I). Existen factores que afectan al valor

normal de proteinas plasmaéticas, entre ellos, el sexo, la edad, la alimentacién,



la presencia de alteraciones patoldgicas e incluso la técnica analitica empleada

(Dimopoullos 1970, Kaneko 1980).

Jenning y Mulligan 1953 7,1

Matthews y Poulter 1966 6,47

Hort 1968 7,29
Littlejohn 1968 6,1

Mussman y Rubiano 1970 6,6 (54-7,2)
Baetz y Pearson 1972 7,7
Osbaldiston 1972 7,3
Makimura y col. 1975 (jévenes) 6,30 (5,8-6,8)
Makimura y col. 1975 (adultos) 6,87 (6,1-7,7)
Kirk 1975 7,53 (6,5 -8,5)
Kristensen y Firth 1977 6,64
Rumbaugh y col. 1982 7,3

Coles 1986 6,72

Ricketts 1987 (4,7- 6,7)

Tabla I. Valores medios y/o rangos (g/dl) de proteinas totales plasmaticas
en el caballo.

Las proteinas plasmaticas se clasifican en dos grandes grupos:
albuminas y globulinas sintetizadas, la mayoria de ellas en el higado, a
excepcion de las y-globulinas que son sintetizadas por las células plasméticas
(Henson 1964). Estas proteinas pueden ser separadas mediante electroforesis
en diversas fracciones estableciéndose un patrén caracteristico para cada
especie (Ek 1970).

El patron electroforético del caballo ha estado sujeto a numerosas
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variaciones a lo largo de los afios, tanto en el nimero de fracciones como en los
valores de cada una de éstas (Ek 1970, Mussman y Rubiano 1970). En él
podemos diferenciar las albuminas y globulinas, divididas estas ultimas en tres
fracciones (Hort 1968, Ek 1970, Latimer 1991, Tizard 1992): la fraccion | esta
a su vez subdividida en tres subfracciones, o, pequeia y de mayor rapidez, o,
mas lenta, y una ultima, o, que solo ha sido descrita por Hort (1968). La
fraccion Il corresponde a las -globulinas donde también aparecen dos tipos 3,
y B,. Por Ultimo, la fraccion Il se corresponde con las y- globulinas. Esta fraccion
no fue detectada en los potros recién nacidos por lo que se penso6 que nacian
agammaglobulinémicos aunque posteriormente se pudieron detectar algunos
niveles de gammaglobulinas en los potros antes de la primera toma del calostro
(Rouse 1971, Makimura y col. 1975, Eisenhauer y col. 1984, Latimer 1991,
Tizard 1992). La mayoria de las inmunoglobulinas migran en la fraccion v,
algunas de ellas como la IgM e IgGT, de menor movilidad electroforética, sélo

llegan a la regién de las B-globulinas (Latimer 1991, Tizard 1992).

Existen mayores diferencias individuales en las fracciones proteicas del
suero del caballo que en otras especies como la oveja y el cerdo (Ek 1970),
especialmente en la fraccién Il (B globulinas). La razén de esta diversidad puede
ser debida a la aparicion de varios tipos de transferrinas en el suero del caballo

(Ek 1970).



4. INMUNOGLUBULINAS PLASMATICAS EQUINAS

El sistema inmune es activado por las estructuras moleculares, tanto
internas como externas, produciendo respuestas celulares y/o humorales de
afinidades muy variadas que son la base del equilibrio dinamico del sistema, y
gue en un momento dado le permiten hacer frente a las agresiones externas. A
estas estructuras moléculares se las denomina antigeno, y a los productos de
la respuesta inmune humoral, anticuerpos. La caracteristica fundamental de los
anticuerpos es su especificidad es decir, la capacidad para reconocer y
distinguir entre estructuras antigénicas diferentes (Figueredo y col. 1991).

Los anticuerpos o inmunoglobulinas, son moléculas sintetizadas por las
células plasmaticas en respuesta a la estimulacién antigénica y tienen la
propiedad de unirse especificamente al antigeno que indujo su formacién

(Gallart 1992).

Todas las inmunoglobulinas tienen la misma estructura basica: cuatro
cadenas polipeptidicas, dos grandes y dos pequefias, unidas entre si por
puentes de disulfuro intercatenarios, adoptando la forma de Y (Gorman y
Halliwell 1989, Gallart 1992, Tizard 1992). A las cadenas grandes se les
denomina cadenas pesadas o H y a las cadenas pequeiias ligeras o L siendo
estas Ultimas de dos tipos kappa (k) y lambda (A) (Gorman y Halliwell 1989,
Figueredo y col. 1991, Tizard 1992). El caballo presenta un 95 p.ciento de
cadenas A (Tizard 1992). Los cuatro tipos principales de inmunoglobulinas, I1gG,
IgM, IgA e IgE, encontrados en el caballo, se diferencian por la secuencia de

aminoacidos de sus cadenas pesadas teniendo en comun sus cadenas ligeras



(Mercier 1977). Cada una de estas inmunoglobulinas se subclasifica segun la
naturaleza de su cadena ligera (K 0 y) y cada molécula de inmunoglobulina tiene
sus dos cadenas ligeras de la misma clase (Gallart 1992). Al romperse los
puentes de disulfuro, mediante procedimientos quimicos, dan lugar a fragmentos
funcionales aislados de 50.000 daltons cada uno, a dos de estos fragmentos se
les denominé regiones Fab (Antigen binding fragment) porque poseian la
capacidad de unirse al antigeno vy al tercer fragmento se le denomind Fc
(Fragment crystalline) por su capacidad de cristalizacidon aunque carecia de
actividad anticuerpo (Gallart 1992).

Las inmunoglobulinas pueden existir en forma de monémero (IgG,
IgA o IgE) o en forma de polimero, dimero fundamentalmente, para la IgA o

pentdmero para la IgM (Mercier 1977, Gorman y Halliwell 1989).

4.1. Evolucion del sistemainmune desde el nacimiento

Durante un cierto tiempo se pens6 que al nacer el potro carecia de
inmunoglobulinas séricas (Rouse 1971, Dudan y col. 1990, Silimy col. 1990)
ya que la placenta equina es de tipo epiteliocorial e impidie el paso de
anticuerpos maternales al feto (Pellerin y col. 1986, Silim y col. 1990).
Posteriormente se llegd a demostrar que el feto equino es capaz de producir IgM
y pequenas cantidades de IgG (McGuire y Crawford 1973, McGuire y col. 1974,
Rumbaugh y col. 1982, Decazes 1984, Eisenhauer y col. 1984, Dudan y col.
1990, Latimer 1991, Tizard 1992) e IgGT (Makimura y col. 1975, Tizard 1992)
detectables en el dltimo mes de gestacion y antes de la primera toma de

calostro (Tabla Il), por lo que no puede ser descartada la posibilidad de una
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transferencia transplacentaria como sefialan McGuire y Crawford (1973), y es
posible que el feto inmunizado al sexto o séptimo mes de gestacion, pueda
producir anticuerpos especificos frente a determinados antigenos ( Silim y col.

1990, Perryman 1991,).

IgG IgA IgM IgT
16 27
Rouse 1971
18
3,5 3 13 Makimura y col. 1975
13 20 Rumbaugh y col. 1982
51 16,5 Latimer 1991

Tabla Il. Niveles medios de inmunoglobulinas (mg/dl) en el plasma
del potro antes de tomar el calostro.

El periodo neonatal es por tanto un periodo de alto riesgo para contraer
infecciones y es necesario que el potro reciba immunoglobulinas de forma
indirecta, al principio por el calostro y mas tarde por la leche (Mercier 1977,
Perryman y McGuire 1980, Ley y col. 1990). De esta forma el sistema inmune
del potro es capaz de responder a la estimulacion antigénica aunque estas
primeras respuestas sean demasiado lentas para ser efectivas (Dudan y col.

1990).

A partir de la primera toma de calostro es posible detectar niveles de
inmunoglobulinas, similares a los del adulto, en el plasma del potro, ya que la
glandula mamaria de la gestante concentra, de forma activa y selectiva, los

anticuerpos del suero en éste (Genin y Clement 1989). Al ingerir el calostro, los
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anticuerpos son absorbidos en el intestino delgado alcanzando su maxima
absorcion a las 6 horas (Jeffcot 1974, Mercier 1977) siendo la IgG la que se
absorbe con mayor rapidez (Decazes 1984). De esta forma el potro consigue
alas 24-48 horas de vida unos niveles de IgG, IgG(T), IgM e IgA similares a los
del animal adulto (Rouse 1971, McGuire y Crawford 1973, Decazes 1984).
Permanecen mas o menos estables durante la primera semana y disminuyen
a partir de ésta, al iniciarse el catabolismo de los anticuerpos maternales cuando
aun no esta bien desarrollado el sistema inmune del potro (Rouse 1971, Ek
1974, Eisenhauer y col. 1984, Pellerin y col. 1986). La vida media de los
anticuerpos maternales es variable asi, la IgG e IgGT se reducen al minimo
entre el primer y el segundo mes de nacimiento, en cambio la IgM e IgA lo
hacen mucho antes, entre los 6 y los 16 dias y los 16 y los 24 dias
respectivamente (McGuire y Crawford 1973). Esta rapida disminucion de la IgM
maternal se debe a que el potro sintetiza IgM muy pronto (Rouse 1971). El
catabolismo de los anticuerpos maternales, unido a la hemodiluciéon que se
produce al aumentar el volumen del plasma del potro conduce a una
disminucion relativa de la concentracién de inmunoglobulinas (Dudan y col.
1990, Ley y col. 1990). Esta predisposicién a la inmunodeficiencia se inicia al
mes de edad y permanece hasta que su sistema inmune madura (Ley y col.

1990).

Durante un cierto periodo de tiempo, los niveles de anticuerpos
permanecen constantes debido al equilibrio existente entre la propia formacion,
-mas o0 menos en la segunda semana de vida (Jeffcot 1974, Dudan y col. 1990),
y el catabolismo de los anticuerpos maternales; para mas tarde volver a subir

hasta su concentracion definitiva ya con anticuerpos de elaboracion propia, al
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cuarto mes de vida (Rouse 1971, Jeffcot 1974). La vida media de los
anticuerpos maternales es proporcional a la cantidad de anticuerpos recibidos
de la madre (McGuire y Crawford 1973). De esta forma entre los 30 y los 60
dias de edad el potro ya ha catabolizado la mayor parte de los anticuerpos
maternales (Decazes 1984) y a los 5 meses de edad estan totalmente ausentes
(Jeffcot 1974).

La IgM es la primera inmunoglobulina en desarrollarse aumentando su
concentracion muy rapido lo que permite que el potro sea capaz de responder
a los estimulos antigénicos (Rouse 1971). En segundo lugar se desarrolla la
IgGT, aumentando la concentracion de esta inmunoglobulina mucho mas
rapidamente que la IgG y la IgA lo que indicaria que a edades tempranas la IgGT
del potro es més activa que la IgG (Rouse 1971, Ek 1974, Decazes 1984). De
esta forma, la 1gG al madurar mas lentamente, no alcanza los niveles adultos
hasta los 3-4 afos de edad, en cambio los niveles de IgGT en potros son
elevados siendo por tanto la inmunoglobulina mas importante de los caballos
jovenes (Ek 1974). Similarmente, McGuire y Crawford (1973), observan como
en el potro los niveles de IgGT son superiores a los de IgG en determinados
momentos de su vida asi en el tercer dia se encuentra una relacion de IgG/IgGT

de 10/50, al sexto dia de 10/40 y a los tres meses de 640/750 mg/dl.

Todos estos acontecimientos vienen corroborados por la menor
capacidad de los potros para producir una respuesta inmune ya que poseen un
menor numero de células productoras de anticuerpos que los adultos. Durante
el desarrollo, una (3 globulina, la transferrina, actiia como factor promotor ya que
al unirse al Fe, fomenta o acelera la formacién de células productoras de

anticuerpos (Gotoh 1990).
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4.2. Principales inmunoglobulinas plasmaticas equinas.

Las caracteristicas fundamentales de las principales inmunoglobulinas
plasméticas son similares entre las distintas especies, sin embargo, existen
diferencias en cuanto a nimero, tipo de subclases y existencia de alotipos

(Wells y McBeath 1981, Dudan vy col. 1990, Tizard 1992)

> 1gG

Caracteristicas estructurales:

Estructuralmente la IgG es similar en las distintas especies. Posee dos
cadenas ligeras cuyo peso molecular varia entre 19.400 y los 23.100 daltons
y dos cadenas pesadas de peso molecular de 53.000 daltons lo que conllevaria
a un peso molecular total de 150.000 daltons (McGuire y col. 1972, Mercier
1977, Wells y McBeath 1981, Gorman y Halliwell 1987). Su coeficiente de
sedimentacion de 7 svedberg (S) (McGuire y col. 1972).

En el caballo existen tres subclases IgGa, IgGb e IgGc (McGuire y col.
1972, Gorman y Halliwell 1989), segun su movilidad electroforética decreciente
hacia el anodo (Makimura y col. 75, Mercier 1977). La separacion de las tres

subclases es realmente dificil por la contaminacion de las IgGa con las IgGb, por
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lo que a veces suelen designarse como IgGab e IgGc (Ek 1974, Mercier 1977).
Algunos autores consideran la IgGT como una subclase de IgG (Weir y Porter
1966, Fernandes y col. 1991, Tizard 1992) aunque, Sandor y Audibert (1970),
prefieren distinguirla separadamente como IgT. Otro componente del suero,
conocido como inmunoglobulina agregante (Al), 10Sy1 (Helms y Allen 1970,
Sandor y Audibert 1970) o IgB, también ha sido propuesta como una subclase
de IgG siendo considerada como IgGB (Fernandes y col. 1991).

El significado de las subclases de IgG aun no se ha determinado. No
existen diferencias fisico-quimicas entre las moléculas de IgG en muchas
especies para garantizar claras divisiones en subclases. Mas aun, parecen
formar parte de una poblacion heterogénea en la que los componenetes difieren
entre si por la carga electrostatica, presumiblemente, como resultado de
diferencias en la secuencia de aminoacidos de sus fragmentos Fc (Outteridge

1989).

Funcién:

La funcién principal de la IgG es el fomento de la eliminacion de los
microorganismos Y la neutralizacién de las toxinas en la fase secundaria de la
respuesta inmune. Es la inmunoglobulina que se distribuye con mayor facilidad
por los espacios extravasculares debido a su reducido tamafio, difunde muy
bien a través de las membranas y es la inmunoglobulina predominante en los
liquidos tisulares como el sinovial, peritoneal, pleural, cefalorraquideo y humor
acuoso (Gallart 1992). Por tanto interviene rapidamente en la defensa tisular y
de las superficies corporales (Gorman y Halliwell 1989, Tizard 1992).

La IgG posee la capacidad de aglutinar los antigenos que estan adheridos
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a la superficie de los eritrocitos, "hemaglutinaciéon", y ademas puede fijar el
complemento después de interaccionar de forma especifica con el antigeno e
incluso puede inhibir la fijacion del mismo, si se halla en cantidades
equivalentes, pudiendo diferir su capacidad funcional segun su eficacia por
atraer y fijar el complemento (McGuire y col. 1973) Algunas subclases de IgG
pueden unirse a la superficie de las células cebadas interviniendo asi en las
reacciones de hipersensibilidad tipo | (McGuire y col. 1973, Tizard 1992).
Posee un mecanismo catabdlico especifico al igual que ocurre en otras
especies, siendo catabolizada en proporcion directa a la cantidad de ésta en el

suero (Nansen y Riising 1971).

Concentracion:

Al igual que ocurre en otras especies, en el caballo constituye la
inmunoglobulina en mayor proporcion en el suero y calostro (Rouse 1971). Los
valores medios (Tabla Ill) se encuentran entre los 1065 mg/dl (Rouse 1971) y
los 2463 mg/dl (Kohn y col. 1989) aunque se pueden encontrar niveles extremos
de 570 mg/dl (Rouse 1971) y de 4000 mg/dl (Andrews y col. 1990). Mas del 80
p.ciento de las inmunoglobulinas séricas estan representadas por la IgGay la
IgGT, si bien hay que considerar que estos valores pueden presentar diferencias

raciales (McGuire y Henson 1973, Dudan y col. 1990).
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[o[€}

Rouse 1971 (Pura Sangre)

1227 (570-2000)

Rouse 1971 (Pony de Shetland)

1065 (580-1770)

Nansen y Riising 1971

(960-1870)

Pahud y Mach 1972

1800 (1600-1900)

McGuire y col. 1973

1334 (720-1920)

McGuire y Crawford 1973

1500

Makimura y col. 1975

1640 (1150-2150)

Wilkie 1982

1500

Rumbaugh y col. 1982

2069 (1450-3000)

Olsen y Krakowka 1983 1334
Kent y Blackmore 1985b 1200
Kohn 'y col.1989 2463,9

Andrews y col. 1990

2222 (925- 4000)

Tizard 1992 (1000-1500)

O'Rielly 1993 1369,5

Tabla Ill. Niveles medios y/o rangos de IgG (mg/dl) en el plasma
equino.

De todas las localizaciones extravasculares, es en el calostro donde la
IgG adquiere una mayor importancia, por lo que pasa a ser la principal
inmunoglobulina del potro recién nacido. De ahi el valor que en los momentos
perinatales se le confiere, ya que concentraciones plasméaticas menores a
400mg/dl los hace mas susceptible a los procesos infecciosos, mientras que una
concentracion superior a los 800 mg/dl puede aportar una proteccion adecuada,
sin que por ello dejen de estar totalmente sometidos a riesgo (Bublitz 1990). La
concentracion media de 1gG en el calostro disminuye progresivamente desde
el dia del parto, asi a los 15 dias podemos encontrar un valor medio de 28 mg/dl

reduciéndose hasta 14 mg/dl a los 6 meses (McGuire y Crawford 1972).
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> 1gGT

Caracteristicas estructurales:

La IgGT es una inmunoglobulina especifica del caballo. La clasificaciéon
de esta inmunoglobulina ha estado sujeta a numerosos estudios y variaciones
durante los ultimos afios ya que su elevado contenido en carbohidratos y alta
concentraciéon en las secreciones corporales hicieron pensar que fuera
homologa a la IgA de las demas especies (Herbert 1971, Olsen y Krakowa
1983, Outteridge 1989, Tizard 1992). Estudios mas detallados de la secuencia
de aminoécidos de la region Fc, llevaron a determinar la similitud existente entre
esta inmunoglobulinay la IgG clasificandola, definitivamente, como una subclase
de IgG (Weir y Porter 1966, Helms y Allen 1970, Widders y col. 1986, Gormam
y Halliwell 1989, Outteridge 1989, Tizard 1992). A pesar de esto, tiene una serie

de caracteristicas que la hacen diferente y le confieren entidad propia:

1) posee distintos determinantes antigénicos de cadena pesada que la
1gG,

2) la rotacion oéptica espectral de la IgGT perdia el efecto "algodén”
de 240nm observado en otras subclases de IgG equina.;

3) el mapa peptidico de las cadenas H de las distintas subclases de
IgG presenta grandes diferencias con la IgGT;

4) la cadena a-terminal sugiere que la IgG es mas parecida a la IgG

humana, bovinay de conejo que ala IlgGT equina. (Widders y col.1986).
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Posee una movilidad electroforética 3,a diferencia de la IgG que lo hace
en la banda de la y globulinas y, ademas, posee puentes disulfuro
intrercatenarios adicionales (Gorman y Halliwell 1989)

Tiene un peso molecular de 152.000 daltons y un coeficiente de
sedimentacién de 7S (Ek 1974).

Funcion:

Esta inmunoglobulina se reconocid, inicialmente, en los caballos que se
usaron para la produccion del toxoide antitetanico equino, encontrandose en
bajas concentraciones en los sueros de caballos normales (Van der Scherr
1941, Sandory Audibert 1970, Widders y col. 1986, Gorman y Halliwell 1989,
Tizard 1992).

En la respuesta frente al antigeno, existe la posibilidad de que estén
representadas todas las subclases de IgG aunque, normalmente, una sera la
dominante. En el caballo la asociacion de IgGT con la respuesta inmune a los
parasitos y al toxoide tetanico es interesante, a pesar de que los mecanismos
gue operan en este sistema estan poco claros (Gorman y Halliwell 1989). Los
caballos parasitados con Strongylus vulgaris sufren un aumento de las (-
Globulinas (Kent y Blackmore 1985a) de tal forma que los cambios que se
producen en la concentracion de IgGT tras la vacunacion de toxoide tetanico
son minimos, en relacion con los producidos tras la parasitacion con Strongylus

vulgaris (Patton y col. 1978, Kenty Blackmore 1985a, Tizard 1992).

La aparicidon de esta inmunoglobulina esta ocasionada por el estimulo
causado sobre los linfocitos B por diferentes tipos de interleucinas, producidas
por los linfocitos T activados, de tal forma que las interleucinas al estimular a las

linfocitos B sintetizan diferentes clases y subclases de inmunoglobulinas. Esto
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sugiere que las interleucinas pueden actuar regulando el tipo de inmunoglobulina
gue va a determinar la respuesta inmune. Gracias a ello, se podria reducir la
cantidad de proteinas heterélogas usadas en la terapia sérica, administrando

preparaciones que sélo contengan IgGT (Fernandes y col. 1991).

La IgGT no fija el complemento, ni tiene capacidad de aglutinar, pero
posee una alta capacidad para neutralizar la toxina tetanica (Tizard 1982) y
flocular el antigeno. La IgGT posee un puente de disulfuro intercatenario
adicional que restringe sus cambios conformacionales y que le facilita la unién
de sus dos sitios de combinacién antigénica con el mismo antigeno. Esta
caracteristica le limita su capacidad para formar agregados para precipitacion

(McGuire y col. 1973).

