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Integridade Ossea em Poedeiras Comerciais:
Influéncia de Dietas Enriquecidas com Acidos
Graxos Poliinsaturados e Tipo de Muda Induzida

1. Introducao

Muitos nutrientes presentes nas dietas avicolas influen-
ciam o crescimento e a manutencdo do esqueleto sendo
Célcio (Ca), Fosforo (P) e Vitamina Ds; os mais estudados.
Mais recentemente, os efeitos benéficos dos acidos graxos
no metabolismo 6sseo tém sido relatados em pesquisas com
aves comerciais. Uma breve introducao sobre a fungédo e
metabolismo desses nutrientes na fisiologia 6ssea é descrita
no presente documento. Adicionalmente sdo indicados os
resultados de pesquisa envolvendo a influéncia da manipula-
cao da dieta antes e apdés a muda induzida e diferentes tipos
de muda sobre a integridade dssea de poedeiras comerciais.

2. Nutrientes e integridade 6ssea

Calcio: O Célcio (Ca) é o componente inorganico mais
abundante no esqueleto, exercendo fungcao estrutural além
de outras fungdes biolégicas essenciais sendo a homeostase
desse mineral um dos mais importantes mecanismos respon-
saveis pela manutencao da integridade do esqueleto.

Aves em fase de postura demandam alta quantidade de
Ca adicionalmente a manutencdo do metabolismo do o0sso
para deposi¢cao na casca dos ovos, 0 que vem a ser propor-
cionado por fontes de Ca apropriadas e disponiveis na dieta.
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A exigéncia nutricional das aves a
uma dieta rica em minerais persiste
mesmo apds cessado o crescimento de-
vido ao “turnover” diario de Ca (metabo-
lismo do Ca) corporal. Caso esse Ca
nao seja oferecido via dieta, havera a
necessidade de utilizar Ca enddgeno,
que vira a ser suprido através de meca-
nismos de reabsorcdo do o0sso. Esse
mecanismo fisiolégico é particularmente
importante para aves em postura devido
a alta exigéncia de Ca para formacao da
casca durante toda sua vida produtiva.
O Ca ¢ obtido via circulagdo sanguinea
seguida de sua absorcao via intestinal
(duodeno e jejuno) ou via reabsorcao
Ossea, particularmente dos ossos medu-
lares (como a tibia e Umero), ou sob
algumas condicoes de deficiéncia de
Ca, também de ossos estruturais como
0 0sso cortical.

A importancia relativa do intestino e
ossos como fontes de Ca depende da
concentracdo do mineral na dieta. Se a
concentracdo de Ca na racdo da poe-
deira estiver proxima ou superior a 3,6%,
a maior parte do Ca da casca é derivado
diretamente do intestino porém, se o ni-
vel de Ca for igual ou menor a 2%, entre
30% a 40% do Ca presente na casca do
ovo sera suprido via reabsorcdo dos
0ss0s. A reabsorcdo O0ssea ocorre com
maior intensidade quando as fontes de
Ca nao estao disponiveis no trato diges-
tivo para pronta utilizagdo e deposicao
na casca, isto acontece geralmente no
periodo noturno e desse modo, alta pro-
porcdo de Ca da casca € obtida dos
o0ssos medular e cortical. Outras funcdes
do Ca incluem seu papel na coagulagcéao
sanguinea e como mensageiro secunda-
rio intracelular.

Vitamina D: A Vitamina D participa
dos processos de transporte de Ca,
atuando primariamente no duodeno e
jejuno envolvendo a proteina transporta-
dora de Ca (CaBP, Calbidina). Aproxima-
damente 70% da absorcédo do Ca é de-
pendente da Vitamina D na sua forma

D3, a forma com a mais alta atividade pa-
ra as aves. Sob condi¢des de hipocalce-
mia (baixa concentragédo de Ca no san-
gue), maior quantidade de 1,25 (OH,)D3
(Vitamina D3) é produzida nos rins levan-
do a maior reabsorcdo dos minerais dos
0SS0S € Nos rins.

Os principais hormbnios que me-
diam essa resposta incluem o Parator-
monio (PTH), sintetizado pelas glandulas
paratiréides e a calcitonina, sintetizada
nas glandulas UltimoBranchiais das
aves.