Concentracion:

La IgGT de los potros es muy activa y se producen grandes cantidades
lo que hace que ésta sea una de las principales inmunoglobulinas del caballo
joven (Ek 1974), pudiendo llegar a constituir mas del 50 p.ciento de las
inmunoglobulinas séricas equinas (McGuire y col. 1973).

Su concentracion media varia entre los 162 mg/dl (Rouse 1971), y los
1286 mg/dl (Ek 1974), aunque es posible hallar valores entre los 76 mg/d|
(Rouse 1971) y los 2130 mg/dl (Ek 1974) como puede observarse en la Tabla
V.
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IgGT
Rouse 1971 (Pony de Shetzland)) 705 (200-900)
Rouse 1971 (Pura Sangre) 162 (78-400)
McGuire y col. 1973 821 (214-1500)
McGuire y Crawford 1973 283,6
Ek 1974 (Dole, jéven) 1286 (570-2130)
Ek 1974 (Dole, adulto) 948 (570-1290)
Makimura y col. 1975 619 (320-850)
Wilkie 1982 700
Olsen y Krakowa 1983 820
Kent y Blackmore 1985a 710
Tizard 1992 (100-1500)

Tabla IV. Niveles medios y/o rangos de IgGT (mg/dl) en el
plasma equino.

En el calostro también posee un papel importante siendo la segunda
inmunoglobulina de mayor concentracion, pero al igual que la IgG, la
concentracion media se reduce rapidamente de tal forma que a los 15 dias del
parto solo existen 8 mg/dl y a los 6 meses, la secrecion mamaria posee 2 mg/dl

(McGuire y Crawford 1972).
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» IgM

Caracteristicas estructurales:

Existen dos formas de IgM, una polimerica que se encuentra en el plasma
y otra monomeérica de 180.000 daltons, que se encuentra en la superficie celular
linfocitica (Gorman y Halliwell 1989) donde actia como receptor de los linfocitos
B (Gorman y Halliwell 1989, Tizard 1992)

La IgM plasmética posee un peso molecular de 950.000 daltons y un
coeficiente de sedimentacion de 19S. Consta de 5 mondmeros con un
coeficiente de sedimentacién de 7S cada uno los cuales estan unidos por
puentes de disulfuro y, dos de ellos, ademas por una cadena J de 15.000
daltons de peso molecular (McGuire y col. 1973, Tizard 1992).

No existen subclases de IgM en el caballo (Tizard 1992).

Funcion:

Esta inmunoglobulina actla en las respuestas primarias y, de forma mas
reducida, en las respuestas secundarias asociada a otras inmunoglobulinas,
aunque en algunas infecciones so6lo se produce IgM, y es un mecanismo
importante frente a gastroenteritis y enfermedades causadas por E.coli y
Salmonella sp. (Gorman y Halliwell 1989, Tizard 1992). Es decir, la IgM es
responsable de la actividad defensiva tras la primera exposicién al antigeno, en
cambio, en exposiciones sucesivas, se produce en menor cantidad siendo
fundamentalmente la IgG la encargada de dicha funcion (Wells y col. 1981). Al
ser una inmunoglobulina multivalente formada de forma rapida en la respuesta
inmune, generalmente, tiene muy baja afinidad por el antigeno. Por ello, suele

tener una gran capacidad de aglutinacion pero es poco efectiva para la
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neutralizacion o precipitacion de toxinas. Por otro lado, tiene una gran capacidad
de estimular la via clasica del complemento cuando esta unido al antigeno

(Tizard 1982).

Como es una inmunoglobulina de gran tamafio se queda retenida en los
vasos, a menos que haya rotura de estos, y por ello es poco efectiva en la
proteccion de los liquidos tisulares y de las secreciones corporales (Gorman y
Halliwell 1989, Tizard 1992). En cambio, cuando existe algun mecanismo
patolégico la permeabilidad para esta inmunoglobulina se altera y puede verse,
en concentraciones variables, en diferentes liquidos tisulares como el liquido
sinovial (Rumbaugh y col. 1982). A pesar de esto, gracias a su gran tamafo y
a su reducida concentracion plasmatica, es dificil de detectar en determinadas
localizaciones como puede ser el liquido cefalorraquideo aun cuando la barrera

hemato-encefélica se halle alterada (Andrews y col. 1990).

Concentracion:

Es, junto con la IgA, la inmunoglobulina de menor concentraciéon
plasmatica y se halla en una proporcion similar a ésta. Los niveles medios se
encuentran entre los 85,2 mg/dl (Rumbaug y col. 1982) y los 206 mg/di

(Makimura y col. 1975) como puede verse en la Tabla V.
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Pahud y Mach 1972

IgM
180 (160-200)

McGuire y Crawford 1973

128,3 (83-180)

McGuire y col. 1973

120 (82-200)

Makimura y col. 1975

206 (90-200)

Rumbaugh y col. 1982

85,2 (39-160)

Olsen y Krakowka 1983

120

Kohn y col 1989

136,4 (24,2-1341)

Tizard 1992

(100-200)

Tabla V. Niveles medios y/o rangos de IgM (mg/dl) en el

plasma equino.

En condiciones normales, se encuentra en muy baja concentracion en los

liquidos corporales asi como en las diferentes secreciones, a excepcion del

calostro (400 mg/dl) donde es concentrada de forma activa y selectiva para ser

transmitida al potro (Rumbaugh y col. 1982).
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» IgA

Caracteristicas estructurales:

En principio, se pensé que el caballo no poseia un sistema IgA semejante
al del hombre y al de otras especies (Genco y col. 1969). Posteriormente, se
demostro la existencia de una inmunoglobulina equina que poseia reacciones
cruzadas con el antisuero especifico humano lo que condujo a pensar en la
posibilidad de una IgA similar a la ya descrita en las demas especies
confirmando, ademas, la existencia de un Componente Secretor (SC) que, unido
alalgA, le permite el paso a través de los epitelios a las secreciones (McGuire
y Crawford 1972, 1973) . Esta IgA secretora fue purificada y aislada por primera

vez por Kurimoto y col. (1981) mediante un método inmunoabsorbente.

En los équidos, la IgA plasmatica se encuentra fundamentalmente en
forma de polimero al igual que en el perro, cerdo, oveja, vaca y a diferencia del
hombre donde se halla principalmente en forma de monémero (McGuire y col.
1973). ElI peso molecular varia entre 160.000 y los 700.000 daltons, de los
cuales, el dimero de IgA de 350.000 daltons, formado gracias a la cadena J, es
el que se halla en mayor proporcién (McGuire y Crawford 1972, McGuire y col.
1973, Olsen y Krakowka 1983, Gorman y Halliwell 1989) aunque se pueden
encontrar monémeros, trimeros y tetrameros (McGuire y Crawford 1973, Tizard

1992). El coeficiente de sedimentacion de la forma monomérica es de 7S.

Funcion:
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La IgA actda, junto con la IgG, como mecanismo de respuesta en una
segunda inmunizacion, y aunque la IgG predomina al principio, la IgA se
incrementa gradualmente hasta llegar a ser el principal componente tras varios
meses del inicio (Klinman y col. 1966).

La importancia biolégica de la IgA reside en las secreciones (respiratoria,
genital, intestinal y ocular) donde aparece como IgA secretora. Es capaz de
activar el complemento por la via alternativa lo que permite eliminar el agente
patégeno pero tiene poca capacidad de aglutinacion de particulas antigénicas
y de neutralizacion de virus (Gorman y Halliwell 1989).

La propiedad mas importante de ésta inmunoglobulina esta determinada
por su capacidad de unirse a la pieza secretora por el extremo Fc, gracias a lo
cual puede ser transportada, a través de los epitelios, a las secreciones
corporales donde ejerce su papel mas importante, saliva, secreciéon nasal y
bronquial, lagrima, leche, etc. (Pefia 1988, Tizard 1992). Su elevada
concentracion en la leche nos indica el relevante papel que esta inmunoglobulina
ejerce en la proteccion de la glandula mamaria y probablemente en el tracto

gastrointestinal del potro (McGuire y Crawford 1973).

Concentracion:

La IgA representa un 10 p.ciento de la concentracién total de
inmunoglobulinas séricas estando en un porcentaje similar al de la IgM (McGuire
y Crawford 1972). Los valores medios ofrecidos por los distintos autores oscilan
entre un minimo de 43,88 mg/dl (Johnson y col. 1994) y un maximo de 305,20
mg/dl (Kohn y col. 1989), aunque sus valores extremos estan comprendidos

entre 10 mg/dl (Perryman 1980) y 1000 mg/dl (Kohn y col. 1989), Tabla VI.
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IgA
Pahud y Mach 1972 200 (80-300)
McGuire y col 1973 153 (60-350)
McGuire y Crawford 1973 293,3
Olsen y Krakowka 1983 150
Kohn y col. 1989 305,2 (36-1000)
Johnson vy col. 1994 43,88

Tabla VI. Niveles medios y/o rangos de IgA (mg/dl) en el
plasma equino.

No ejerce un papel primordial en el calostro donde su concentracion
media varia entre los 20 y los 28 mg/dl. Este valor se eleva progresivamente
hasta alcanzar, a los 15 dias una concentracién de 80 mg/dl y de 130 mg/dl a
los 6 meses (McGuire y Crawford 1972). Puede llegar a constituir el 50 p.ciento
de las inmunoglobulinas de las secreciones (Tizard 1992) aunque no ejerce un
papel de importancia a nivel de los liquidos tisulares y sus reducidas
concentraciones, como los 0,08 mg/dl del humor acuoso, son muy dificiles de

detectar (Glaze y col. 1984).

4.3. Factores de variacion.
Los niveles de proteinas séricas, y en particular de inmunoglobulinas,
pueden presentar variaciones segun la especie, la raza, la edad, el sexo, el

estado fisiologico y las condiciones de manejo y medioambientales.

»Raza

Rouse (1971) observa como la concentraciéon media de IgG en los
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caballos Pura Sangre se diferencia de la de los Ponys de Shetland (Tabla VII),
y Le Blanc y col. (1986) encuentran variaciones en la concentracion de 1gG entre
caballos de raza Pura Sangre, Cuarto de Millay Arabes, (Tabla VIII) aunque no
pudo relacionar dichas diferencias con el factor raza debido a la amplitud de los
rangos encontrados. El resto de los autores realizan sus estudios en razas
concretas de caballos y, tan s6lo Makimura y col. (1974), Andrews y col. (1990)
y O'Rielly (1993), utilizan muestras de varias razas para la obtencién de su valor
medio de IgG. Si consideramos los valores medios aportados por los distintos
autores para determinadas razas equinas podemos observar cOmo varian
segun el autor considerado, asi LeBlanc y col. (1986), establecen una
concentraciéon media de IgG de 1320 mg/dl en el caballo Arabe; McGuire y
Crawford (1973), Rumbaugh y col. (1982) y LeBlanc y col. (1986) establecen
una concentracion de 1500 mg/dl, 2069 mg/dl y 1073 mg/dl, respectivamente,
para el Cuarto de Milla; Rouse (1971) y McGuire y col.(1973) determinan una
concentracion media de IgG de 1065 mg/dl y 1334 mg/dl para el Pony de
Shetland y por ultimo para el Pura Sangre, el valor medio establecido por Rouse
(1971) es de 1227 mg/dl y de 1369,5 por O'Rielly (1993), aunque la poblaciéon
de este Ultimo autor, podria estar alterada por la presencia de dos caballos de
raza Troton Americano.

Rouse (1971) y McGuire y col. (1973) sugieren que los valores medios
de IgGT podrian estar influenciados por la raza de caballo estudiada. En 1971,
Rouse observa como la concentracion media de IgGT es significativamente
menor en el Pura Sangre que en el Pony de Shetland, atribuyendo dicha
diferencia a un posible caracter genético (Tabla VII). Sin embargo, EK (1974),
realizando sus estudios en dos razas de caballos noruegos, Dgle y Fjord,

sometidas a iguales condiciones de manejo y alimentacién, no encuentra dichas
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diferencias, atribuyendo las variaciones observadas por Rouse (1971) a

posibles factores medio ambientales ya que los dos grupos de caballos fueron

sometidos a distinto régimen de vida (Tabla 1X). A igual conclusién llegan

LeBlanc y col. (1992), al encontrar diferencias significativas entre razas

sometidas a diferentes condiciones de manejo y alimentacion.

[o]€ lgGT
PURA SANGRE 1227 162
PONY DE SHETLAND 1065 705

Tabla VI

Niveles medios de IgG e IgGT (mg/dl)

encontrados por Rouse (1971) en el plasma de las razas

seflaladas.
1gG
Pura Sangre 1272
Cuarto de Milla 1073
Arabe 1320

Tabla VIII.. Niveles medios de
IgG (mg/dl) encontrados por
LeBlanc y col (1986) en el
plasma de las razas sefialadas.

19G IgGT
DOLE 1470 948
FIJORD 1454 908

Tabla IX. Niveles medios de IgG e IgGT

(mg/dl) encontrados por Makimura y col.

(1975) en

sefialadas.

el

plasma de

las

razas
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»Edad

Las variaciones de los niveles de inmunoglobulinas del potro desde el
nacimiento hasta la edad adulta, han sido ampliamente estudiadas. Los potros
al primer dia de edad ya poseen concentraciones de inmunoglobulinas similares
a las del animal adulto, pero se reducen bruscamente en los dos primeros
meses de vida. Entre los dos y los cuatro meses mantienen un equilibrio entre
el catabolismo de las inmunoglobulinas maternales y las propias
inmunoglobulinas, y a partir de los cuatro meses, la tasa de anticuerpos vuelve
a elevarse progresivamente hasta su concentracion definitiva (Rouse 1971). En
la Tabla X se recogen los niveles de IgG e IgGT en los tres momentos donde los

valores consiguen el maximo y el minimo de dicha evolucién :

19G IgGT
1 dia 1500 498
3 meses 328 172
10 meses 949 783

Tabla X. Niveles medios plasmaticos de
IgG e IgGT (mg/dl) en diferentes edades
del potro.

Ek, en 1974, realizando sus estudios en caballos noruegos de raza Dgle,
encuentra que los niveles medios de IgG e IgGT presentaban diferencias
significativas con la edad (Tabla XI). De tal forma que la IgGT era superior en los

caballos jovenes, mientras que la IgG lo era en los animales adultos.
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IgGT IgG
Dgle (2 afos) 1282 + 432 (570-2130) 1070 + 196 (690- 1440)
Dgle (adultos) 940 +209 (570 -1290) 1470 + 158 (1200-1770)

Tabla XI. Comparacion de los niveles medios de IgG e IgGT (mg/dl) en el
plasma de caballos de distinta edad.

Similares resultados observan Nansen y Riising (1971) y Makimura y col
(1975) al observar como los valores medios de IgG se elevan progresivamente
con la edad, al igual que ocurre también segun Makimura y col. (1975) con la

IgM. Por el contrario, la IgGT permanece constante en los niveles adultos.

»Sexo

Ninguno de los autores consultados han considerado si el sexo actlua
como un factor que pueda modificar los valores medios de inmunoglobulinas
plasmaticas en caballos, aungue si ha sido considerado en otras especies como
el ganado vacuno (Penhale y Christie 1969), el perro (Glickman y col. 1988) o
el hombre (Butterworth y col. 1967, Alexander 1980).

»Estado fisiolégico

Makimura y col. (1975), observan un cambio notable en los valores
medios de IgGT entre hembras no gestantes (619 mg/dl) y gestantes (714
mg/dl), en cambio la IgG, la IgM y las proteinas totales no presentaban

diferencias.

»Condiciones de manejo

Se ha observado que los caballos hiperinmunizados con el toxoide
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tetanico producen mayores cantidades de IgGT (Sandor y Audibert 1970). De
igual forma aquellos caballos parasitados con Strongylus vulgaris, ven
incrementados, hasta cuatro veces mas, sus niveles de IgGT (Makimura y col.
1975, Patton y col. 1978), de tal forma que los cambios producidos tras la
vacunacion con el toxoide tetanico son minimos , segun Kent y Blacmore
(1985a), que los que suceden tras una parasitaciéon con Strongylus vulgaris.

El regimen alimentario, asi como el tipo de trabajo a que se ve sometido
el animal, puede modificar sus niveles medios de IgGT. En este sentido
podemos observar como estos niveles son claramente diferentes si el animal
es sometido a régimen en libertad, o por el contrario, lleva un riguroso control

tanto en la alimentacion como en el ejercicio (Tabla XII).

Libre Estabulado

Kent y Blackmore 1985b 710 410

Rouse 1971 705 162

Tabla Xll. Comparacion de los niveles medios de 1gG
(mg/dl) en el plasma de caballos sometidos a diferentes

modos de manejo.

Otros autores, como LeBlanc y col. (1992), observan que los factores
medioambientales modifican la concentracién media de 1gG de tal forma que,
a medida que las radiaciones solares aumentan, se incrementan los niveles de
IgG en el plasma de los potros, por el contrario, Ripatti y col. (1990) consideran
gue la concentracion media de IgG aumenta en los caballos estabulados debido
a la mayor carga antigénica que reciben por la escasa ventilacion de estos

lugares.
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5. INMUNODEFICIENCIAS

Las inmunodeficiencias son realmente frecuentes en el caballo,
especialmente cuando se comparan con otros animales. Se han llegado a
identificar varios tipos de inmunodeficiencias primarias entre las que se incluyen:
Fallo de transferencia pasiva (FTP), Inmunodeficiencia combinada (IDC),
Deficiencia selectiva de IgM, Hipogammaglobulinemia transitoria,
Agammaglobulinemia y Deficiencia Selectiva de IgA. En cambio, las
inmunodeficiencias de tipo secundario no han sido bien estudiadas en el caballo
y sblo se han encontrado casos de inmunodeficiencias secundarias a
herpesvirus o a linfosarcoma (Boy y col. 1992, Ahmed y col. 1993). Los
animales afectados poseen alterada la funcion de los linfocitos T y/o B, suelen
tener carencia de algun tipo de inmunogobulina y morir muy jévenes. Para
diagnosticarlas y diferenciarlas es esencial valorar la respuesta inmune mediada
por células "in vitro", a parte de considerar los niveles séricos de las

inmunoglobulinas (Goto y col. 1992).

La mayoria de los "kits" comerciales que se utilizan en la actualidad, se
han elaborado con la finalidad de poder detectar estas inmunodeficiencias de
forma rapida, midiendo "in situ" los niveles medios de IgG en los potros de
pocas horas de edad, aunque los resultados que aportan son aproximativos
(Ley y col. 1990). La técnica de eleccion seria la Inmunodifusion radial. Otros
métodos, como el test de turbidez en sulfato de zinc o la electroforesis, aportan

resultados fiables y son mas practicos en la clinica de campo (Rumbaugh y col.
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1978).

Muchos son los estudios encaminados a descubrir o paliar cualquiera de
estas inmundeficiencias. En el caballo, al igual que en otras especies, el aporte
de selenio en la dieta, supone un estimulo en la respuesta inmune humoral,
particularmente la IgG, y en los titulos de hemaglutinacion de los glébulos rojos,
siendo mayor esta respuesta en los animales viejos que en los jévenes (Knight

y Tyznik 1990).

» El factor de infeccién y muerte mas comun en los potros recien nacidos
es el Fallo de transferencia pasiva (FTP) que afecta al 19,7 p.ciento de los
potros (Perryman y McGuire 1980). Esta alteracion se caracteriza por la
existencia de bajos niveles de IgG plamatica, posiblemente debido a una
dificultad para tomar adecuadamente el calostro, a un fallo en la absorcion de
las inmunoglobulinas calostrales o a una reducida concentracion de 1gG en el
calostro materno (McGuire y col. 1977, Lavoie y col. 1990). Se considera que
existe FTP cuando el nivel plasmético de IgG es inferior a 200 mg/dl y, FTP
parcial, cuando esta entre los 200 mg/dl y los 400 mg/dl (Lavoie y col. 1990).
Los potros que nacen débiles son altamente susceptibles de poseer esta
inmunodeficiencia la cual supone graves pérdidas econdmicas considerando la
necesidad de transfusion de plasma, los antibiéticos parenterales que hay que
utilizar y, a veces, la necesidad de hospitalizar al potro (Ley y col. 1990).
Controlando la concentracion de IgG en el calostro y midiendo la concentracion
de 1gG en el plasma, suero o sangre total a las 12-48 horas de vida, cuando la
absorcion intestinal de las inmunoglobulinas calostrales es completa, podemos

detectar la existencia de esta alteracion (Oikawa y col. 1986, Lavoie y col.
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1990).

» La Inmunodeficiencia Combinada (IDC), es una alteracion genética
gue se caracteriza por linfopenia T y B, y ausencia de una o mas clases de
inmunoglobulinas, lo que hace a los potros mas susceptibles a las infecciones
(McGuire y Crawford 1973). McGuire y col. (1974), observan que los caballos
con esta inmunodeficiencia poseen un niimero inferior a 936 leucocitos/mm?,
mientras que lo normal es de 4119 leucocitos/mm?®, y son deficientes en IgM.
Después del nacimiento, la mayoria de los potros con IDC tienen unas
concentraciones normales de inmunoglobulinas ya que la transferencia de éstas
ha sido normal, por lo que a las 24 horas del nacimiento, poseen unas
concentraciones medias similares a las del adulto (McGuire y col. 1974,
Perryman y McGuire 1980), pero cuando los anticuerpos maternales son
catabolizados, los niveles plasméticos de inmunoglobulinas descienden ya que

el potro no es capaz de realizar su propia sintesis.

Afecta fundamentalmente a los caballos de Raza Arabe en los que es
transmitida de forma autosémica recesiva (McGuire y col. 1974). Estos caballos
se ven afectados por infecciones respiratorias producidad por Pneumaocistis
carinii (McGuire y col. 1974), alteraciones digestivas ocasionadas por
Cryptosporidium y Coronavirus (Mair y col. 1990), meningoencefalitis producidas
por Listeria momocytogenes (Clark y col. 1978) y por otras alteraciones

producidas por adenovirus (McGuire y col. 1974).

» La Deficiencia Selectiva de IgM es una alteracion caracterizada por
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la ausencia, o muy reducidos niveles de IgM plasmatica (Bueneing y col. 1971,
Weldom y col. 1992). La disminucion o la ausencia de la IgM es un factor comun
en muchas enfermedades como la IDC, agammaglobulinemia, uremia,
linfosarcoma etc., sélo la asociacion de otros sintomas nos permite diferenciar
esta inmunodeficiencia. Afecta a animales jovenes, con historia de infecciones
cronicas, con bajos niveles de IgM pero con niveles de IgA, IgG e IgGT
normales, y una poblacion normal de linfocitos (Perrymany col. 1977, Perryman
1991). La IgM es el primer anticuerpo producido en la respuesta inmune. Posee
una forma pentamérica y diez sitios de union para el antigeno, lo que contribuye
a formar una linea de defensa muy efectiva. Cualquier deficiencia de esta
inmunoglobulina, hace débil la primera linea de defensa y el paciente es mas
susceptible a los procesos infecciosos (Buening y col. 1971, Perryman 1991,

Weldom y col. 1992).

Esta alteracion puede ser secundaria a la presencia de un linfosarcoma
en los caballos adultos, donde los linfocitos T tumorales pueden poseer un
potencial inmunorregulador que resulta en una deficiencia de IgM (Perryman y
col. 1984, Boy y col. 1992). La etiologia de la deficiencia primaria es
desconocida aungue se sospecha que posea una base genética, probablemente
ligada al cromosoma X (Weldom y col. 1992), que aun no ha podido ser
demostrada, por lo que, generalmente, se considera una alteracién secundaria

a la aparicion de otras enfermedades (Perryman 1982).

» Enla Hipogammaglobulinemia transitoria existe una disminucion de

la sintesis de inmunoglobulinas por el potro (Perryman y McGuire 1980). A los
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dos meses de edad el potro deberia tener una determinada cantidad de
anticuerpos de elaboracion propia, independientemente que la transferencia
pasiva haya ocurrido o no. Unos bajos niveles de anticuerpos a esta edad,
supone un fallo en la autoformacion de anticuerpos, existiendo una cantidad
normal de linfocitos (McGuire y col. 1975, Perryman y McGuire 1980).

Esta enfermedad es menos importante en los ponys recien nacidos que
en los caballos Pura Sangre o Troton Americano (Bellinghausen 1989).

Las manifestaciones oculares de esta enfermedad no son especificas
pero se pueden presentar como uveitis anterior, hyphema, coriorretinitis,
desprendimientos de retina y ceguera, ocasionada por dafo intraocular o

afectacion del sintema nervioso (Lavach 1990).

»La Agammaglobulinemia es una alteracion caracterizada por un fallo
para producir linfocitos B funcionales (Perryman y McGuire 1980) e
inmunoglobulinas, aunque el nimero y la funcionalidad de los linfocitos T es
normal (Deem y col. 1979). Es una inmunodeficiencia muy poco frecuente y se
ha visto asociada a caballos Pura Sangre y Troton Americano (Deem y col.
1979, Perryman y McGuire 1980). Los signos clinicos generalmente son
inespecificos y los caballos mueren entre los 2 y los 18 meses de edad, con una
historia de infeccidn recurrente y poca respuesta al tratamiento (Deem y col.
1979). Su etiologia es poco conocida pero se piensa que sea una alteracion

genética ligada al cromosoma X (Boy y col. 1992).

» La Deficiencia Selectiva de IgA, es muy poco frecuente en los

caballos. Se caracteriza por la presencia de bajos niveles plasmaticos de IgA,
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con concentraciones medias de IgM e IgG normales e incluso, a veces,
aumentadas.

Puede no acompafiarse de ninguna sintomatologia aunque, la mayoria
de las veces, hay una predisposicion a problemas respiratorios, gastroenteritis
y alergias (Tizard 1992). So6lo Targowski (1976) relaciona los procesos
diarreicos encontrados en una determinada poblacion de caballos a un déficit
de IgA plasmaética. Estos caballos ademas, poseian baja la inmunidad mediada

por células.

» Buntain (1981), describe un caso de Deficiencia Selectiva de IgG en
un potro cruzado con Arabe. Se caracteriza por presentar un nimero de
linfocitos, asi como una concentracion de IgGT, IgA e IgM normales mientras
gue la concentracion plasmatica de 1gG, a los 90 dias de edad, era
anormalmente baja, menor a 337 mg/dl. Esta inmunodeficiencia fue suficiente

para predisponer a los potros a salmonellosis, neumonia y muerte.

» Existen otros tipos de inmunodeficiencias que aun no han sido bien
establecidas. Se ha descrito un caso particular en un potro Arabe, en el que los
niveles de IgM, IgA e IgGT estaban bajos mientras que los niveles de IgG
permanecian normales (Boy y col. 1992). Los linfocitos B poseen una baja
respuesta siendo normal la de los linfocitos T (Boy y col. 1992). La existencia de
estas alteraciones nos demuestran que existen otros tipos de
inmunodeficiencias en los caballos, por tanto es importante considerar la
posibilidad de que una alteracién de este tipo pueda suceder en caballos con
historia de infecciones recurrentes y sin respuesta al tratamiento (Perryman

1991).
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El sistema inmune depende de la presencia y del normal funcionamiento
de los linfocitos T y B. Cualquier alteracién que conduzca a la ausencia o al mal
funcionamiento de éstos, producira una enfermedad inmunoldgica. Los
problemas de inmunodeficiencia son frecuentes en el caballo y debe de incluirse
en el diagnéstico diferencial de los procesos infecciosos cronicos, tanto de los

potros como de los adultos (Perryman y McGuire 1980, Weldom y col. 1990).

40



O INMUNIDAD SECRETORA

Cada organismo presenta su primera barrera frente a los
microorganismos a nivel de las superficies corporales donde existe una
microflora bien adaptada que previene el establecimiento de otros

microorganismos menos adaptados y potencialmente patdégenos (Tizard 1992).

1. EL FILM LAGRIMAL PRECORNEAL

La estructura fisica del film lagrimal, asi como su composicién quimica,
representan la defensa no especifica de la superficie ocular y es esencial para
el mantenimiento de la cornea y de la conjuntiva (Eichenbaum y col. 1987,
Dziezyc 1992).

El film lagrimal es la secrecién formada por un conjunto de glandulas que
se distribuye sobre la corneay la conjuntiva formando una lamina cuyo espesor
va a variar segun la regién donde se localice. Su existencia es de importancia
vital para la cérnea, permite mantener una superficie corneal épticamente
uniforme, eliminar el material extrafio de la cornea y conjuntiva, lubrificar ambas
estructuras, aportar nutrientes a la cérnea y controlar el crecimiento bacteriano

(Schmidt y Coulter 1981, Lavach 1990).
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Posee tres capas:

1) la_capa mas superficial es la capa lipidica cuya funcion es evitar la

evaporacion de la capa acuosa intermedia, y formar una especie de barrera por
los bordes palpebrales para que ésta no sea desbordada sobre la piel (Mishima
1965, Eichenbaum y col. 1987, Wyman 1988, Cooley 1992, Moore 1992). Esta
compuesta de lipidos de baja polaridad formados por las glandulas de
Meibomio, principalmente, y por las gladulas de Zeiss en menor proporcién

(Mishima 1965, Lavach 1990).

2) la capa intermedia es la capa acuosa cuyas funciones son realmente

fundamentales: desarrolla un importante papel en el metabolismo de la cornea
ya que absorbe oxigeno a través de esta fraccion, y recibe la mayor parte de los
nutrientes incluyendo sales inorganicas, glucosay proteinas que participaran en
los mecanismos defensivos, especificos y no especificos, frente a los
microorganismos (Eichenbaum y col. 1987, Moore 1992). Por otro lado
contribuye a eliminar CO, y acido lactico (Moore 1992).

Esta formada por la secrecién de la glandula lagrimal principal y de la

glandula del tercer parpado (Cooley 1992).

3) la_capa profunda, ain méas delgada que la capa lipidica, esta

constituida por mucina producida por las células globosas conjuntivales. Esta
mucina permite la adhesion a la cérnea y conjuntiva de la capa intermedia ya
gue las mucoproteinas de esta capa se adhieren por su parte hidrofébica
facilmente a la superficie epitelial de estas dos estructuras, rellenando las
irregularidades de la superficie corneal y por la porcidn hidrofilica a la capa

acuosa del film lagrimal precorneal (Eichenbaum y col. 1987, Cooley 1992,
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Moore 1992). Ademas estas mucoproteinas retienen IgA y lisozima y ayudan a

la lubrificacion e hidratacion de la cérnea y conjuntiva (Moore 1992).

2. LAS GLANDULAS LAGRIMALES

2.1. La glandula lagrimal principal.

La glandula lagrimal principal es de color gris-rojizo, ovalada, aplanada
y lobulada (Schwarze 1979) y mide 5 cm de longitud por 2-3 cm de anchura.
Esta situada dentro de la érbita, entre el proceso zigomatico y la cara dorso
lateral del globo ocular (Diesem 1975, Lavach 1990). Su cara superficial es
convexa y se adapta a la superficie concava inferior del proceso zigomatico; la
cara interna es concava para adaptarse al globo ocular del que esta separada
por una fascia y puede estar parcialmente cubierta de grasa (Diesem 1975,
Lavach 1990). Sus conductos excretores, de 1 a 1,5 mm de longitud y en
namero de 12 a 16, desembocan en la conjuntiva del parpado superior en su
mitad temporal (Diesem 1975, Schwarze 1979, Lavach 1990, Dziezyc 1992).

El aporte sanguineo proviene de la arteria lagrimal, y esta inervada por
fibras parasimpaticas del nervio facial (Moore 1992).

Las caracteristicas estructurales y funcionales de la glandula se ven
modificadas por la edad y por el sexo. Las hembras poseen una glandula de
menor tamafo, pero de mayor densidad acinar, que los machos. Por otro lado,
en los animales adultos, aumenta el depdsito de tejido conectivo, la infiltracion

de células inflamatorias y se produce atrofia acinar (Sullivan y col. 1990).
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2.2. La glandula lagrimal del tercer parpado.

El tercer parpado esta recubierto por conjuntiva tanto en la cara palpebral
como en la cara bulbar. Para darle base anatémica posee un cartilago elastico
en formade T de 3 cm de longitud por 3,5 cm de anchura y cuya morfologia se
adapta a la superficie ocular (Cooley 1992).

En la base de éste, se halla la glandula lagrimal del tercer parpado
envuelta en tejido graso y haciendo prominencia hacia la cara palpebral (Lavach
1990). Es de tipo tubular compuesto (Aureli y Tanzii 1959), y de naturaleza
serosa llegando a medir de 1 a 1,5 cm de anchura por 2 a 2,5 cm de longitud
(Lavach 1990). Su secrecién forma parte, junto a la de la glandula lagrimal
principal, de la porcion acuosa del film lagrimal vertiendo su contenido en la cara
bulbar del tercer parpado a partir de 2 o 3 conductillos secretores (Aureli y Tanzii
1959, Cooley 1992, Millicham 1992).

En los caballos, es posible encontrar un acumulo de foliculos linfoides en
la superficie bulbar del tercer parpado que sirven como una nueva fuente de

inmunoglobulinas a la lagrima (Lavach 1990, Millicham 1992).

2.3. Las glandulas lagrimales accesorias.

» las glandulas de meibomio o glandulas tarsales, se encuentran
localizadas en el borde palpebral. En el parpado superior estan en nimero de
40 a 50 y en el inferior, donde son de menor tamafio, en nimero de 30 a 40.
Proporcionan la parte lipidica del film lagrimal precorneal (Lavach 1990, Cooley

1992, Moore 1992).
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» las células globosas conjuntivales se hallan inmersas en el epitelio
conjuntival. Su nimero es particularmente elevado en los fornix conjuntivales y
en la cara palpebral del tercer péarpado, en cambio, se reduce
considerablemente en la conjuntiva bulbar (Gum 1991, Cooley 1992, Millicham
1992). Contribuyen a formar la capa mucosa profunda del film lagrimal

precorneal (Lavach 1990, Cooley 1992, Millicham 1992).
» Nicolas (1914) menciona la existencia de 2-3 acinos glandulares en la

conjuntiva tarsal temporal, llamadas Glandulas de Krause, aunque no han sido

descritas por otros autores (Lavach 1990).

3. EVACUACION DE LA LAGRIMA

La lagrima producida es eliminada por los puntos lagrimales que se
encuentran en la conjuntiva palpebral, en la unién mucocutanea, a 5 mm del
canto nasal, el inferior, y a 8 mm el superior. Tienen una morfologia alargada
paralela al borde del parpado y miden de 1 a 3 mm de didmetro (Lavach 1990).

Estos se contintan con los conductos lagrimales de 1,5 cm de longitud
el inferior y de 2 cm el superior (Schwarze 1979, Cooley 1992), que convergen
en el saco lagrimal manifestado como una dilatacion de los dos conductillos. El
saco lagrimal ocupa una depresion 6sea llamada fosa del saco lagrimal poco
desarrollada en el caballo (Lavach 1990).

De esta estructura sale el conducto nasolagrimal de 25 a 30 cm de
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longitud y de 2 a 11 mm de diametro segun en el punto en que sea medido
(Latimer y col. 1984) ya que existen varias dilataciones durante su recorrido y
es a nivel del primer premolar donde se encuentra la mayor de ellas (Lavach
1990). El conducto nasolagrimal sale del canal éseo y sigue por el surco
lagrimal del maxilar para desembocar en el angulo ventral del orificio nasal, justo
en el limite preciso entre la mucosa y la piel (Diesem 1975, Schnwarze 1979,
Latimer y col. 1984, Cooley 1992). A veces, cerca de la desembocadura, existen
pequefias derivaciones de este conducto, muchas de ellas ciegas, que se abren

igualmente en la cavidad nasal (Lavach 1990).

4. COMPOSICION DE LA LAGRIMA

La lagrima es el resultado de la unidén de todas las secreciones de las
glandulas lagrimales (Lavach 1990). La porcién acuosa de la lagrima es la que
constituye la mayor proporcion del volumen total lagrimal conteniendo
cantidades variables de agua, sales inorganicas, glucosa, urea, polimeros
activos, glicoproteinas y proteinas, algunas de las cuales son filtradas desde el
plasma y otras son secretadas por la glandula lagrimal (Moore 1990). De todas
ellas vamos a hacer referencia a las que, de una u otra manera, contribuyen en

la defensa, especifica o no, de la superficie ocular.

Se han realizado muy pocos estudios a cerca de la composicion proteica

de la lagrima del caballo (Marts y col. 1977, Davidson y Gerds 1994), en cambio,
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éste parametro ha sido mayor objeto de investigaciones en el hombre y otras
especies (Seny col. 1978, Miiy col 1992, Sack y col. 1992, Davidson y Gerds
1994), la vaca (Butler y col. 1972, Pedersen y Nansen 1972, Arora y col. 1977,
Maidment y col. 1985), el perro (Barrera 1989, Ginel 1991) y el gato (Davidson
y col. 1992), Tabla XIII. El origen de estas proteinas puede ser plasméatico como
ocurre con la albumina, transferrina, ceruloplasmina, haptoglobulina y algunas
inmunoglobulinas, o bien pueden ser secretadas y elaboradas por la glandula
lagrimal como ocurre con la prealbumina especifica lagrimal, lactoferrina,
lisozima e IgA (Moore 1990, Sack y col. 1992). La falta de estudios en la
composicién proteica lagrimal de las diferentes especies animales ha
contribuido a la utilizaciéon, como base cientifica, del patron proteico lagrimal
humano, aunque actualmente se ha observado en los bovinos, caninos y
equinos un patrén proteico diferente (Brightman y col. 1991, Davidson y Gerds

1994).

La concentracion proteica de la lagrima puede ser modificada por muchos
factores que afectan, de forma selectiva, a los diferentes componentes
proteicos de ésta. Entre otros factores podemos destacar los procesos
inflamatorios que producen un incremento de las proteinas de origen plasméatico
y una reduccion de las proteinas especificas de la lagrima (Mii y col. 1992). Con
la edad, la apariencia morfolégica de la glandula se modifica y se produce una
atrofia acinar. Este cambio conlleva paralelamente una disminucién de la
produccién lagrimal y de la secrecién de proteinas. También se han observado
como la composicion proteica de la lagrima puede verse modificada por el sexo.
La testosterona actia aumentando la concentracion de IgA en la lagrima sin que

se altere el nUmero de células plasmaéticas formadoras de IgA (Sullivan y Hann
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1989), en cambio los estrogenos, producen un aumento de lactoferrina y otras

proteinas especificas de la lagrima, de tal forma que la diferencia hormonal

entre machos y hembras puede conducir a diferencias en los mecanismos

defensivos del ojo frente a los agentes externos (Mii y col. 1992).

Otro de los muchos factores que pueden influir en la concentracion

proteica lagrimal, es la técnica utilizada para la recoleccién de la lagrima, tal

gue los niveles medios de proteinas son inversamente proporcionales al

estimulo necesario para la obtenciéon de la muestra (Fullard y Tucker 1991). En

este sentido Sullivan y col. en 1990 observaron cémo en ratas, las hembras

poseian un menor volumen lagrimal que los machos lo que suponia una mayor

concentracion de proteinas lagrimales en éstas.

0,89 Butler y col. 1972

0,64 Pedersen y Nansen 1972
Bovinos

0,77 (0,41- Maidment y col. 1977

1,48)

0,63 Barrera 1989
Perros

0,64 (0,10- Ginel 1991

2,32)

0,58 (0,17- Davidson y col. 1992
Gatos

1,36)

0,2 Mii y col. 1992
Hombre 0,73 Fullard y Tucker 1991

0,9 Sack y col.1992

Tabla XIll. Valores medios y/o rangos de proteinas lagrimales
(g/dl) en diferentes especies.
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4.1. Inmunidad no especifica.
Parte de las proteinas de la lagrima, llevan a cabo una accion

antimicrobiana no_especifica. Este mecanismo parainmunoldgico, se encarga

de la digestidn de las bacterias mediante enzimas lisosomiales como son la
lisozimay la lactoferrina, elaboradas por los neutrofilos en la glandula lagrimal,

y la B-lisina, elaborada por las plaquetas (Tizard 1992).

» La lisozima es la sustancia antimicrobiana mas frecuente en la lagrima
humana, aunque su proporcion varia segun las especies y no esta presente en
la de los bovinos (Brightman y col. 1991). Elaborada localmente por la glandula
lagrimal (Eichenbaum y col. 1987), actda, por un lado, rompiendo los azlUcares
de los polimeros de peptidoglicanos que forman la pared de las bacterias, sobre
todo las Gram positivas y, por otro, facilitando la accion bacteriolitica de la IgA
en presencia del complemento ( Selinger y col. 1979, Chandler y Guillette

1983).

» La 3 lisina posee un efecto antibacteriano mayor que la lisozima y su
accion complementa la de ésta. Es elaborada por las plaguetas en el plasma,
desde donde es concentrada y filtrada a la lagrima, o bien es segregada
activamente por la glandula lagrimal (Selinger y col. 1979, Eichenbaum vy col.
1987). Acttia rompiendo la membrana celular de las bacterias (Selinger y col.

1979).

» La lactoferrina posee la capacidad de unirse, de forma reversible y mas
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estable que la transferrina, a dos atomos de hierro, asi como a la IgA, IgG y
albumina (Selinger y col. 1979, Eichenbaum y col. 1987) produciendo un sistema
antimicrobiano méas poderoso que estas sustancias por separado (Chandler y
Guillette 1983). Al unirse al hierro impide que éste sea utilizado en el

metabolismo de las bacterias donde es fundamental (Selinger y col. 1979).

4.2. Inmunidad especifica:
Principales inmunoglobulinas lagrimales equinas.

Otras proteinas lagrimales llevan a cabo una accidon especifica. Este

mecanismo inmunoldgico es realizado por las inmunoglobulinas.

La deteccién de anticuerpos en los fluidos oculares ha sido investigado,
en distintas especies, en los Ultimos afios aunque son muy pocos los estudios
gue cuantifican los constituyentes de las lagrimas equinas. El estudio de las
inmunoglobulinas lagrimales, tanto en el hombre como en los distintos animales
, han revelado que en ellos existen tres tipos de inmunoglobulinas, IgA, IgG e
IgM, (Sapse y col. 1969, Pedersen y Nansen 1972, Chandler y col. 1974, Arora
y col. 1977, Seny col. 1978, Glaze y col 1984, Barrera 1989, Ginel 1991, Fullard
y Tucker 1991, Wehnmeyer y col. 1991), y una cuarta en el caballo, la IgGT
(McGuire y Crawford 1972, Pahud y Mach 1972, Wilkie 1982). La IgA parece ser
la inmunoglobulina predominante, pero la identificacion de IgM e IgG en la
lagrima de los caballos sanos, demuestra que estas otras inmunoglobulinas

poseen, también, un importante papel en la defensa de la superficie ocular y
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gue la IgA no es la Unica en la lagrima del caballo (Glaze y col. 1984).

El origen de la mayoria de estas inmunoglobulinas es plasmaético,
pasando por filtracion desde los vasos sanguineos a través de la barrera
hematolagrimal, cuya permeabilidad puede verse facilmente afectada por
fendmenos inflamatorios (Eichenbaum y col. 1987). Por otro lado, la diferencia
de isotipos y de concentraciones existente entre los niveles de inmunoglobulinas
plasméticas y lagrimales indican la contribucién de un sistema de transporte
selectivo o de produccion local de proteinas (Josephson y Weiner 1968,

Frankling y col. 1973, Glaze y col. 1984, Liotet y Morin 1988 ).

» IgA

Al igual que en el hombre (Bluestone y col. 1975, Sen y col. 1978,
Selinger y col. 1979, Mii y col. 1992, Sack y col. 1992) y en otras especies
domésticas (Pedersen y Nansen 1972, Arora y col. 1977, Barrera 1989, Ginel
1991), la IgA secretora es la inmunoglobulina predominante en la lagrima del
caballo (Pahud y Mach 1972, McGuire y col. 1973, Glaze y col. 1984, Gorman
y Halliwell 1989, Wilkie 1982), donde se presenta en forma de dimero al igual
gue en el plasma. El peso molecular de la IgA lagrimal es superior al de la IgA
plasmatica, ya que posee un componente secretor -SC-, similar al humano,
unido a ésta por una cadena J polipeptidica (Pahud y Mach 1972, McGuire y col.
1973). El componente secretor, con un peso molecular de 80.000 daltons, se
puede encontrar libre en las secreciones o unido a la IgA, protegiéndola de la
accion proteolitica de las enzimas y facilitando la fijacion de esta IgA a la

superficie de los epitelios (Mercier 1977, Wenhmeyer y col. 1991, Tizard 1992).
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La IgA sintetizada por las células plasméticas, en respuesta a una estimulacién
antigénica local, se une a un receptor que existe en la superficie basal de la
células epiteliales. Ambos son englobados en una vesicula y transportados por
toda la célula epitelial hasta la superficie exterior, donde se funde con la
membrana plasmatica y es liberada a la luz. Este receptor actia como
componente secretor SC y puede hacer el mismo camino sin necesidad de ir
ligado a la IgA, por lo que es facil encontrar SC en forma libre en las secreciones
(Tizard 1992). Este mecanismo puede estar regulado por dos interleucinas
liberadas por los linfocitos CD4", las interleucinas 5 y 6, que estimulan
selectivamente la produccion de células plasmaticas formadoras de IgA (Tizard

1992).

La IgA puede neutralizar algunas particulas viricas y bacterianas aunque
su funcion principal es prevenir su adherencia a las superficies epiteliales tal que

puedan ser eliminadas con la lagrima (Selinger y col. 1979, Tizard 1992).

Se encuentra fundamentalmente en las secreciones, lagrima, saliva,
leche, secrecion nasal e intestinal (Vaerman y col. 1971, Pahud y Mach 1972,
Wilkie 1982). Los valores medios de IgA en la lagrima equina (Tabla XIV) se
encuentran entre los 135 mg/dl (McGuire y col. 1973) y los 200 mg/dl (Pahud y
Mach 1972, Wilkie 1982) aunque es posible encontrar valores extremos de 80
mg/dl (McGuire y col. 1973) y 400 mg/dl (Pahud y Mach 1972). La concentracion
media de IgA en lagrima suele ser superior a la de IgA plasmatica (Bluestone y
col. 1975, Barrera 1989, Ginel 1991) y generalmente no se modifica con los
fendbmenos inflamatorios como ocurre con otras inmunoglobulinas

especialmente la 1IgG (Chandlery col. 1974, Mii y col. 1992).
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En las demas especies la concentracion media de IgA lagrimal varia en
un rango muy amplio, de tal forma que es posible encontrar niveles medios de
IgA de 10,70 mg/dl en el hombre (Bluestone y col. 1975) y de 388 mg/dl en la
vaca (Buttler y col. 1972). Pero estas variaciones no soélo se presentan entre
especies si no que dentro de la misma especie es posible encontrar valores

medios de IgA muy diferentes segun el autor considerado (Tabla XV).

El sexo no parece ser un factor que modifique su concentracion lagrimal
(Allansmith y col. 1985, Barrera 1989, Ginel 1991) aunque algunos autores
como Sen y col. (1978) encuentran una mayor concentracion de IgA en las
mujeres. Sullivan y Hann (1989), utilizando ratas para su estudio, observan por
el contrario, una concentracion superior en los machos debido al efecto, que
sobre ésta inmunoglobulina, posee la testosterona. Por otro lado, la edad,
parece tener una mayor influencia sobre este parametro, observandose una
mayor concentracion en los adultos (Allansmith y O'Connors 1970, Pedersen 'y
Nansen 1972, Arora 1977, Seny col. 1978, Allansmith y col. 1985). Ademas, se
ha observado que en el hombre, los niveles medios de IgA varian
significativamente dependiendo del estado ocular. Asi, cuando el ojo esta
cerrado, la IgA representa el 70 p.ciento de las proteinas lagrimales, alcanzando
una concentracién media de 850 mg/dl, desde unos niveles basales de 85
mg/dl, con la finalidad de realizar un mecanismo compensatorio ante la
disminucion de la acion protectora fisico-quimica del ojo (Sack y col. 1993), en
cambio cuando existe una secrecion refleja de lagrima los niveles de esta

inmunoglobulina disminuyen (Fullard y Tucker 1991, Sack y col. 1993).
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» IgM

La IgM, al ser una molécula de tamafo considerable, no atraviesa
facilmente el endotelio vascular y no es frecuente encontrarla en la lagrima. La
capacidad de asociarse al componente secretor (SC), le permite ser
transportada de igual forma que la IgA (Frankliny col. 1973, Khaleel y col. 1975,
Eichenbaum y col. 1987, Liotet y Morin 1983, Bazin 1990, Fullard y Tucker
1991), por lo que en ciertas ocasiones se encuentra en cantidades variables en
la lagrima (Pahud y Mach 1972, McGuire y col. 1973, Glaze y col. 1984,
Eichenbaum y col. 1987, Bazin 1990, Fullard y Tucker 1991). Gracias a este
mecanismo la IgM puede ejercer una accion compensadora e incrementar su
concentracion cuando los niveles de IgA en la lagrima son anormalmente bajos

(Kuizenga y col. 1990).

En el caballo, la concentracién media de IgM varia segun los autores
consultados, entre los 10,6 mg/dl observados por Glaze y col. (1984) y los 3
mg/dl por Pahud y Mach (1972), aunque otros autores como Wilkie (1982), citen
valores medios de 4 mg/dl (Tabla XIV). Debido a su reducida concentracion es
dificil de determinar (Robert y Erickson 1962, Sapse y col. 1969, Bluestone y col.
1975, Seny col. 1978, Barrera 1989, Ginel 1991),(Tabla XV). A pesar de esto,
la presencia de células plasmaticas formadoras de IgM en la glandula lagrimal
humana, asi como la presencia de un mecanismo secretor similar al de la IgA
para la IgM, son dos hechos que apoyan la existencia de IgM en la lagrima de

los individuos sanos (Liotet y Morin 1988, Fullard y Tucker 1991).
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» 1gG

La siguiente inmunoglobulina de mayor concentracion en la lagrima
equina es la IgG (Pahud y Mach 1972, McGuire y col. 1973, Wilkie 1982, Glaze
y col. 1984) al igual que ocurre en el perro (Barrera 1989, Ginel 1991).

Esta inmunoglobulina no posee una funcion local ya que no posee
capacidad para unirse al componente secretor, por lo que, en condiciones
normales, no puede atravesar la barrera epitelial y llega a la lagrima por
mecanismos pasivos, pasando a favor de gradiente desde la glandula a la
lagrima (Sullivan y col. 1990). A pesar de eso, en inflamaciones oculares
agudas, se incrementa la permeabilidad capilar en los tejidos inflamados
pasando diferentes tipos de proteinas a través de las paredes de los vasos
(Glaze y col. 1984, Theodore y col. 1985) y el nivel medio de IgG se eleva
(Chandler y col. 1974, Eichenbaum vy col. 1987, Mii y col. 1992) de forma mas
intensa que la IgA o la IgGT (Glaze y col. 1984). La presencia de células
plasméticas formadoras de IgG en la glandula lagrimal podria indicar éste como
un lugar de sintesis, aunque su concentracion este mas relacionada con la de
proteinas plasmaticas que con la de proteinas especificas de la lagrima (Fullard
y Tucker 1991). En aves se ha demostrado la existencia de un paso selectivo
y especifico de IgG del plasma a la lagrima (Toro y col. 1993). En el caballo
(Pahud y Mach 1972, McGuire y col. 1973, Glaze y col. 1984), al igual que
ocurre en el perro (Barrera 1989, Ginel 1991), la IgG esta presente en la lagrima
de los animales sanos en cantidades cuantificables y no correlacionadas con el
plasma lo que indicaria, también, la posible existencia de un paso selectivo o un
transporte activo (Glaze y col. 1984, Ginel 1991).

Los valores medios de IgG en la lagrima del caballo (Tabla XIV) oscilan

entre los 12 mg/dl (Pahud y Mach 1972, Wilkie 1982) y los 15,5 mg/dl McGuire
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y col. (1973), con valores extremos comprendidos entre 5 mg/dl (Pahud y Mach
1972) y los 20 mg/dl ( McGuire y col. 1973).

Al igual que ocurre con la IgA, la IgG se encuentra en concentraciones
variables en las distintas especies aunque el rango en el que varia es menor
que para la IgA, y esta comprendido entre los 0,36 mg/dl encontrados en el
hombre (Fullard y Tucker 1991) y los 75 mg/dl encontrados en los bovinos
(Aroray col. 1977). En el perro las dos referencias encontradas citan valores de
IgG significativamente diferentes entre si, 10,81 mg/dl (Barrera 1989) y 23,10
mg/dl, atribuyendo esta diferencia al factor racial (Ginel 1991). En el hombre la
lgG no esta presente en la lagrima de los individuos sanos (Mii y col. 1992) y
aunque ha sido detectada y cuantificada en pequefias concentraciones
(Bluestone y col. 1975, Seny col. 1978, Fullard y Tucker 1991) se ha atribuido
su presencia al método de recoleccion utilizado (Mii y col. 1992).

Los niveles medios de IgG se incrementan, considerablemente, en la
lagrima asociado a los procesos inflamatorios, llegando a multiplicarse por 18
su nivel normal en el caballo (Glaze y col. 1984), por ello, el simple hecho de la
recogida de la lagrima en determinadas ocasiones podria suponer un ligero
proceso inflamatorio que modificaria los niveles medios de esta inmunoglobulina
(Sapse y col. 1969, Bluestone y col. 1975).

El sexo no parece influir en la concentracion media de IgG lagrimal
(Sullivan y Hann 1989, Sullivan y col. 1990), en cambio si se han detectado
menores concentraciones de esta inmunoglobulina en la lagrima de los jévenes

gue en la de los adultos (Arora y col. 1977, Sullivan y col. 1990).
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La IgGT es una inmunoglobulina poco estudiada en la lagrima del caballo,
y por ser especifica de éste, no se presenta en el resto de las especies. Al
principio esta inmunoglobulina fue considerada homoéloga a la IgA por su
elevado contenido en carbohidratos y por su presencia en las secreciones
corporales (Herbert 1971, Olsen y Krakowa 1989, Tizard 1992). Su
concentracion media lagrimal es pequefia, 3mg/dl (McGuire y col. 1973, Wilkie
1982), por lo que no siempre ha sido detectada en animales sanos (Glaze y col
1984), Tabla XIV.

En parasitaciones con Oncocerca cervicalis es frecuente que exista una
elevacion de la concentracion de IgGT lagrimal junto con un aumento de la IgGa

(Glaze y col. 1984).

IgA 19G IgM 1gGT
Pahud y Mach 1972 200 12 3 ND
(100-400) (5-20) (2-4)
McGuire y col. 1973 (83—:;570) (1135_’250) 5 (1?7)
Wilkie 1982 200 12 4 3
Glaze y col. 1984 166,4 12,8 10,6 NE
Tizard 1992 150

Tabla XIV. Valores medios y/o rangos de inmunoglobulinas (mg/dl) en la lagrima del
caballo. NE: no encontrada, ND: no determinada.
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IgA 1gG IgM
HOMBRE
Chander y col. 1974 23-30 0,6-1,2
Bluestone y col 1975 10,7 <0,38
Seny col. 1978 30,7 <1
Allansmith y col.1985 87
Fullard y Tucker 1991 193 0,36 1,83
Sack y col. 1992 85
BOVINOS
Mach y Pahud 1971 260 30 0,6
Pedersen y Nansen 1972 250 13,9 38,70
Butler y col. 1972 388 54
Arora y col. 1977 (<8semanas de edad) 29,4 75
Aroray col.1977 (de 16 a 30 semanas de 78,6 67
edad)
Lefrancoise y Brisson 1987 75 35
GATO
Yamada y col. 1984 24 2 4,00
PERRO
Barrera 1989 24,26 10,81
Ginel 1991 25,28 23,1

Tabla XV. Niveles medios de inmunoglobulinas lagrimales (mg/dl) en las distintas

especies.
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Material y Método

1. POBLACION

Para realizar este trabajo se han utilizado cuarenta caballos, de Pura
Raza Espafola, procedentes de la provincia de Cérdoba, 19 machos y 21
hembras, con edades comprendidas entre los 10 y los 156 meses. Cada uno
de ellos es sometido a un examen general y a un detallado examen ocular,
previo a la obtencién de las muestras, para descartar aguellos que presentaran
cualquier enfermedad que nos pudiera alterar la prueba. De cada uno obtuvimos
una muestra de sangre y otra de lagrima. Los animales estaban desparasitados

y vacunados de tétanos e influenza.

2. EXTRACCION Y CONSERVACION DE LAS MUESTRAS

a) Material
Para la extraccion de las muestras de sangre se han utilizado jeringuillas
de plastico desechable de 10 ml, con heparina "Analema" como anticoagulante.
La muestra de lagrima se ha obtenido sin estimulacion previa utilizando
microcapilares de 2 milimetros de diametro y 10 cm de longitud de la casa

"Dade, Diagnostic,Inc ".
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b) Método

La extraccion de sangre se realiza mediante puncion de la vena yugular.
Esta sangre es centrifugada en el laboratorio a 3000 rpm, durante 7 minutos y
el plasma se separa en partes alicuotas, envasandolas en tubos Eppendorf,
correctamente identificados, que se congelan a -20°C hasta su analisis. Antes
de iniciar el procesado de las muestras se dejan descongelar a temperatura
ambiente ya que, el calentamiento para conseguir una rapida descongelacion,

podria alterarnos los resultados (O'Rielly 1993).

Para la extraccion de la lagrima no se utiliza nigun método de
estimulacion (Pahud y Mach 1972) para no introducir posibles factores que nos
pudieran modificar la composicion de ésta. La lagrima es recogida por
capilaridad desde el angulo interno de ambos ojos, colocando el capilar paralelo
a la conjuntiva con el fin de no tocarla y recogiendo la lagrima que se halla
acumulada en la caruncula lagrimal. Esta operacion se repite varias veces hasta
obtener, de ambos 0jos en conjunto, un volumen de lagrima suficiente. Una vez
envasadas en tubos Eppendorf debidamente rotulados se congelan a -20°C

para su posterior analisis.

3. PROCESADO DE LAS MUESTRAS

Para la determinacion de las proteinas totales en plasma y lagrima
usamos la totalidad de las muestras obtenidas. Para la obtencion de los valores

medios de las inmunoglobulinas plasmaticas y lagrimales empleamos veintiseis
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de las muestras recogidas, ya que estadisticamente comprobamos que a partir

de un nimero de 10 muestras el error cometido era menor al 2,5 p.ciento.

3.1. Proteinas totales plasmaticas.

a. Material

* Suero de referencia con una concentracién proteica de 7g/dl de
AlbUumina sérica bovina elaborada por los laboratorios " CROMATEST ".

* Reactivo Biuret (reactivos CROMATEST, de los laboratorios
Knickerbocker)

* Pipeta de precision de 100ul

* Espectrofotometro "Shimadzu" UV-visible, modelo 120-02.

* Bafio termostatico "Selecta", modelo "Tectrom Biomedic 60"

b. Método

El método utilizado para la determinacion de las proteinas totales en
plasma es el método colorimétrico de Biuret. Para ello se colocan 5ml del
reactivo de Biuret en tres tubos a los que vamos a rotular como "blanco”,
"control" y "muestra" y a continuacién se le afiadiran 0,10 ml de agua
bidestilada, suero control y muestra a analizar respectivamente. Se agitan todos
los tubos para homogeneizar la muestra y se incuban a 37°C durante 20
minutos. Finalizado este tiempo se dejan reposar 5 minutos a temperatura

ambiente y se leen las densidades 6pticas (DO) del control y de cada una de las
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muestras frente al blanco, a una longitud de onda de 540 nm. La concentracion
de proteinas, expresada en g de proteinas por dl de plasma se calcula por la

siguiente formula:

----- x Cc en g/dl

|

Siendo: D.O.p, la densidad éptica del plasma
D.O.c ,la densidad 6ptica del control
Cc la concentracion del control

3.2. Proteinas totales lagrimales.
a. Material
* Reactivos:
- Albumina Sérica Bovina
- Reactivo A: 4gr de Na,CO, + 100 ml de H,0 destilada
- Reactivo B: 3,13 g CuSO, + 100 ml de H,0 destilada
- Reactivo C: 5,37 g de tartrato sodico + 100 ml de H,O destilada
- Reactivo de Proteina: (preparado inmediatamente antes de su uso)

100ml del Reactivo A
1ml del Reactivo B
1ml del Reactivo C

- Reactivo Folin-Fenol: Dilucién 1:3 con agua destilada ( preparado

inmediatamente antes de su utilizacién y protegido de la luz)
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* Espectrofotometro "Shimadzu", U-V visible, modelo "120-02"
* Bafo termostatico "Selecta”, modelo "Tectron Biomedic 60"
* Tubos de ensayo

* Pipetas de diferentes volumenes

b. Método

Para medir las proteinas totales lagrimales utilizamos el método de
Lowry y col.(1957), método de alta sensibilidad que permite detectar proteinas
en fluidos donde estas se encuentran en pequefia concentracibn como ocurre
en la lagrima.

En primer lugar se elabora una recta patrén utilizando seis diluciones
diferentes de albumina sérica bovina, realizadas a partir de una concentracion
base de 10 mg/ml de la misma. A partir de este patron, se realiza una primera
dilucion al 1:10 de tal forma que obtengamos una concentracion de 1mg/mly
esta ultima se vuelve a diluir al 1:5 obteniendo una concentracion de albumina

de 200ug/ml:

ASB 10mg/ml ------ 1:10 ----- ASB 1mg/ml ----- 1.5 ----- ASB 200 pgr/ml

Utilizamos cinco tubos donde vamos a colocar, a partir de la concentracién de

200pg/ml de ASB, las siguientes cantidades:

Tubo 1: 0,05 ml ABS + 045 ml H,O destilada + 5ml de Reactivo de
Proteina

Tubo 2: 0,10 ml ABS + 0,40 ml H,O destilada + 5ml de Reactivo de
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Proteina

Tubo 3: 0,20 ml ABS + 0,30 ml H,O destilada + 5 ml de Reactivo de
Proteina

Tubo 4: 0,25 ml ABS + 0,25 ml H,0 destilada + 5 ml de Reactivo de
Proteina

Tubo 5: 0,35 ml ABS + 0,15 ml H,O destilada + 5 ml de Reactivo de
Proteina

Tubo B: 0,50 ml de H,O destilada

Tubo P: 0,05 ml de la muestra* + 0,45 ml de H,O destilada + 5ml de

Reactivo de Proteina

* La muestra utilizada sera diluida al 1/10 para lo que cogeremos 0,05 ml de muestray se
completara hasta 0,5 ml con agua destilada.

Es aconsejable procesar todas las muestras en el mismo dia con el fin
de utilizar la misma recta patrén y reducir al maximo la variabilidad del ensayo.
Se agitan los tubos y se dejan en reposo 45 minutos a temperatura
ambiente 6 10 minutos a 45°C.
Transcurrido este tiempo se afiade a cada uno de los tubos 0,50 ml del reactivo
de Folin-Fenol, se vuelven a agitar todos los tubos y se dejan reposar a
temperatura ambiente durante 15 minutos.

Después se mide la absorbancia frente al blanco a 700 nm en el
espectrofotometro. Con los valores obtenidos de las distintas densidades
Opticas y las concentraciones conocidas de cada uno de ellos se elabora una
recta de regresion por el método de los minimos cuadrados a partir de la cual

se calculan los valores individuales de cada una de las muestras.
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3.3. Cuantificacion de inmunoglobulinas en plasmay lagrima.
a. Material

* Placas de Inmunodifusién Radial, comercializadas por los laboratorios
"VMRD,Inc" (Veterinary Medical Research & Development) para la
cuantificacion de:

. IgA equina tanto en plasma como lagrima

. IgM equina tanto en plasma como en lagrima

. IgG equina tanto en plasma como en lagrima.

. IgG(T) equina tanto en plasma como en lagrima.

Cada una de las placas poseen un antisuero especifico en un buffer de
agarosa. Poseen menos de un 5 p.ciento de error entre placas para cada
inmunoglobulina.

* Inmunoglobulinas referencia ( en Acida sddica al 2 %)

Cuatro concentraciones diferentes de las cuatro clases de
inmunoglobulinas, elaboradas por los laboratorios "VMRD,Inc" para cada una

de las inmunoglobulinas de referencia en plasma y lagrima:

IgA plasmatica...38-75-150-300...mg/dl
IgM plasmatica...14-28-55-110....mg/dl
IgG plasmatica...200-400-800-1600 mg/dl
IgGT plasmatica...119-238-475-950 mg/dl
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IgA lagrimal...38-75-150-300...mg/d|I
IgM lagrimal...2-4-7-14...mg/dI

IgG lagrimal...1,5-3-6-12...mg/dI
IgGT lagrimal...1-2-4-7...mg/dI

b. Método

El método utilizado para -cuantificar inmunoglobulinas es la
Inmunodifusion Radial. Esta es una técnica clasica de referencia muy
especifica y cuantitativa que nos permite realizar estudios cinéticos para
determinar la concentracion del antigeno. Se realiza incorporando a una placa
de agar el anticuerpo a una concentracion constante e introduciendo en los
pocillo realizados en este agar el antigeno. De esta forma se produce una
difusion del antigeno alrededor del pocillo, y cuando se alcanza la zona de
equivalencia, se crea la precipitacion en forma de anillo. A mayor concentracion
de antigeno, mayor es el halo. Midiendo el diametro del anillo se puede
cuantificar la cantidad de antigeno, a partir de una curva estandar construida
con cuatro puntos, obtenidos de la medicién de cuatro pocillos con cantidades
conocidas de antigeno segun la técnica de Fahey y Mckelvie (1965).

Una vez colocada la placa sobre una superficie plana, se procede al
sembrado de los estandares de referencia en cuatro de los pocillos, con el fin
de construir una recta patron. La cantidad a depositar en cada uno de los
pocillos es de 3 pl, tanto de los estandares como de las muestras problema,
teniendo cuidado de no deformarlo y de que el volumen administrado no rebose
los bordes y se extienda por el resto del agar.

Una vez sembrados los pocillos se cierra la placa con la tapa y se deja

incubar durante 24 horas a temperatura ambiente.
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Pasado este tiempo se procede a la lectura de los anillos, para lo que
requerimos un visor graduado de 7 aumentos. Con los datos obtenidos vamos
a elaborar la recta patrén utilizando el logaritmo de la concentracién de los
estandares conocidos, segun el método de los minimos cuadrados, para cada
una de las placas. A partir de la ecuacion de esta recta se calculan las

concentraciones de las distintas inmunoglobulinas en mg/dl.

4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

El andlisis estadistico de los datos ha sido realizado en el Centro de
Calculos de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Cérdoba utilizando
el programa Statgraphics Statical Graphics System (version 5.0).

En primer lugar se han calculado los siguientes parametros descriptivos
para cada variable teniendo en cuenta los diferentes grupos considerados:
media, error estdndar de la media (EEM), desviacion estandar (DE), valor
minimo (Min), valor maximo (Max), rango (R) y coeficiete de variacion (CV).

Acto seguido y mediante un analisis de varianza con interaccion a dos
vias, estudiamos las posibles diferencias existentes para cada variable, segun
el sexo y la edad.

Por ultimo, se obtienen los coeficientes de correlacién lineal de Pearson,
para determinar las posibles relaciones entre dichas variables separadamente

por sexos y edades.
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Resultados

1. PROTEINAS TOTALES

A. PROTEINAS TOTALES PLASMATICAS

Los parametros descriptivos para las proteinas totales plasméaticas estan
recogidos en la Tabla XVI.

El valor medio Global de proteinas totales plasmaticas en g/dl obtenidos
para el caballo de Pura Raza Espafiola es de 6,72 = 0,13 g/dl con una
desviacion estandar de 0,85 g/dl lo que indica un grado de dispersién moderado.
Los valores estan distribuidos dentro de un intervalo de 3,40 g/dl con un un valor
minimo de 5,40 g/dl y un valor maximo de 8,80 g/dl.

En los Machos el valor medio de proteinas totales encontrado es de 6,82
+ 0,18 g/dl con una desviacion estandar de 0,76 g/dl, valores que se hallan
englobados dentro de un rango de 3,40 g/dl delimitado por un minimo de 5,40
g/dl y un maximo de 8,80 g/dl. En el caso de los Hembras el valor medio es
ligeramente inferior al de los machos, con 6,63 + 0,20 g/dl y una desviacion
esntandar de 0,93 g/dl, lo que nos indica que los datos estan distribuidos con
igual uniformidad. El rango en el que se encuentran englobados dichos datos es
de 3,00 g/dl con un valor minimo de 5,40 g/dl y un maximo de 8,40 g/dl.

Al realizar el estudio de las proteinas totales plasmaticas en los dos
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grupos de edad podemos observar como los Jovenes poseen un valor medio

similar al de los Adultos con 6,74 £ 0,21 g/dly 6,71 + 0,16 g/dl respectivamente

y una menor uniformidad en la distribucion de los datos como reflejan sus

correspondientes desviaciones estandares, 0,98 g/dl para los primeros y 0,71

g/dl para los segundos. En este sentido podemos observar como el rango en el

gue son distribuidos los datos es mayor en los jovenes 3,40 g/dl que en los

adultos donde solamente es de 3,00 g/dl.

Global Machos Hembras | Jovenes | Adultos
N 38 18 20 20 18
Media 6,72 6,82 6,63 6,74 6,71
Error 0,13 0,18 0,20 0,21 0,16
DE 0,85 0,76 0,93 0,98 0,71
Min 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40
Max 8,80 8,80 8,40 8,80 8,40
Rango 3,40 3,40 3,00 3,40 6,40
cVv 12,69 11,18 14,14 14,54 10,67

Tabla XVI. Pardmetros descriptivos de las proteinas totales plasmaticas
(g/dl) en cada uno de los grupos considerados.

Al realizar un analisis de varianza con interaccién a dos vias para los

factores sexo y edad podemos comprobar que no existen diferencias

significativas para ninguno de los factores considerados (Tabla XVII).

Sexo Edad Interaccion
F 0,39 0,04 2,50
p 0,54 0,83 0,12

Tabla XVII. Andlisis de varianza con interaccion a dos vias para los

factores sexo y edad.
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En el analisis de correlacion lineal, no hemos encontrado ninguna
correlacion entre las proteinas totales plasmaticas y las demas variables

consideradas.
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B. PROTEINAS TOTALES LAGRIMALES

Los pardmetros descriptivos para las proteinas totales lagrimales estan
recogidos en la Tabla XVIII.

El valor medio Global de proteinas totales lagrimales en el caballo de
Pura Raza Espafiola es de 0,67 = 0,04 g/dl con una desviacién estandar de 0,27
g/dl lo que nos indica que los datos no presentan una gran dispersion. El rango
en el que varian dichos valores es de 0,94 g/dl, con un minimo de 0,25 g/dl y un
maximo de 1,20 g/dl. En el estudio realizado dividiendo los resultados en grupos
podemos observar como, los Machos, presentan un valor medio de proteinas
totales plasméticas de 0,57 + 0,05 g/dl, con una desviacién estandar de 0,23
g/dl. El valor minimo de 0,33 g/dl y el maximo de 1,20 g/dl delimitan un rango de
0,86 g/dl. En el grupo de las Hembras encontramos un valor medio de proteinas
totales superior al de los machos con 0,76 + 0,06 g/dl y con una desviacién
estandar de 0,29 g/dl. Los valores minimo y maximo en este grupo son los mas
alejados, de 0,25 g/dl a 1,20 g/dl, lo que hace que presenten el rango mas

amplio de 0,94 g/dI.

Los caballos J6venes presentan un valor medio de proteinas totales en
lagrima de 0,55 * 0,04 g/dl, con una desviacion estandar de 0,21 g/dl, mientras
gue los Adultos presentan un valor medio superior con 0,80 + 0,06 g/dl y una
desviacion estandar de 0,28 g/dl. En el caso de los jovenes los valores se
distribuyen entre un minimo de 0,32 g/dl y un méximo de 1,00 g/dl. Los adultos
presentan un rango inferior, entre un minimo de 0,25 g/dl y un maximo de 1,20

g/dl.
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Global Machos | Hembras | Jovenes | Adultos
N 37 19 18 20 17
Media 0,67 0,57 0,76 0,55 0,80
EEM 0,04 0,05 0,06 0,04 0,06
DE 0,27 0,23 0,29 0,21 0,28
Min 0,25 0,33 0,25 0,32 0,25
Méax 1,20 1,20 1,2 1,00 1,20
R 0,94 0,86 0,94 0,68 0,94
CVv 41,04 39,78 31,81 38,89 35,23

Tabla XVIIl. Pardmetros descriptivos para las proteinas totales
lagrimales (g/dl) en cada uno de los grupos considerados.

Al realizar un andlisis de varianza con interaccién a dos vias, para cada
uno de los grupos considerados, podemos observar que existen diferencias
significativas entre machos y hembras (p= 0,01) y entre jévenes y adultos (p=
0,002). En cambio la interaccién de ambos factores no presenta tales diferencias
(p=0,62) lo que nos indica que ambos grupos se comportan de igual forma en

esta variacion (Tabla XIX).

Sexo Edad Interaccion
F 6,46 10,50 0,263
p 0,01 0,002 0,61

Tabla XIX. Andlisis de varianza con interaccion
a dos vias para los factores sexo y edad.

En el analisis de correlacion simple realizado entre las proteinas totales
plasméticas y lagrimales, no se observa correlacion entre ellas. El estudio de

correlacion con las demas variables serad considerado dentro del estudio
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realizado para cada una de estas por separado (Tabla XXXVI).
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2. INMUNOGLOBULNAS

A. INMUNOGLOBULINAS PLASMATICAS

» 1gG
Los pardametros descriptivos para la IgG estan recogidos en la Tabla XX.
La concentracion media de IgG en el plasma equino es de 1293,55 +
77,39 mg/dl, con una desviacion estandar muy elevada, 394,65 mg/dl lo que nos

indica que este parametro presenta grandes variaciones de un animal a otro.

Al realizar el estudio por sexos, podemos observar que el valor medio de
IgG en los Machos es superior al de las Hembras siendo de 1524,00 £ 127,18
mg/dl y de 1124,55 + 72,43 mg/d| respectivamente y que en los primeros los
datos se distribuyen de una manera mucho menos homogénea al presentar una
desviacion estandar de 421,81 mg/dl frente a los 280,55 mg/dl que presentan las
hembras. Los valores medios en el caso de los machos se hallan registrados

dentro de un rango de 1254,25 mg/dl y de 1158,48 mg/dl para las hembras.

En el estudio realizado segun la edad, se observan diferencias, al igual
gue en el caso anterior, en los dos grupos considerados. Los Jévenes tienen un
valor medio de IgG inferior al de los Adultos con 1070,32 £ 73,33 mg/dl y
1516,78 £ 106,19 mg/dl respectivamente. De igual forma, la dispersién a que se
ven sometidos los datos es inferior en los jovenes con una desviacion estandar

de 264,42 mg/dl frente a los 382,88 mg/dl que presentan los adultos.
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Global Machos Hembras Jévene Adultos

S

N 26 11 15 13 13

Media 1293,55 | 1524,00 1124,55 | 1070,23 | 1516,78

Error 77,39 127,18 72,43 73,33 106,19
DE 394,65 421,81 280,55 264,42 382,88
Min 643,40 1076,72 643,40 643,40 1022,68

Max 2330,97 | 2330,97 1801,88 | 1801,88 | 2330,97
Rango 1687,57 | 1254,25 1158,48 | 1158,48 | 1308,29

Cv 30,51 27,67 24,94 24,70 25,24

Tabla XX. Pardmetros descriptivos para la IgG plasmatica en cada uno
de los grupos considerados.

Al realizar un analisis de varianza con interaccion a dos vias para el sexo
y la edad, encontramos diferencias significativas para ambos factores, con un
valor de p= 0,003 para el sexo, y p=0,0008 para la edad. Al estudiar
conjuntamente ambos factores, se observa como la interaccibn no es
significativa (p= 0,47) ya que los dos se ven modificados de igual forma (Tabla
XXI) y son los animales adultos, tanto machos como hembras, los que presentan

una media mas elevada.

Sexo Edad Interaccion
F 10,78 15,07 0,53
p 0,003 0,0008 0,47

Tabla XXI. Analisis de varianza con interaccion
a dos vias para los factores sexo y edad.
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El estudio de correlaciéon se realiza separando ambos factores. Para el
factor edad, los caballos jovenes presentan una correlacion negativa (p=0,03)
entre lalgG y la IgGT plasmaticas, con un coeficiente de correlacion de Pearson
de -0,59. Para el factor sexo, observamos como, en los machos, los niveles de
lgG plasmética presentan una correlacion positiva (p=0,01) con un coeficiente
de correlacion de Pearson de 0,71 respecto a los niveles de IgA plasmatica, en
cambio las hembras no presentan ninguna correlacion entre la IgG y las demas

variables (Tabla XXXVI).

En ninguno de los grupos se ha encontrado correlacién entre los niveles

de IgG plasmatica y los de proteinas totales plasmaticas.

» IgGT.

Los pardmetros descriptivos para la IgGT estan recogidos en la Tabla
XXIL.

La IgGT junto con la IgG representa una de las inmunoglobulinas de
mayor concentracion en el caballo. El valor medio Global encontrado en el
caballo de Pura Raza Espafiola es de 1057,17 + 145,03 mg/dl con una
desviacién estandar de 739,52 mg/dl, muy elevada, lo que nos indica la gran
dispersion a que se ven sometidos los datos. El rango en el que se distribuyen
es muy amplio ya que existen unos valores extremos muy dispares 168,25 mg/d|
de minimo y 2683,05 mg/dl de maximo.

Considerando cada uno de los grupos podemos observar que el valor
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medio de IgGT que presentan los Machos, 565,83 + 160,13 mg/dl, es muy
inferior al que presentan las Hembras con 1417,48 + 172,50 mg/dl. Las
desviaciones estandares son igualmente elevadas, con un valor de 531,09 mg/dl

para los machos y 668,09 mg/dl para las hembras.

Cuando se comparan los estadisticos obtenidos en animales Jévenes y
Adultos, la concentracién media de IgGT es mayor en los primeros que en los
segundos con 1136,77 £ 188,10 mg/dl y 977,57 + 226,28 mg/dl respectivamente.
La desviacion estandar muestra, como los datos estdn mas agrupados en torno
a la media en los animales jévenes que en los adultos, y lo mismo se puede
deducir si comparamos los valores de la amplitud y del coeficiente de variacion

(CV) inferiores, ambos, en los animales jovenes.

Global Machos | Hembras | Jovenes | Adultos
N 26 11 15 13 13

Media 1057,17 565,83 1417,48 1136,77 977,57
Error 145,03 160,13 172,5 188,10 226,28
DE 739,52 531,09 668,09 678,20 815,89
Min 168,25 168,25 237,85 237,85 168,25
Méax 2683,05 | 1771,05 | 2683,05 1898,00 | 2683,05
Rango | 2514,80 | 1602,79 2445,2 1660,15 | 2514,80

CVv 69,95 93,86 47,13 59,66 83,46

Tabla XXII. Parametros descriptivos para la IgGT plasmética en los

distintos grupos considerados.

En el analisis de varianza con interaccion a dos vias realizado por sexos

y edades (Tabla XXIII) observamos diferencias significativas entre sexos
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(p=0,002) pero no entre edades ni en la interaccion.

Sexo Edad Interaccion
F 12,42 0,48 3,58
p 0,002 0,50 0,07

Tabla XXIII. Analisis de varianza con interaccion
a dos vias para los factores sexo y edad.

Para los caballos machos no existe ninguna correlacion entre la IgGT y las
proteinas totales plasmaticas asi como tampoco las presenta con las demas
variables. En las hembras es de destacar la fuerte correlacion positiva existente
entre los niveles de IgGT plasmaéticos y los de proteinas totales plasmaticas con
un coeficiente de correlacion de 0,69 y un nivel de significacion de p=0,005

(Tabla XXXVI).

» IgM
Los parametros descritivos para la IgM estan recogidos en la Tabla XXIV.
La IgM en el plasma del Caballo de Pura Raza Espafiola, tiene un valor
medio de 56,39 + 5,38 mg/dl y una desviacion estandar de 27,45 mg/dl. Los
valores registrados oscilan entre un un minimo de 27,85 mg/dl y un maximo de
125,94 mg/dl.
Los Machos presentan una concentracion plasmatica media de IgM de
44,31 £ 3,99 mg/dl, con una desviacion estandar de 13,24 mg/dl y un rango de

50,07 mg/dl. El valor medio de IgM encontrado en las Hembras es de 65,25 +

79



8,25 mg/dI, ligeramente superior al mostrado en los machos. La desviacion
estandar también es superior 31,97 mg/dl y los valores se encuentran
comprendidos entre una minusvariante de 27,85 mg/dl y una plusvariante de

125,94 mg/dl.

Los Jovenes poseen un valor medio de IgM de 60,87 + 7,95 mg/dI
ligeramente superior a los 51,90 £+ 7,36 mg/dl encontrados en los Adultos. En
ambos casos encontramos unos valores de desviacion estandar muy similares
y con una homogenicidad en la distribucion, superior a la encontrada para el

factor sexo de 28,66 mg/dl para los jovenes y 26,56 mg/dl para los adultos.

Global Machos | Hembras | Jovenes | Adultos

N 26 11 15 13 13
Media 56,39 44,31 65,25 60,87 51,91
Error 5,38 3,99 8,25 7,95 7,36
DE 27,45 13,24 31,97 28,66 26,56
Min 27,84 27,84 27,85 39,24 27,84
Max 125,94 77,92 125,94 109,8 125,94
Rango 98,09 50,07 98,09 70,56 98,09
CVv 48,69 29,89 48,99 47,09 51,17

Tabla XXIV. Parametros descriptivos para la IgM plasmatica en cada uno
de los grupos considerados.

Al realizar un analisis de varianza con interaccion a dos vias (Tabla XXV)
no hemos encontrado diferencias significativas ni para el factor sexo (p=0,06) ni
para el factor edad (p= 0,60). Completando dicho estudio con la interaccion

tampoco se encuentran diferencias significativas en ella (p= 0,40).
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Sexo Edad Interaccion

F 3,87 0,32 0,80

p 0,06 0,60 0,40
Tabla XXV. Andlisis de varianza con interaccién
a dos vias para los factores sexo y edad.

En el analisis de correlacion lineal no hemos encontrado ninguna
correlaciéon entre los niveles de IgM plasmatica y los de las demas variables

consideradas en el estudio.

» IgA

Los parametros descriptivos para la IgA plasmatica estan recogidos en la
Tabla XXVI.

Al igual que ocurre en las demas especies, la IgA es la que se halla en
menor concentracidon en el plasma. El valor medio Global de IgA en los 26
caballos de Pura Raza Espafiola utilizados para el estudio es de 44,92 + 3,25
mg/dl. La desviacion estandar es de 16,59 mg/dl valor que nos indica que los
valores encontrados individualmente se hallan ligeramente alejados de la media.
Los valores oscilan entre un minimo de 23,59 mg/dl y un maximo de 77,46 mg/dl,

es decir con un rango de 53,86 mg/dl.

Los indices descriptivos hallados separadamente para los Machos y las

Hembras muestran una media de 51,22 £ 5,28 mg/dl para los machos, siendo
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inferior en las hembras con 40,30 + 3,81 mg/dl. Igual ocurre con la desviacion
estandar que es mayor en los machos con 17,51 mg/dl que en las hembras
donde presenta un valor de 14,79 mg/dl. De igual forma podemos observar en
el grupo de los machos un rango de 52,45 mg/dl que es ligeramente inferior al

de las hembras, donde podemos observar un rango de 53,86 mg/dI.

Por otro lado, los individuos Jbévenes presentan una media de
concentracion de IgA plasmatica de 38,07 + 3,08 mg/dl con una desviacion
estandar de 11,10 mg/dl. Los valores se hallan distribuidos en un rango de 31,84
mg/dl, con un minimo de 23,59 mg/dl y un maximo de 55,44 mg/dl. En los
animales Adultos la media es de 51,77 + 5,18 mg/dl superior al resto de las
medias anteriormente recogidas, con una desviacion estandar de 18,68 mg/dl
gue es la mas elevada, lo que nos indica que la distribucién no es muy uniforme
y que existen grandes diferencias entre unos individuos y otros. Los valores se

encuentran entre un minimo de 23,59 mg/dl y un valor maximo de 77,46 mg/dl.

Global Machos | Hembras | Jovenes | Adultos

N 26 11 15 13 13
Media 44,92 51,22 40,30 38,07 51,77

EEM 3,25 5,28 3,81 3,08 5,18
DE 16,59 17,51 14,79 11,10 18,68
Min 23,59 25,00 23,59 23,59 23,59
Max 77,46 77,46 77,46 55,44 77,46
R 53,86 52,45 53,86 31,84 53,86
(04Y) 36,94 34,19 36,69 29,16 36,09

Tabla XXVI. Parametros descriptivos para la IgA plasméatica en cada uno

de los grupos considerados.
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En la tabla XXVII podemos observar el analisis de varianza con
interaccion a dos vias realizado para los valores de IgA plasmatica, segun el
sexo, la edad y su interaccion. Existen diferencias significativas entre edades
(p=0,01) pero no entre sexos (p= 0,08). En el grupo de los machos es donde
se presentan las diferencias mas acusadas entre jovenes y adultos mientras que

las hembras, jovenes y adultas presentan valores medios muy similares.

Sexo Edad Interaccion
F 3,22 7,90 6,17
p 0,08 0,01 0,02

Tabla XXVII. Andlisis de varianza con
interaccion a dos vias para los factores sexo y
edad.

Al existir diferencias significativas entre jévenes y adultos el andlisis de
correlacion simple se ha realizado separadamente. Ni en los caballos jévenes,
ni en los adultos, existe correlacion entre los niveles de IgA plasmatica y los de

las demdas variables consideradas en los dos grupos.
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B. INMUNOGLOBULINAS LAGRIMALES

En la lagrima del caballo de Pura Raza Espafiola estan presentes, en
cantidades variables, todas las inmunoglobulinas estudiadas, si bien algunas no

han podido ser detectadas en todos los individuos estudiados.

» IgA

Los parametros descriptivos para la IgA estan recogidos en la Tabla
XXVIII.

La IgA es la inmunoglobulina que se halla en mayor concentracién en la
lagrima, con valores que superan los niveles sanguineos de ésta. El valor medio
Global en el caballo es de 309,411 + 33,70 mg/dl, con una desviacion estandar
de 171,86 mg/dl. Este valor se encuentra comprendido entre un minimo de 82,81
mg/dl y un méaximo de 575,77 mg/dl.

En el caso de los Machos, el valor medio de IgA es algo inferior al global
con 236,70 £ 31,44 mg/dl y una desviacion estandar de 104,28 mg/dl, en
cambio en las Hembras, este valor es ligeramente superior con 362,72 + 50,18
mg/dl y con una desviacion estandar superior a las observadas anteriormente,

194,36 mg/dl.

Al considerar el factor edad, observamos que los caballos Jévenes
presentan una media de 244,83 + 45,23 mg/dl y una desviacion estandar de

163,07 mg/dl. El rango es de 492,95 mg/dl con unos valores extremos de
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82,81mg/dl y de 575,77 mg/dl. Para los caballos Adultos, la media es de 373,98
+ 44,64 mg/dl, superior a la global lo que indica que en este grupo, al igual que
en el de las hembras es donde se dan los valores més elevados. La distribucion
de los datos presenta una uniformidad similar a las demas con una desviacion
estandar de 160,96 mg/dl , el rango es de 424,59 mg/dl limitado por un valor
minimo de 151,17 mg/dl y un maximo de 575,77 mg/dI.

Global Machos | Hembras | Jovenes | Adultos
N 26 11 15 13 13

Media 309,41 236,70 362,72 244,83 373,98
EEM 33,70 31,44 50,18 45,23 44,64
DE 171,86 104,28 194,36 163,07 160,96
Min 82,81 82,81 108,21 82,81 151,17
Méx 575,77 412,14 575,77 575,77 575,77
R 492,95 329,33 467,55 492,95 424,59
CVv 55,54 44,05 53,58 66,60 43,03

Tabla XXVIII. ParAmetros descriptivos para la IgA lagrimal en cada uno
de los grupos considerados.

Al realizar el andlisis de varianza con interaccién a dos vias para el sexo
y la edad de cada animal (Tabla XXIX), encontramos diferencias ligeramente
significativas para el sexo (p= 0,03) y la edad (p= 0,03) si bien en la interaccion
no se hacen patentes estas diferencias (p= 0,93) con lo que podemos decir que
los valores medios de IgA lagrimal se ven modificados de igual forma por ambos

factores.
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Sexo Edad Interaccion

F 5,08 5,22 0,008

p 0,03 0,03 0,93

Tabla XXIX. Andlisis de varianza a dos vias con
interaccion para los factores sexo y edad.

Al realizar el andlisis de correlacién simple hemos considerado por
separado los factores, sexo y edad. Para los caballos machos y hembras existe
una correlacion positiva, con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,68
y 0,61 respectivamente, entre la IgA y las proteinas totales lagrimales, con un
grado de significacion de p=0,02 para los machos y de p= 0,01 para las
hembras. Al estudiar el factor edad nos encontramos con unos resultados muy
similares, los caballos adultos presentan una correlacion positiva entre la IgA
lagrimal y las proteinas totales lagrimales con un coeficiente de correlacion de
Pearson de 0,73y con un grado de significacion de p=0,004. En los caballos
jovenes no existe tal correlacién, al presentar un coeficiente de correlacion de
Pearson de 0,49 y el grado de significacion de p=0,08, en cambio, si esta
presente en éstos una correlacion positiva entre los niveles de IgA e IgG en la
lagrima con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,60 y un grado de

significacion de p=0,04 (Tabla XXXVI).

» IgM

Los parametros descriptivos para la IgM estan recogidos en la Tabla XXX.

La segunda inmunoglobulina que se halla en mayor concentracién en la
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lagrima es la IgM, con un valor medio Global de 13,40 + 1,17 mg/dl y una
desviacion estandar de 5,50 mg/dl lo que nos indica que el grado de dispersion
de los datos es moderado. El rango en que se distribuyen es de 18,90 mg/dl con

un valor minimo de 7,28 mg/dl y un valor maximo de 26,19 mg/dl.

En los caballos Machos, el valor medio de IgM lagrimal es equivalente al
de las Hembras, siendo para los primeros de 13,48 + 1,88 mg/dl y para las
segundas de 13,33 £+ 1,54 mg/dI. Igual ocurre con las desviaciones estandares,
siendo de 5,94 mg/dl y de 5,36 mg/dl respectivamente, es decir, los grados de

dispersion son igualmente moderados.

En los caballos Jovenes, el valor medio de IgM es de 11,50 + 0,88 mg/dI,
ligeramente inferior a los 15,29 + 2,06 mg/dl alcanzados en los Adultos. La
desviacion estandar también es menor en los jévenes 2,94 mg/dl, por lo que
observamos que los valores estan distribuidos mas en torno a la media que los

de los adultos, cuyo valor es 6,85 mg/dl.

Global Machos | Hembras | Jovenes | Adultos
N 22 10 12 11 11
Media 13,40 13,48 13,33 11,50 15,29
EEM 1,17 1,88 1,54 0,88 2,06
DE 5,50 5,94 5,36 2,94 6,85
Min 7,28 7,28 7,28 7,28 7,28
Méax 26,19 26,19 26,19 15,69 26,19
R 18,90 18,90 18,90 8,41 18,90
Ccv 41,03 44,12 40,22 25,55 44,79
Tabla XXX. Parametros descriptivos para la IgM lagrimal en cada uno

de los grupos considerados.
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Cuando valoramos simultaneamente el sexo y la edad (Tabla XXXI),
podemos observar como, tanto en los machos como en las hembras, son los
animales adultos los que presentan valores de IgM superiores, a la vez que
presentan indices de dispersion mas elevados. Realizando un andlisis de
varianza con interaccion a dos vias de la distribucion de IgM en lagrima, por sexo
y edad, comprobamos que no existen diferencias significativas en ninguno de los

dos grupos, con un valor de p= 0,95 para el sexo y de p= 0,12 para la edad.

Sexo Edad Interaccion
F 0,004 2,65 0,12
p 0,95 0,12 0,73

Tabla XXXI. Analisis de varianza con interaccién
a dos vias para los factores sexo y edad.

En el analisis de correlacion simple, la IgM, no presenta ninguna

correlacion con las demas variables consideradas en la prueba.

» 1gG

Los pardmetros descriptivos para la IgG estan recogidos en la Tabla
XXXIL.

La IgG ocupa el tercer lugar en cuanto a concentracion en la lagrima del
caballo de Pura Raza Espafiola. La media Global se sitia en 11,27 + 1,49
mg/dl. El rango es de 20,11 mg/dl, con un minimo de 1,39 mg/dl y un maximo

de 21,51 mg/dl.
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Los Machos presentan una concentraciéon media de 10,29 + 2,47 mg/dI
inferior a la encontrada en el grupo de las Hembras, donde el valor medio de
IgG es de 12,09 + 1,86 mg/dl. Por otro lado podemos observar, segun el valor
de sus desviaciones estandares, que los datos en el caso de los machos estan
distribuidos menos homogéneamente, ya que las desviaciones estandares son

de 7,81 mg/dl para los machos y de 6,47 mg/dl para las hembras.

En cuanto a la edad, la diferencia es menos notoria. Los caballos
Jovenes tienen unos niveles de IgG de 10,49 + 2,10 mg/dl equiparables a los
12,21 £+ 2,18 mg/dl encontrados en los Adultos. En cambio, los indices de
dispersién muestran que los valores de los adultos se distribuyen mas en torno
a la media que lo hacen los de los jovenes con unas desviaciones estandares

de 6,89 mg/dl y de 7,29 mg/dl respectivamente.

Global Machos | Hembras | Jovenes | Adultos
N 22 10 12 12 10
Media 11,27 10,29 12,09 10,49 12,21
EEM 1,49 2,47 1,86 2,10 2,18
DE 6,99 7,81 6,47 7,29 6,89
Min 1,39 1,39 3,16 1,39 3,16
Méx 21,51 21,51 21,51 21,50 21,51
R 20,11 20,11 18,34 20,11 18,34
CVv 62,06 75,89 53,55 69,47 56,43

Tabla XXXII. Pardmetros descriptivos para la IgG lagrimal en cada uno
de los grupos considerados.
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Al realizar el andlisis de varianza a dos vias con interaccion para el sexo
y la edad, observamos como ni el sexo (p=0,56), ni la edad (p=0,56), ni la
interaccion (p= 0,90), ejercen algun tipo de influencia en los valores medio de

IgG lagrimal en el caballo de Pura Raza Espafiola (Tabla XXXIII).

Sexo Edad Interaccion
F 0,36 0,35 0,01
p 0,56 0,56 0,90

Tabla XXXIIl. Andlisis de varianza con
interaccion a dos vias para los factores sexo y
edad.

El andlisis de correlacion simple no muestra ninguna correlacion entre la

IgG vy las distintas variables consideradas.

» 1gGT

Los pardmetros descriptivos para la IgGT estan recogidos en la Tabla

XXXIV.

La inmunoglobulina hallada en menor concentracion en la lagrima del

caballo de Pura Raza Espafiola es la IgGT con una concentracion media Global
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de 5,76 + 0,54 mg/dl y una desviacion estandar de 1,95 mg/dl. Estos valores se
encuentran distribuidos entre un minimo de 2,19 mg/dl y un maximo de 8,60

mg/dl.

Los Machos presentan un valor medio de 5,73 £ 1,17 mg/dl muy
aproximado a los 5,77 + 0,64 mg/dl encontrados en las Hembras. Las
desviaciones estandares son practicamente iguales con un valor de 2,03 mg/d|

para los machos y de 2,04 mg/dl para las hembras.

Por otro lado los caballos Jovenes presentan un valor medio de IgGT de
5,71 + 0,61 mg/dl con una desviacion estandar de 1,83 mg/dl y un rango de 5,20
mg/dl. Los caballos Adultos presentan una concentracion similar con 5,87 + 1,25
mg/dl, en cambio la desviacion estandar es mas elevada 2,51 mg/dl lo que nos

indica que los datos estdn menos agrupados en torno a la media.

Global Machos | Hembras | Jovenes | Adultos
N 13 3 10 9 4
Media 5,76 5,73 5,77 571 5,87
EEM 0,54 1,17 0,64 0,61 1,25
DE 1,95 2,03 2,04 1,83 2,51
Min 2,19 3,45 2,19 2,19 3,45
Méax 8,60 7,39 8,60 7,39 8,60
R 6,41 3,93 6,41 5,20 5,15
CVv 33,97 35,56 35,45 32,09 42,91

Tabla XXXIV. Parametros descriptivos para la IgGT lagrimal en cada

uno de los grupos considerados.

Al realizar un andlisis de varianza con interaccion a dos vias para el sexo
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y la edad, no hemos encontrado diferencias significativas en ninguno de los
grupos estudiados con valores de p= 0,98 para el factor sexo y de p= 0,90 para
el factor edad (Tabla XXXV). No ha sido detectada en la lagrima de los caballos
machos jévenes por lo que el estudio de la interaccion no ha podido ser

realizado.

Sexo Edad Interaccion
F 0,00 0,01 _
p 0,98 0,90 _

Tabla XXXV. Andlisis de varianza con

interaccion a dos vias para los factores sexo y
edad.

En el analisis de correlacion simple realizado para esta inmunoglobulina
no se muestra ninguna correlacion entre esta variable y las demas consideradas

en el estudio.
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MACHOS | HEMBRAS | JOVENES | ADULTOS
PT.L C=0,68 C=0,61 C=0,49 C=0,73 IgA.L
p=0,02 p=0,01 p=0,08 p=0,004
IgG.P C=-0,59 IgGT.P
p=0,03
IgG.P C=0,71 IgA.P
p=0,01
IgGT.P C=0,69 PT.P
p=0,005
IgA.L C=0,60 IgG.L
p=0,04

Tabla XXXVI. Correlaciones presentadas entre las distintas variables
estudiadas para cada uno de los grupos. C:. Coeficiente de correlacion de

Pearson, p = grado de significacién, P= plasma, L= lagrima.
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Discusion

| 1. PROTEINAS TOTALES

1.1. PROTEINAS TOTALES PLASMATICAS

En el caballo de Pura Raza Espafiola hemos encontrado una
concentracion media de proteinas totales plasmaéticas de 6,72 + 0,13 g/dl. Este
valor coincide con los 6,72 g/dl citados por Coles (1986), y es muy similar a los
6,6 g/dl hallados por Kristensen y Firth (1977), y Mussman y Rubiano (1970). Es
ligeramente inferior a los 7,1 g/dl citados por Jennings y Mulligan (1953), a los
7,3 citados por Hort (1968), Osbaldiston (1972), y Rumbaugh y col. (1982) y a
los 7,53 por Kirk (1975). El valor medio superior lo aporta Baetz y Pearson
(2972) con 7,7 g/dl. Por otro lado, nuestro nivel medio es algo mayor al citado
por Mattheews y col. (1966) con 6,47 g/dl y por Littlejohn (1968) con 6,1 g/dl.
Con estos valores podemos observar como, el nivel medio de las proteinas

totales plasmaéticas, es un parametro bastante constante en el caballo (Tabla ).

El rango en el que varian los valores de proteinas plasmaticas

encontrados por nosotros en el caballo de Pura Raza Espafiola, esta
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determinado por un valor minimo de 5,4 g/dl y un maximo de 8,8 g/dl (Tabla
XVI). Cifras similares han sido aportadas por otros autores asi Ricketts (1987),
aporta un valor minimo de 4,7 g/dl, y Kirk (1975) aporta un valor maximo de 8,5
g/dl. La amplitud de los rangos aportados por los diversos autores ronda los 2
g/dl, aunque los valores extremos de estos varien. Mussman y Rubiano en
1970, aportan un rango que varia entre 5,4 g/dl y 7,2 g/dl, menos de 2 g/dI. Esto
puede ser debido al reducido nimero de animales utilizados en el trabajo, siete,
y a que todos ellos estaban sometidos a iguales condiciones medioambientales,
de manejo y alimentacion.

Por otro lado, Makimura y col (1975), encuentran que el rango, de 1 g/dl,
es similar en caballos jovenes y adultos, aunque sus valores extremos varien.
Si consideramos la unién de ambos grupos, el rango obtenido para el Pura
Sangre, varia entre 5,8 g/dl y 7,7 g/dl. Este rango el ligeramente mas estrecho
gue el nuestro, y al igual que en el caso anterior, la raza y las condiciones de
manejo y alimentacion, ya que son animales controlados y estabulados, pueden
explicar esta diferencia.

En cambio, el rango aportado por Kristensen y Firth (1977) es muy similar
al nuestro, con casi 3 g/dl, y unos valores extremos de 5,4 g/dl y 8,20 g/dI. Esto
puede ser debido a las caracteristicas de la muestra utilizada: 50 caballos
sanos, de diferente raza, sexo, edad y lugar de origen, lo que amplia la

variabilidad de la muestra.

Muchos factores pueden influir en el valor de proteinas totales
plasméticas, como el sexo, la edad, el estado fisioldgico, la alimentacion y el
método analitico empleado (Dimopoullos 1970). Las técnicas laboratoriales

utilizadas para la determinacién de las proteinas totales plasmaticas son
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multiples. De todas ellas, nosotros hemos utilizado el método de Biuret que es
el mas empleado para la medicion de este parametro en cualquier especie, y

estd minimamente influenciado por cambios en otros componentes plasmaticos.

No hemos encontrado diferencias significativas en cuanto al sexo
(p=0,54) (Tabla XVII, Gréfica 2). La mayoria de los autores aportan el valor
medio de proteinas totales plasmaticas del caballo, sin hacer referencia al sexo,
aungue las hembras han sido mayor objeto de estudio debido a los problemas
inmunitarios del potro. Si comparamos nuestro valor obtenido en hembras, de
6,63 £ 0,20 g/dl con los de los demas autores, podemos observar como es
practicamente igual a los 6,87 g/dl citados por Makimura y col. (1975) y

ligeramente inferior a los 7,3 g/dl aportados por Rumbaugh y col. (1982).

gdl

10

Global Machos Hembras Jévenes Adultos

Gréfica 2. Valores medios de proteinas totales plasmaticas en
cada uno de los grupos estudiados.

Tampoco la edad modifica los valores de proteinas totales plasmaticas
en en el caballo de Pura Raza Espafiola (Tabla XVII, Gréfica 2). La mayoria de

los autores consultados observan un incremento de los niveles medios de
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proteinas plasmaticas del potro durante los primeros meses de vida hasta que
alcanza los niveles adultos (Decazes 1984, Genin y Clement 1989). Una vez
gue el potro adquiere unos niveles estables, ninguno de los autores consultados
sefialan una elevacion de las proteinas plasmaticas con la edad. Asi, al igual
gue nosotros, Makimura y col. (1975) no observan diferencias significativas al
comparar su grupo de animales jovenes con el de los adultos, aunque el valor
medio de estos ultimos fuera ligeramente mayor.

La mayoria de los autores utilizan caballos adultos para obtener sus
medias de proteinas totales plasméticas. Si comparamos estos valores con el
obtenido en nuestros caballos adultos 6,71 g/dl (Tabla XVI), podemos observar
como, al igual que con el valor Global, son muy similares. Igual ocurre con los
caballos jovenes, donde el valor medio obtenido, de 6,74 g/dl es parecido al

encontrado por Makimura y col (1975) con 6,30 g/dl.
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1.2. PROTEINAS TOTALES LAGRIMALES

En la lagrima del caballo de Pura Raza Espafiola existe una
concentracion de proteinas totales de 0,67 + 0,04 mg/dl. No hemos encontrado,
en la bibliografia consultada, ninguin autor que aporte valores medios de
proteinas totales lagrimales en el caballo y pocos autores estudian este
pardmetro en las otras especies. En medicina humana, por el contrario, los

estudios acerca de este pardmetro son mas amplios.

Nuestros resultados son similares a los encontrados en el vacuno por
Pedersen y Nansen (1972), con 0,64 g/dl y en el perro por Barrera (1989) y
Ginel (1991) con 0,63 g/dl y 0,64 g/dl respectivamente. Valores superiores han
sido resefiados por Butler y col. (1972) y Maidment y col. (1985) en el vacuno,
con 0,89 g/dly 0,77 g/dl respectivamente, e inferiores por Davidson y col. (1992)
en el gato con 0,58 g/dl. En el hombre los resultados son mas dispares
pudiendo variar entre 0,2 g/dl aportados por Mii y col. (1992) y los 0,9 g/dl por

Sack y col. en el mismo afio ( Tabla XIlII).

Al estudiar los rangos establecidos, por algunos de los autores, para las
diferentes especies observamos como estos son mas amplios que los obtenidos
por nosotros, que oscilan entre 0,25 g/dl y 1,20 g/dI. Asi, en el gato, el contenido
proteico lagrimal varia entre 0,17 g/dl y 1,36 g/dl (Davidson y col. 1992) y en el
perro, entre 0,10 g/dl y 2,32 g/dl (Ginel 1991). S6lo Maidment y col (1985), en

los bovinos, sefialan un rango similar al nuestro, con un valor minimo de 0,41
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g/dl y un valor maximo de 1,48 g/dl.

Las pequefias diferencias encontradas en la concentracion media de
proteinas en la lagrima, segun la especie y autor considerado dentro de cada
una de ellas, pueden ser atribuidas, en cierto grado, al método utilizado para la
recoleccién de la lagrima asi como a la técnica analitica empleada. Los
métodos de recoleccion empleados, generalmente, suelen producir un aumento
reflejo de la cantidad de lagrima secretada, con lo cual se produciria una
dilucion de las proteinas existentes. Otros métodos pueden producir un variable
grado de inflamacion lo que podria llevar consigo un diferente paso de proteinas
a la lagrima que en condiciones normales no se produce, con lo que los
resultados obtenidos a partir de ellas, tampoco serian los reales. Debido a ello,
hemos utilizado el método del capilar, que evita ambas posibilidades cuando se
utiliza correctamente y nos garantiza la obtencion de unos valores de proteinas

totales en lagrima acordes con los fisidlogicos.

Otro de los factores que influyen en la concentracion de proteinas totales
lagrimales del caballo de Pura Raza Espafiola es el sexo (Tabla XIX y Gréfica
3). Nuestros resultados indican una concentracion significativamente superior
en las hembras que en los machos (p= 0,01). Estos resultados podrian ser
consecuencia, como ya sefialaran Sullivan y col. (1990) en ratas, de la mayor
densidad acinar que posee la glandula lagrimal de las hembras, lo que
supondria una mayor participacion en la concentracion proteica de ésta, aunque
estudios similares no han sido descritos en el caballo. Por otro lado, estos
mismos autores sefialan una menor produccién de lagrima en las hembras, lo
gue supondria una concentracion relativa de proteinas en la lagrima de éstas.

Mii y col. (1992) encuentran que, en las mujeres, los niveles medios de
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determinadas proteinas lagrimales son significativamente superiores que en los
hombres, concluyendo que existe una regulacion hormonal en la formacion de
proteinas en la lagrima y que, particularmente los estrogenos, inducen un
aumento significativo de los niveles medios de proteinas lagrimales en las
hembras, por tanto, para este autor, existiria una diferencia sexual en la
capacidad defensiva del segmento anterior del ojo frente a los procesos
infecciosos (Mii y col. 1992). Sullivan y Hann (1989) observan en ratas, que la
testosterona controla la formacién y concentracion de IgA en la lagrima, sin que
afecte a ninguna otra proteina, y asi en los machos, encuentra niveles
superiores de esta inmunoglobulina en la lagrima que en las hembras. En
cambio ni Barrera (1989), ni Ginel (1991), trabajando con perros observan
diferencias para este factor.

Estas diferencias inducen a pensar en que el factor sexo, puede actuar
de forma diferente en los niveles medios de proteinas lagrimales, en las

distintas especies.
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Grafica 3. Comparacién de los niveles medios de proteinas totales
lagrimales en los distintos grupos considerados.

La edad es otro de los factores que influye en la concentracion media
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proteica lagrimal del caballo de Pura Raza Espafiola (Tabla XIX y Grafica 3).
Nuestros resultados indican la presencia de una concentracion de proteinas
significativamente mayor, en la lagrima de los animales adultos, que en la de los
animales jévenes (p=0,002) coincidiendo con lo observado por Sullivan y
col.(1990) en humanos, aunque otros autores como Barrera (1989) y Ginel

(1991), ambos en perros, no encuentran diferencias para este factor.
La ausencia de correlacion entre las proteinas totales plasméticas y

lagrimales corrobora que el contenido proteico de la lagrima equina no es de

exclusivo origen plasmatico.
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| 2. INMUNOGLOBULINAS

2.1. INMUNOGLOBULINAS PLASMATICAS

» 1gG

La concentracién media de IgG obtenida en el plasma del caballo de Pura
Raza Esparfiola es de 1293,55 + 77,39 mg/dl. Este valor coincide con los
indicados por la mayoria de los autores, asi Rouse (1971) aporta para el caballo
Pura Sangre un valor medio de IgG de 1227 mg/dl, McGuire y col. (1973) y
Olsen y Krakowka (1983) aportan un valor de 1334 mg/dl, Kent y Blackmore
(1985b) de 1200 mg/dl, y O'Rielly (1993) cita un valor medio de 1352,9 mg/dl.
Cercanos a estos, estan los 1500 mg/dl observados por McGuire y Crawford
(2973) y Wilkie (1982), y los 1640 mg/dl detectados por Makimuray col. (1975).
Los valores mas alejados estan recogidos por Pahud y Mach (1972) con 1800
mg/dl, Rumbaugh y col. (1982) con 2069 mg/dl y Andrews y col. (1990) con
2222 mg/dl. Tan sélo Rouse (1971) encuentra un valor inferior al nuestro con

1065 mg/dl en el Pony de Shetland (Tabla IIl).

Al comparar los rangos aportados por diversos autores (Tabla Ill),con el
nuestro 1687,57 mg/dl, podemos observar como son igualmente amplios.
Rouse (1971) aporta un rango de 1430 mg/dl para el caballo Pura Sangre y de
1190 mg/dl para el Pony de Shetland, Nansen y Riising (1971) encuentran un

intervalo mas reducido con 910 mg/dl, McGuire y col. (1973) lo establecen en
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1200 mg/dl, para Makimura y col. (1975), el rango es de 1350 mg/dl, para
Rumbaugh y col. (1982) de 1550 mg/dl. Los rangos mas extremos son los
sefialados por Andrews y col. (1990) con 3075 mg/dly Pahud y Mach (1972)
con 300 mg/dl.

Estas variabilidad entre los valores normales de IgG dentro de una
misma especie, y dentro de una misma experiencia, nos ratifica que existen
grandes variaciones individuales, como ya sefalara LeBlanc y col. (1986), y que
realmente deben de ser muchos factores los que intervengan en los niveles

medios de inmunoglobulinas plasmaticas.

Al igual que se ha demostrado en otras especies (Penhale y Christie
1969, Ginel 1991), los valores medios de inmunoglobulinas plasmaticas en el
caballo pueden variar segun la raza estudiada como ya expusimos en la
revision bibliogréafica. Muy pocos autores realizan estudios comparativos de los
niveles de inmunoglobulinas en caballos de distintas razas, tan so6lo Rouse en
1971 entre Pura Sangre y Pony de Shetland, Ek en 1974 entre caballos de
raza Dgle y Fjord, y Genin y Clement (1989) entre caballos Pura Sangre y de
Tiro Francés, llegan a similares conclusiones al no encontrar diferencias
significativas entre sus niveles medios de IgG. A pesar de ello, muchos factores
contribuyen en el valor medio definitivo de una inmunoglobulina, entre ellos el
factor racial. Al estar genéticamente controlado, no nos es posible extrapolar los
resultados obtenidos por estos autores ya que ninguno de ellos utiliza el caballo
de Pura Raza Espafiola en sus estudios.

Ripatti y col. (1990) observan variaciones significativas de los niveles

plasmaticos de IgG con los factores medioambientales, encontrando niveles
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superiores en los animales estabulados, donde la ventilacion es menor y la
carga antigénica se incrementa, que los que se mantienen no estabulados. Le
Blanc y col. (1992), por su parte, indican que en aquellos caballos expuestos a
la accién de las radiaciones solares, poseen niveles plasméaticos superiores de

1gG.

Los diferentes factores que modifican los niveles medios plasmaticos de
IgG en el caballo, pueden explicar las variaciones existentes entre los distintos

autores.

Hemos encontrado diferencias significativas entre machos y hembras
(p=0,003) con 1524 + 127 mg/dl y 1124 + 72,43 mg/dl respectivamente (Tablas
XX, XXIy Gréfica 4). Ninguno de los autores consultados hacen referencia al
sexo como un factor que modifique los valores medios de inmunoglobulinas
plasmaticas y utilizan, indistintamente, machos y hembras como grupo control
con el que contrastar sus resultados. Penhale y Christie (1969) encuentran
estas mismas diferencias en los bovinos, particularmente para la 1gG, con
valores mas elevados para los machos indicando una posible influencia
hormonal para la aparicion de estas diferencias lo que podria explicar también
las diferencias halladas en nuestro caso. En cambio en el perro no se han
observado diferencias entre machos y hembras para la IgG, lo que nuevamente
nos induce a pensar que el sexo, es un factor que actia de forma diferente

entre las distintas especies en la regulacién del sistema inmunitario.
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Grafica 4. Comparacion de los valores medios de IgG plamatica en
los distintos grupos considerados.

También hemos observado que la edad es un factor que modifica,
significativamente, los niveles de IgG en el caballo de Pura Raza Espaiiola
(p=0,0008) ya que los caballos adultos, poseen una concentracion media de
1516,78 mg/dl frente a los 1070,32 mg/dl hallados en los jovenes (Tabla XX, XXI
y Gréfica 4). Este hecho ha sido también constatado por otros autores como Ek
(1974), al encontrar diferencias significativas en los valores medios para ambos
grupos de edad, con 1470 mg/dl para los adultos, y 1070 mg/dl para los jévenes
(Tabla XI). Nansen y Riising (1971), Makimura y col. (1975) y Genin y Clement
(1989), coinciden también al observar como, la concentracion media de IgG se

eleva progresivamente con la edad del animal.

Considerando las diferencias significativas entre jovenes y adultos,
podemos observar cdmo nuestra concentracion media de IgG en los adultos,
coincide en mayor grado con los valores citados por los demas autores ya que

estos utilizan animales adultos en sus estudios, asi podemos observar cémo los
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1516,78 mg/dl del caballo de Pura Raza Espafiola son similares a los 1500
mg/dl aportados por Nansen y Riising (1971), McGuire y Crawford (1973), y
Wilkie (1982); algo inferiores a los 1640 mg /dl aportados por Makimura vy col.
(1975) aunque aun se hallen alejados de los 1800 mg/dl, 2069 mg/dl y 2222
mg/dl encontrados por Kohn 'y col. (1989), Rumbaugh y col. (1982) y Andrews
y col. (1990) respectivamente. De igual forma podemos observar cémo, los
1070 mg/dl encontrados en nuestro grupo de animales jovenes, coinciden con
los 1070 mg/dl encontrados por Ek (1974) en sus caballos jovenes y los 1090
mg/dl encontrados por Nansen y Riising (1971) y son algo inferiores a los 1197
mg/dl encontrados, de igual forma, en el grupo de los jovenes, por Makimura y

col. (1975).
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» IgGT.

En el caballo de Pura Raza Espafiola la concentracion media plasmatica
de IgGT es de 1057,17 £ 145,03 mg/dl. Este valor es similar a los 948 mg/dI
encontrados por Ek (1974) para el Pony de Shetland y ligeramente superior a
las medias citadas por los demas autores, de 705 mg/dl por Rouse (1971), 821
mg/dl por McGuire y col. (1973), 619 mg/dl por Makimura y col. (1975), 700
mg/dl por Wilkie (1982), a los 710 mg/dI por Kent y Blackmore (1985a) y a los
820 mg/dl citados por Olsen y Krakowka (1988). Los valores mas bajos son los
sefalados por McGuire y Crawford (1973) con 283,6 mg/dl y Rosue (1971) con
162 mg/dl en Pura Sangre (Tabla IV).

Ante estos resultados, podemos observar como, el valor medio
plasmatico de IgGT en el caballo de Pura Raza Espafiola, aunque algo superior,

esta en consonancia con los aportados por la mayoria de los autores.

Los valores medios de inmunoglobulinas en general, y de IgGT en
particular, estan influenciados por la raza, edad y medio ambiente (Rouse 1971,
McGuire y col. 1973, Ek 1974, Makimura y col. 1975, Kent y Blackmore 1985a).

Rouse (1971) encuentra diferencias raciales significativas entre los
niveles de IgGT del Pura Sangre y del Pony de Shetland, aunque sefala que los
dos grupos de caballos no estaban sometidos a identicas condiciones
medioambientales y de manejo. Por el contrario, Ek (1974) al comparar otras
dos razas diferentes de caballos, manteniendo iguales las condiciones
medioambientales y de manejo, no obtienen diferencias significativas, por lo que
sefala que las diferencias raciales obtenidas por Rouse (1971) pudieran ser

condicionadas por esos factores. Al considerar pues, que los niveles medios de
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IgGT puedieran estar influenciados por la raza de caballo estudiada, no
podemos comparar nuestros resultados con propiedad ya que son los primeros
gue se publican en el caballo de Pura Raza Espafola. De esta forma,
enfrentaremos nuestros resultados con los obtenidos para otras razas por los
diferentes autores consultados, siempre con la salvedad de las variaciones

intrinsecas para este factor.

Las modificaciones que se producen en los niveles medios de IgGT
segun las condiciones de manejo y alimentacion también han sido resaltadas
por otros autores. Asi, Kent y Blackmore (1985a), observan cémo la
concentracion de IgGT en el plasma de los caballos sometidos a régimen
abierto, es superior a la de los estabulados (Tabla XII). Este hecho parece estar
relacionado con la mayor susceptibilidad de los caballos en régimen abierto a
padecer parasitaciones, lo que, como ya ha sido sefialado por Patton y col.
(1978), induce un aumento significativo de los niveles de IgGT. Quiza habria que
considerar que las muestras procedian de hembras, posiblemente gestantes,
ya que habian sido remitidas para realizar un diagndstico de gestacion. Si
tenemos en cuenta que los niveles medios de IgGT aumentan, sobre todo, en
el primer tercio de la gestacién como sefialan Makimura y col. (1975), seria
dificil atribuir, exclusivamente, al medioambiente estas diferencias.

Por otro lado los niveles medios de esta inmunoglobulina se elevan
marcadamente en los caballos que han sido vacunados con el toxoide tetanico

(Tizard 1992), como ocurre en nuestra poblacion.

En cuanto al sexo, la variacién existente entre nuestro valor medio global

y los citados por los distintos autores consultados, podria asociarse a las
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diferencias significativas entre los niveles medios de IgGT de los machos y los
de las hembras (p=0,002) como podemos observar en la Tabla XXIll y en la
Gréfica 5. Para los machos encontramos una media de 565,83 mg/dl, frente a
los 1417,48 mg/dl registrados en las hembras. No tenemos datos con los que
comparar nuestros resultados ya que, en la revision bibliografica efectuada, no
aparece considerado este factor. Pero, el hecho de que el numero de machos
utilizados en nuestro estudio sea inferior al de las hembras, once y quince
respectivamente, pueden explicar el hecho de que nuestro valor medio Global
de IgGT sea superior a los sefialados por la mayoria de los autores. Esta mayor
concentracion de IgGT en las hembras, podria asociarse, como ya sefalara
Makimura y col. en 1975, a la presesencia de varias hembras gestantes en
nuestro estudio, las cuales sabemos presentan niveles medios de IgGT

superiores.
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Grafica 5. Comparacion de los valores medios de IgGT plasmética
entre los distintos grupos considerados

La edad no es un factor que modifique los valores medios de IgGT en el

caballo de Pura Raza Espafiola (Tabla XXIIl y Grafica 5). Coincidimos en este
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sentido, con Makimuray col. (1975), aunque sus resultados no sean totalmente
valorables, ya que su grupo de caballos adultos, estaba constituido
exclusivamente por hembras, mientras que en los jévenes no realiza esta
separacion, y como hemos visto, el sexo modifica, significativamente los niveles
medios de IgGT. Ek (1974) observa cdmo los caballos jévenes, poseen un nivel
significativamente superior de IgGT que los adultos y la considera una
inmunoglobulina fundamental en los jévenes. Este autor elimina los factores
raza, mediambiente y manejo en sus resultados, por lo que es razonable pensar
gue estas diferencias se deban exclusivamente a la edad. En el caballo de Pura
Raza Espafiola, los valores medios de IgGT también son superiores en los
animales jovenes, aunque no significativamente, que en los adultos, por lo que
podriamos decir que las concentraciones medias de IgGT evolucionan de forma
diferente con la edad en las distintas razas estudiadas, como ya indicara Rouse

(1971) para el Pony de Shetland y el Pura Sangre.

No existe ninguna correlacién entre esta inmunoglobulina y las demas
inmunoglobulinas plasméticas en el caballo, tan sélo las hembras, presentan
una correlacion positiva con los niveles de proteinas totales plasmaticas lo cual
puede estar relacionado con ser la inmunoglobulina de mayor concentracion en

este grupo.
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» IgM

La concentracion media de IgM plasmatica que hemos obtenido para el
caballo de Pura Raza Espafiola es de 56,39 £ 5,38 mg/dI. Este valor es inferior
a los valores aportados por Pahud y Mach (1972) de 180 mg/dIl, McGuire y col.
(2973) con 120 mg/dl, McGuire y Crawford (1973) de 128,3 mg/dl, Makimura y
col. (1975) con 206 mg/dl, Rumbaugh y col. (1982) con 85,2 mg/dl, Olsen y
Krakowka (1983) con 120 mg/dl y Kohn 'y col. (1989) con 136,4 mg/dl. (Tabla V).

Si comparamos los resultados obtenidos por los distintos autores,
podemos observar una similitud entre los 120 mg/dl aportados por McGuire y
col. (1973) y Olsen y Krakowka (1983), los 128,3 mg/dl por McGuire y Crawford
(1973) y los 136,4 mg/dl por Kohn y col. en 1989, a pesar de que fueron
obtenidos en experiencias diferentes, con razas diferentes y en grupos de
diferente sexo. En cambio, los datos aportados por Rumbaugh y col. (1982) y
Makimura y col. (1975) son realmente diferentes, con 85,2 mg/dl y 206 mg/dI
respectivamente, ambos en hembras adultas de distinta raza. Es dificil que el
factor raza origine estas diferencias puesto que otros autores han obtenido
cifras muy parecidas entre si con razas diferentes. Pensamos que pueda
tratarse de un pardmetro con amplias variaciones, incluso individuales, como
ya sefialara Kohn y col. (1989) en su trabajo al obtener, para esta
inmunoglobulina un rango delimitado por un minimo de 24,4 mg/dl y un maximo

de 1341 mg/dl.

Comprobamos pues, que el valor medio de IgM encontrado por nosotros

es menor que el aportado por el resto de los autores (Tabla V). En los caballos
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son frecuentes los problemas de inmunodeficiencias y entre ellos es posible
encontrar una deficiencia selectiva de IgM. Esta alteracion afecta,
indistintamente, a machos y hembras de razas Arabe y Cuarto de Millay se
caracteriza por presentar niveles medios de IgM no detectables mientras que
el resto de parametros inmunoldgicos estan normales. Generalmente se
presenta, bien en caballos jovenes, que inician una sintomatologia respiratoria
y en los que suele aparecer de forma secundaria a un linfosarcoma, o bien en
potros afectados con infecciones recurrentes que no remiten y que retrasan el
crecimiento del animal terminando con la muerte (Buening y col. 1971,
Perryman y col. 1977, 1984, Perryman 1991, Boy 1992)

Todos los caballos de nuestro trabajo, independientemente de la edad,
presentaban menores niveles de IgM que los aportados por el resto de los
autores y en ninguno de los casos se presentd ningun signo de enfermedad,
permaneciendo en excelentes condiciones de salud durante el periodo

transcurrido desde la toma de las muestras.

Las diferencias raciales existentes en los niveles medios de
inmunoglobulinas plasmaticas en el caballo, nos impide comparar nuestro valor
con otros autores, ya que ninguno de los consultados estudia y aporta datos
sobre el caballo de Pura Raza Espafiola. Ante este hecho podemos indicar,
gue esta raza posee un nivel medio de IgM menor que las razas contempladas
por los demdas autores consultados en nuestro trabajo y que posteriores
estudios sobre este hallazgo serian necesarios para atribuir que papel juega el

factor genético en estas diferencias.

El sexo y la edad no modifican, significativamente, los niveles medios de
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IgM en el caballo de Pura Raza Espafiola ( Tabla XXV y Grafica 6). En la
revision bibliografica efectuada, no hemos encontrado ningun autor que estudie
la influencia del sexo sobre los niveles plasmaticos de inmunoglobulinas en el
caballo, tan s6lo Makimura y col. (1975) observan, con respecto a la edad,
como los niveles medios de IgM tienen una tendencia a subir progresivamente

con ésta aunque no llegan a alcanzar valores significativamente diferentes.
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Gréfica 6. Comparacion de los valores medios de IgM plamatica
entre los distintos grupos considerados.
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» IgA

La concentracion media de IgA en el caballo de Pura Raza Espafiola es
de 44,92 + 3,25 mg/dl. Este valor es inferior a los encontrados por los demas
autores (Tabla VI), los cuales establecen un valor medio que varia entre los 200
mg/dl sefialados por Pahud y Mach (1972), los 153 mg/dl por McGuire y col.
(2973), los 150 mg/dl aportados por Olsen y Krakowka (1983), los 305,2 mg/dl
por Kohn 'y col. (1989) y es muy similar a los 43,88 mg/dl indicados por Johnson
y col. (1994).

El motivo por el que los valores medios de IgA plasmatica varian tanto,
entre los distintos autores y aun dentro de la misma experiencia (Kohn y col.
1989, Perryman y McGuire 1980) es incierto. Cualquiera de los factores que,
como hemos sefalado anteriormente, modifican los valores medios de las
demas inmunoglobulinas, pueden modificar el de la IgA, aunque esta
inmunoglobulina queda relegada a un segundo término en los estudios
realizados por la mayoria de los autores, enfocando su atencion hacia la IgG e

IgGT primordialmente.

Los problemas de inmunodeficiencias son muy frecuentes en el caballo
pero la deficiencia selectiva de IgA no se suele presentar con tanta frecuencia
como las demas. SoOlo Targowski (1976) describe una inmunodeficiencia
selectiva de IgA en el caballo que cursaba con problemas gastrointestinales y
observa como esta deficiencia de IgA se acomparfiaba con unos elevados

niveles de IgG y niveles normales del resto de las inmunoglobulinas.
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Al igual que hemos sefalado para la IgM, ninguno de los animales
utilizados en la experiencia presentaba ningun signo de enfermedad por lo que
no hemos establecido ninguna relacion entre los niveles plasmaticos de IgA
obtenidos en el caballo de Pura Raza Espafiola y una inmunodeficiencia

selectiva de IgA.

No hemos encontrado diferencias significativas entre sexos para nuestra
raza en estudio (Tabla XXVII'y Grafica 7), y ninguno de los autores consultados
considera las variaciones que pudiera sufrir este parametro entre machos y
hembras. Tan s6lo Johnson y col. (1994) contribuyen en este sentido al aportar
qgue los estrégenos y la progesterona no modifican los niveles medios
plasmaticos de IgA.

En cambio nuestros niveles medios de IgA varian significativamente con
la edad (Tabla XXVII). Los valores superiores se presentan en los animales

adultos como ya se habia descrito en perros (Glickman y col. 1988).

Al igual que hemos observado con las demas inmunoglobulinas ninguno

de los parametros estudiados presentaban correlacion con la IgA.
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Grafica 7. Comparacion de los niveles medios de IgA plasmatica
entre los distintos grupos considerados.
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2.2. INMUNOGLOBULINAS LAGRIMALES

Las escasas referencias halladas en la revisién bibliogréfica sobre
inmunoglobulinas en la lagrima del caballo, junto con el bajo nUmero de
muestras empleadas por la mayoria de los autores para realizar las
determinaciones, hacen que los niveles aportados necesiten de un estudio mas

profundo.

*IgA

La IgA es la inmunoglobulina que se halla en mayor proporcion en la
lagrima del caballo de Pura Raza Espafiola con un valor medio global es de
309,41 + 30,70 mg/dl. Este valor es superior al encontrado por Pahud y Mach
(1972) con 200 mg/dl, a los 135 mg/dl encontrados por McGuire y col. (1973),
a los 166,40 mg/dl citados por Glaze y col. (1984) y a los 150 mg/dI citados por
Tizard (1992) (Tabla XIV y Gréfica 8).
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Grafica 8. Comparacion de los nivles medios de IgA en la lagrima
del caballo entre los distintos autores.
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Pahud y Mach (1972) han sido los primeros autores en identificar la
presencia de IgA secretora en la lagrima del caballo estableciendo un nivel
medio de 200 mg/dl a partir de las muestras obtenidas de sélo 6 caballos.
McGuire y col. (1973) aportan un nuevo valor medio de IgA en la lagrima de 135
mg/dl basandose en los resultados obtenidos de 4 muestras. La diferencia
encontrada entre nuestros niveles de IgA y los aportados por estos autores,
pueden residir en el bajo nimero de animales usados por ellos, sin especificar
el sexo, la edad y otros factores. Sélo Glaze y col. (1984) estudian los niveles
medios de inmunoglobulinas a partir de un nimero considerable de caballos,
con muestras de lagrima recolectadas mediante la utilizacién de una esponja de
celulosa. Esta esponja, introducida en el fornix conjuntival, absorbe la lagrima
durante un corto periodo de tiempo transcurrido el cual, sera extraida y tratada
para la obtencion de la lagrima. Este método de recoleccion puede inducir, por
un lado, una secrecion refleja lagrimal, al actuar como cuerpo extrafio dentro del
0jo, lo que coduciria a una disminucién de la concentracion de los valores
medios proteicos de la lagrima, particularmente de la IgA (Bluestone y col. 1975,
Sack y col. 1992). Por otro lado, la obtencion de la lagrima con este método,
supone una nueva pérdida de proteinas al quedar adheridas a la esponja
(Lefrancoise y Brisson 1987).

Otro de los factores que podria contribuir a las diferencias halladas es la
utilizacion de razas diferentes, lo que puede provocar la aparicion de resultados
desiguales como ya habia sido postulado, para la IgG, por Ginel (1991) en el
perro. Todos estos factores juntos pueden contribuir a la menor concentracion

de IgA , con respecto a la nuestra, encontrada por estos autores.

La IgA varia con un amplio margen entre las distintas especies, desde los
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10,70 mg/dl hallados en el hombre (Bluestone y col. 1975), hasta los 388 mg/d|
encontrados en los bovinos (Butler y col. 1972), e incluso dentro de la misma
especie, los valores que obtienen los diferentes autores son muy dispares. En
este sentido se ha considerado que la lagrima humana posee una concentracion
media de IgA que varia entre 10,70 mg/dl (Bluestone y col. 1975) y 193 mg/dl
(Sacky col. 1992), y en los bovinos desde 78,60 mg/dl (Arora y col. 1977) hasta
388 mg/dl (Butler y col. 1972). Estas diferencias, dentro de la misma especie,
pueden estar ocasionadas por el método de recoleccién de la lagrima, asi como
por el tipo de técnica analitica utilizada para determinar su concentracion. Los
niveles medios permanecen mas estables si la recoleccion y tratamiento de las
muestras son similares. A esta conclusion llega Ginel (1991) al contrastar sus
resultados en perros de raza Galgo Espaiiol, con los de Barrera (1989), en
perros cruzados, en los que se obtienen medias de 25,28 mg/dl y 24,26 mg/dl
respectivamente. En el hombre, los niveles medios de IgA lagrimales aportados
por los distintos autores, han ido aumentando progresivamente con los afios al
utilizar técnicas analiticas mucho mas sensibles y precisas y unos métodos de
recoleccién mas fiables.

Otro de los motivos que puede influir en la presencia de estas diferencias
es el medioambiente, ya que la carga antigénica a que se ven sometidos los
animales varia con el entorno y en consecuencia la respuesta inmunitaria ocular
también varia.

Si separamos nuestros caballos por sexo y edad, podemos observar
cémo en hembras y animales adultos, los valores medios son mas elevados
gue en machos y animales jévenes. No podemos contrastar estos resultados
puesto que, en las experiencias aportadas, ninguno de los autores establece

grupos por sexo o edad.
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En nuestro trabajo hemos observado que la concentracion de IgA
lagrimal, en el caballo de Pura Raza Espafiola, es significativamente superior
(p=0,03) en las hembras que en los machos (Tabla XXIX y Gréfica 9). Estos
resultados difieren de lo sefialado en el hombre por Allansmith (1985) y en el
perro por Barrera (1989) y Ginel (1991) ya que estos autores no consideran que
el sexo sea un factor que influya sobre los niveles medios de IgA lagrimal. Uno
de los motivos que pueden explicar la mayor concentracion de IgA en la lagrima
de las hembras, es el sefialado por Sullivan y col. (1990) al observar, que en las
ratas, las hembras producen menor cantidad de lagrima que los machos, lo que
supondria una mayor concentracion relativa de proteinas en ésta. Se conoce
gue existen diferentes caracteristicas morfolégicas y estructurales de la glandula
lagrimal entre machos y hembras y que las hormonas influyen sobre el
contenido proteico lagrimal, pues en las ratas los andrégenos actian
promoviendo una mayor concentracion de IgA en la lagrima de los machos
(Sullivan y Hann, 1989; Sullivan y col., 1990). El hecho de que hallamos
obtenidos niveles significativamente superiores en las hembras, al igual que
sefialaran Seny col. (1978) en el hombre, nos induce a pensar que, en distintas
especies, el nivel de IgA lagrimal puede estar regulado por los estrégenos,
aunque esta hipétesis necesita estudios mas profundos. A este respecto,
Johnson y col. (1994) citan que en las ratas, los estrogenos inducen un aumento
de los niveles medios de IgA y de SC en las secreciones uterinas lo que podria
tomarse como base para estudios similares en el caballo de Pura Raza

Espafiola.
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Gréafica 9. Comparacion de los valores medios de IgA lagrimal
entre los distintos grupos considerados.

También hemos encontrado valores significativamente superiores en los
adultos (Tabla XXIX y Gréfica 9) aunque el grado de significacion, como ocurre
en el caso anterior, no sea muy elevado (p= 0,03). De igual forma, en el
hombre, (Seny col. 1978, Allansmith 1985), en bovinos (Arora y col. 1977) y en
el perro (Ginel 1991) se ha observado como los niveles medios de IgA en la
lagrima aumentaban con la edad. Esto, pensamos que puede ser debido a la
reduccion de la cantidad de lagrima producida como consecuencia de la atrofia
acinar de la glandula lagrimal del adulto (Sullivan y Hann 1989), lo que no afecta
a la produccion lagrimal de IgA (Wehnmeyer 1991) asi, la concentracion media
de IgA podria sufrir un aumento relativo en la lagrima de estos individuos. De
igual forma, en el hombre, Sack y col. (1992) observan como en aquellos
estados en los que existe una reduccion significativa del volumen lagrimal, como

ocurre durante la noche, la concentracion de IgA se eleva considerablemente.

Al existir diferencias significativas entre machos y hembras, y jévenes y

adultos, los estudios de correlacién se han realizado separando dichos grupos.
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En todos ellos se presenta una correlacion positiva entre la IgA y las proteinas
totales lagrimales, al igual que sefialaran Barrera (1989) y Ginel (1991) ambos
en perros. Estos autores relacionan la correlacion positiva con la mayor
concentracién lagrimal de la IgA llegando a suponer en nuestro caso el 91

p.ciento de las inmunglobulinas detectadas en la lagrima.

En los caballos joévenes, existe una correlacion positiva entre los niveles
de IgG e IgA en la lagrima. Este hecho podria sugerir la existencia de un
transporte selectivo conjunto para ambas inmunoglobulinas, como ya indicara
Ginel (1991) en perros de raza Galgo Espafiol, aunque para ello,tendria que

presentarse dicha correlacion en los demas grupos.
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» IgM

El caballo de Pura Raza Espafiola posee en la lagrima una concentracion
media de IgM de 13,40 + 1,17 mg/dl. Este valor es similar al encontrado por
Glaze y col. (1984) de 10,66 mg/dl y algo superior a los encontrados por Pahud
y Mach (1972) y McGuire y col. (1973) de 3 mg/dl y 5 mg/dl respectivamente
(Tabla XIV y Gréfica 10). Las marcadas diferencias que los valores aportados
por estos dos ultimos autores, presentan con los de Glaze y col. (1984) y los
nuestros podrian estar ocasionadas, como ya hemos sefialado anteriormente,
por el reducido tamafio de muestra utilizado. Este hecho es ain mas marcado
en el trabajo de McGuire y col. (1973) ya que solo detectan IgM en una de las
4 muestras estudiadas, por lo que no es posible considerarlo como un valor
medio. En cambio nuestro valor medio se acerca mas al obtenido por Glaze y
col. (1984) a partir de un nimero considerable de caballos. La similitud existente
entre nuestro valor y el de estos autores nos induce a pensar que la raza no es

un factor que modifique los valores medios de IgM en la lagrima del caballo.
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Gréfica 10. Comparacién de los niveles medios de IgM en la lagrima del
caballo entre los distintos autores.
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La IgM se presenta de forma irregular en la lagrima del hombre y algunas
especies, y en la mayoria de ellas, la concentracién es tan baja que dificulta su
determinacion como ocurre en el perro y en los bovinos (Robert y Erickson
1962, Bluestone 1975, Aroray col. 1977, Sen y col. 1978, Selinger y col. 1979,
Barrera 1989, Gorman y Halliwell 1989, Fullard y Tucker 1991, Ginel 1991),
aunque en esta Ultima especie se han llegado a detectar concentraciones que
varian entre 0,60 mg/dl (Mach y Pahud, 1971) y 38,70 mg/dl (Pedersen y
Nansen, 1972). En el gato, se encuentra una concentracion de 4 mg/dl (Yamada
y col., 1987) y es, al igual que en nuestro caso, la segunda inmunoglobulina de
mayor concentracion en la lagrima.

Ante estos resultados parece razonable considerar que la IgM se
presenta normalmente en la lagrima de las distintas especies, a excepcién del
perro, en cantidades variables. El hecho de que, en el perro no se halla
detectado esta inmunoglobulina, podria ser debido a la técnica de recoleccion
utilizada por los dos autores considerados, ya que ambos, producen al estimular
mediante vapores de cebolla, una secrecion refleja lagrimal con la consiguiente
dilucion de las proteinas lagrimales. Esto podria dificultar su cuantificacién si los

valores normales son reducidos.

Ninguno de los autores consultados consideran la influencia del sexo o
la edad sobre los niveles medios de IgM en la lagirma. Nosotros no hemos
observado que ninguno de estos factores modifique la concentracion media de

IgM en el caballo de Pura Raza Espafiola (Tabla XXXI y Gréfica 11)
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Gréfica 11. Comparacion de los valores medio de IgM lagrimal
entre los distintos grupos considerados.

No presenta correlacién con la IgM plasmética por lo que su presencia
en la lagrima parece estar ligada a la existencia de un transporte activo (Franklin
y col. 1973, Liotet y Morin 1983), en parte posiblemente explicado por su
capacidad de unirse al componente secretor lo que le permite atravesar las
superficies epiteliales y compensar el deficit de IgA en la lagrima (Kuizenga y

col. 1990).
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» 1gG

La tercera inmunoglobulina en concentracion en la lagrima del caballo de
Pura Raza Espafiola es la IgG cuyo valor medio es de 11,27 + 1,49 mg/dl. Este
valor es similar a los 12 mg/dl obtenidos por Pahud y Mach (1972) y
ligeramente inferior a los 12,80 mg/dl citados por Glaze y col. (1984) y a los
15,50 mg/dl obtenidos por McGuire y col. (1973). Si observamos la similitud
entre los resultados obtenidos para la IgG en la especie equina, podemos
pensar que la raza, el medioambiente, las condiciones de manejo y demas
factores que difieren entre las distintas experiencias, no modifican
significativamente los valores lagrimales de este parametro (Tabla XIV y Grafica

12).
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Grafica 12. Comparacion de los niveles medios de 1gG en la lagrima del
caballo entre los distintos autores.

La IgG también esta presente en la lagrima de las demas especies. En
los bovinos y en el perro, la cantidad de IgG en la lagrima es superior a la del
caballo, pudiendo encontrarse valores medios de hasta 75 mg/dl (Arora y col.

1977) en los bovinos, y de hasta 23,10 mg/dl en el perro. En el gato, por el

126



contrario, la concentracion media de IgG es menor que en el caballo, con tan
s6lo 2 mg/dl (Yamada y col. 1984). En el hombre la presencia de 1gG en la
lagrima normal, difiere entre los distintos autores considerados. Mii y col (1992)
consideran que la IgG, en condiciones normales, no se halla en la lagrima
humana, en cambio la mayoria de los autores coinciden al observar que esta
presente, aunque en concentraciones muy reducidas, alrededor de 1 mg/dl, lo
gue muchas veces dificulta su deteccién . Esta idea es apoyada por Fullard y
Tucker (1991) al determinar que la ausencia de IgG es consecuencia de la
dilucién producida por la estimulacion lagrimal.

Si consideramos todo lo expuesto anteriormente podriamos concluir que
la 1gG realiza su funcién defensiva también en la lagrima, llegando a ser
cuantitativamente tan importante como la IgA en algunas especies, como el
perro y los bovinos, y de menor importancia en el hombre y en otras como el
gato y el caballo (Tablas XIV y XV).

Ginel (1991) hace referencia a la diferente concentracién que puede
presentar la IgG en la lagrima segun la raza en estudio, al comprobar que el
Galgo Espafiol, posee un valor medio significativamente superior al de los
perros cruzados. La similitud existente en los valores aportados por diversos
autores, parece indicarnos que la raza, no es un factor que modifique la
concentracion media de IgG en la lagrima del caballo.

El sexo y la edad no modifican los valores de IgG en la lagrima del
caballo de Pura Raza Espafiola (Tabla XXXIIl y Grafica 13). Ninguno de los
autores consultados hacen referencia al efecto que pudieran tener estos
factores sobre las inmunoglobulinas lagrimales equinas y utilizan indistintamente

caballos de diferente sexo y edad.
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Gréfica 13. Comparacion de los valores medios de IgG lagrimal
entre los distintos grupos considerados.

Coincidimos con Barrera (1989) y Ginel (1991), ambos en el perro, al no
observar variaciones significativas con el sexo o la edad en la concentracion
media de IgG lagrimal. Tan sé6lo Arora y col. (1978) contemplan que esta
inmunoglobulina se eleva progresivamente desde el nacimiento hasta las 8
semanas de edad.

Los niveles lagrimales y plasméticos de IgG en el caballo de Pura Raza
Espafiola, no estan correlacionados, por ello parece probable que su origen no
sea, exclusivamente, por filtracién del plasma si no que incluimos la posibilidad
de un transporte selectivo o secrecion activa, como ya indicaran Glaze y col.
(1984) y Ginel (1991). Ademas la ausencia de correlacién con las demas
inmunoglobulinas lagrimales parece indicar que estos mecanismos de

transporte sean independientes para cada una de ellas.
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> |gGT

La IgGT la hemos detectado s6lo en el 50 p.ciento de las muestras
analizadas. Es la inmunoglobulina de menor concentracion en la lagrima del
caballo de Pura Raza Espafiola, con un valor medio de 5,76 + 0,54 mg/dl. Este
valor es similar a los 3 mg/dl encontrados por McGuire y col. (1973) en cuatro
caballos, en cambio Glaze y col. (1984) no encuentran IgGT en condiciones

normales en la lagrima de esta especie (Tabla X1V y Gréfica 14).
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Gréfica 14. Comparacion de los niveles medios de IgGT en la lagima del
caballo entre los distintos autores considerados.

La similitud existente con el valor medio hallado por McGuire y col.
(2973) en el Pony de Shetland, y el encontrado por nosotros en el caballo de
Pura Raza Espafiola, podria hacernos pensar que la raza no es un factor que
influya en los valores medios lagrimales de IgGT. Sin embargo, es dificil llegar
a esta conclusion debido al tamafio de la muestra considerada por estos

autores y a que, al ser experiencias diferentes, factores como las condiciones
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de manejo y medioambientales, asi como el método de recoleccion y la técnica
analitica empleada pueden modificar los resultados finales obtenidos. Estos y
otros factores pueden contribuir a que difiramos con Glaze y col. (1984), en
cuanto a la presencia de IgGT en la lagrima del caballo. Para estos autores, la
deteccion de IgGT en la lagrima, obedece a la presencia de fendmenos
inflamatorios, como puede suceder tras una parasitacion con Oncocerca
cervicalis. En cambio, nuestros resultados apoyan la teoria de que la IgGT
puede estar presente en las secreciones (Tizard 1992).

No hemos observado que el sexo o la edad (Tabla XXXV y Grafica 15),
modifiquen los valores de IgGT lagrimales en el caballo. No podemos comparar
nuestros resultados al respecto debido, por un lado, a la especificidad de la
IgGT para la especie equina, y por otro, a que ninguno de los autores estudian

la relacion de estos factores con los niveles de IgGT.

20

15

10

Global Machos Hembras Jévenes Adultos

Gréfica 15. Comparacion de los niveles medios de IgGT entres los
distintos grupos considerados.

En el estudio de correlacion simple no encontramos correlacion
singnificativa entre la IgGT en lagrima y plasma, lo que nos permite pensar, al

igual que para la IgG, en la existencia de un transporte selectivo para esta
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inmunoglobulina.
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Resumen

Se ha realizado el estudio de las proteinas totales plasmaticas y
lagrimales en cuarenta caballos de Pura Raza Espafola de diferente sexo y
edad, y en veintiseis de ellos se han cuantificado los niveles medios de IgG,
IgGT, IgM e IgA tanto en el plasma como en la lagrima. Hemos obtenido la
lagrima por capilaridad y sin ninguna estimulacién previa, de forma que los
resultados obtenidos estuvieran lo mas acorde posible con los fisiolégicos.

Para la determinacion de las proteinas totales plasmaticas hemos
utilizado el método de Biuret y para las proteinas totales lagrimales el método
de Lowry. La cuantificacion de inmunoglobulinas se ha realizado por
Inmunodifusion Radial, utilizando placas comercializadas por los Laboratorios
VMRD, Inc., segun la técnica de Fahey y McKelvey.

Los niveles medios de inmunoglobulinas plasméticas en el caballo de
Pura Raza Espafiola son de 1293,55 + 77,39 mg/dl para la 1gG, 1057,17 £
145,03 mg/dl para la IgGT, 56,39 + 5,38 mg/dl para la IgM y de 44,92 + 3,25
mg/dl para la IgA, con un valor de proteinas totales de 6,72 + 0,13 g/dl. Los
niveles medios de proteinas totales, IgG e IgGT son similares a los sefialados
en otras razas; en cambio, los niveles medios de IgM e IgA son mas bajos.
Ninguno de los factores controlados parece contribuir a esta diferencia y, por ser
los primeros estudios inmunolégicos que aparecen en esta raza, seria
interesante considerar mas especificamente la posible influencia genética en la

aparicion de dichos niveles.
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En el caballo de Pura Raza Espafola, el sexo y la edad modifican
significativamente los niveles medios de inmunoglobulinas plasméticas. Las
hembras presentan niveles superiores de IgGT, mientras que en los machos la
IgG alcanza valores superiores. Por otro lado, los animales adultos presentan

valores significativamente superiores de IgG e IgA que los animales jovenes.

En la lagrima del caballo de Pura Raza Espafiola podemos encontrar IgA,
IgM, IgG e IgGT en concentraciones medias de 309,41 + 33,70 mg/d|, de 13,40
+ 1,17 mg/dl, de 11,27 + 1,49 mg/dl y de 5,76 + 0,54 mg/dl, con un valor de
proteinas totales de 0,67 + 0,04 g/dl. Frente a los escasos datos existentes en
la especie equina, podemos destacar en el caballo de Pura Raza Espafiola la
presencia de IgGT en la lagrima, asi como una mayor concentracion de IgA
lagrimal que en el resto de las razas estudiadas.

El sexo y la edad modifican significativamente los niveles medios de
proteinas totales lagrimales y de IgA lagrimal y en ambos casos, son las
hembras y los animales adultos los que presentan valores medios superiores.

La ausencia de correlacion entre los niveles de inmunoglobulinas
plasmaticas y lagrimales, nos indican que éstas no pasan sélo por filtracion, sino
gue, como ya se postulara en otras especies, es probable que exista algun
mecanismo de trasporte especifico y selectivo de inmunoglobulinas hacia la
lagrima.

Este trabajo acomete por primera vez el estudio de las proteinas totales
e inmunoglobulinas en plasma y lagrima del caballo de Pura Raza Espafiola.
Asimismo aporta los primeros resultados sobre la concentracién media de

proteinas totales en la lagrima de la especie equina.
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Conclusiones

1. El valor medio de proteinas totales plasméticas en el caballo de Pura Raza
Espafiola es de 6,72 + 0,13 g/dl similar a la estipulada para la especie equina.

Este valor no se ve modificado por el sexo o por la edad.

2. El valor medio de proteinas totales lagrimales en el caballo de Pura Raza
Espafiola es de 0,67 £ 0,04 g/dl. Este valor es significativamente superior en las

hembras y en los animales adultos.

3. Los valores medios de inmunoglobulinas plasméticas en el caballo de Pura
Raza Espafiola son: 1293,55 + 77,39 mg /dl para la IgG; 1057,17 £145,03
mg/dl para la IgGT; 56,39 + 5,38 mg/dl para la IgM y 44,92 + 3,25 mg/dl para la
IgA. Los valores medios de IgM e IgA son inferiores a los sefialados como

normales para la poblacion equina.

4. El sexo y la edad afectan, de forma desigual, a las inmunoglobulinas
plasmaticas. Las hembras presentan un valor de IgGT significativamente
superior que los machos y éstos poseen un nivel de IgG significativamente
superior que las hembras. Por otro lado, los caballos adultos poseen unos
valores medios de IgG e IgA significativamente superiores que los animales

jovenes.
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5. El valor medio de IgA en la lagrima del caballo de Pura Raza Espafiola es de
309,41 £ 33,70 mg/dl. Este valor es superior al estipulado como normal en la
especie equina y es significativamente superior en las hembras y en los

animales adultos.

6. El valor medio de IgM en la lagrima del caballo de Pura Raza Espafiola es
de 13,40 £ 1,17 mg/dI. A diferencia de otras especies, esta inmunoglobulina se

halla presente frecuentemente en la lagrima equina.

7. El valor medio de IgG en la lagrima del caballo de Pura Raza Espafiola es de

11,27 £ 1,49 mg/dl.

8. El valor medio de IgGT en la lagrima del caballo de Pura Raza Espafiola es
de 5,76 = 0,54 mg/dl pudiendo ser cuantificada en sélo el 50 p.ciento de las

muestras analizadas.
9. No existe correlacion entre los pardmetros estudiados en plasmay lagrima.

En la lagrima existe correlacion, muy significativa, entre las proteinas totales y

la IgA en todos los grupos estudiados.
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