Fésforo: A maior parte do Fésforo
(P) corporal localiza-se no esqueleto. O
P desempenha uma fungédo importante
na fisiologia celular e na mineralizagao
0ssea atuando como um constituinte
essencial dos &cidos nucleicos e na
hidroxiapatita dos 0ssos respectivamen-
te, além de participar como componente
nos fosfolipideos das membranas celula-
res e de estar presente em uma varie-
dade de reacdes enzimaticas do metabo-
lismo.

Em situagdes de limitacdo de fontes
de P (restricdo alimentar ou jejum seve-
ro), o P (na forma de fosfato) presente
nos 0ssos, torna-se a fonte enddgena
para as necessidades metabdlicas do
organismo.

As exigéncias da poedeira em P
estdo intimamente associadas com as
exigéncias de Ca e com a dinamica do
“turnover” ésseo. Quando ha intensa ati-
vidade dos osteoclastos (células respon-
saveis pela reabsorcdo Ossea), maior
concentragdo de P no plasma € observa-
da em funcéo da liberacao de ambos os
minerais, Ca e P, dos 0ssos.

Lipideos/Gorduras: As gorduras
estdo usualmente presentes nas formula-
¢cOes avicolas na forma de 6leos vegetais
ou mistura (blends) de gordura vegetal e
animal e que podem ser oriundas de
diversas fontes. Os 6leos vegetais comu-
mente encontrados nas formulacdes
avicolas incluem os 6éleos oriundos do
beneficiamento de oleaginosas (soja,
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girassol, amendoim e linhaca, por exem-
plo) utilizados nas dietas dependendo da
disponibilidade e custo. Além de incre-
mentar a concentracao de energia (Ener-
gia Metabolizavel) da dieta, as gorduras
sao adicionadas como fonte de &acidos
graxos essenciais.

Os acidos graxos de cadeia longa,
contendo 18 carbonos como os &cidos
linoléico (18:2, w6) e linolénico (18:3, w3)
sdo reconhecidos como &cidos graxos
metabolicamente essenciais por nao exis-
tir producédo endogena. No entanto, o &ci-
do linoléico é o Unico &cido graxo essen-
cial cuja exigéncia nutricional tem sido
demonstrada em aves. Decréscimos no
tamanho e peso do ovo e alteracdo no
perfil de acidos graxos da gema foram
observados em poedeiras que receberam
dieta deficiente em acido linoléico.

A classificacdo dos &cidos graxos
em familias, dmega-3 (w3 ou n3) e 6me-
ga-6 (w6 ou n6), indica que o terceiro ou
sexto carbono respectivamente, a partir
do terminal metil da cadeia, é insaturado.
As familias de poliinsaturados w6 e w3
sao derivadas da ingestao de acidos gra-
xos de 18 carbonos, linoléico e linolénico
respectivamente, oriundos de uma série
de reacOes de desaturacao e elongacao
(Fig. 1).

Em funcdo da influéncia do metabo-
lismo dos lipideos da dieta sobre os fosfo-
lipideos também presentes no tecido 6s-
seo e sobre o perfil dos lipideos nas ge-
mas dos ovos, as gorduras presentes nas
dietas e, mais especificamente o conteu-
do e proporcao dos acidos graxos dessas
gorduras, tém sido estudados mais inten-
sivamente devido as suas propriedades
benéficas ao metabolismo 6sseo como
modificadores da morfologia celular, além
de sua fungao de prover energia e acidos
graxos essenciais.

Diferentes estudos indicaram que
dietas com baixa proporcdo w6: w3 exer-
cem efeitos benéficos sobre o0s 0ssos.
Possiveis mecanismos atuantes nos os-
sos frente a influéncia da relagdo entre

poliinsaturados w6 e w3 incluem: aumen-
to da absorcao do Ca intestinal e reducao
no “turnover” ésseo; maior deposicdo de
Ca nos ossos; incremento ao transporte
do Ca no duodeno; elevada sintese do
colageno 6sseo; aumento da IGF-1 (Fator
de crescimento da insulina) circulante e,
decréscimo na producao da prostaglandi-
na (PG) atuante no osso. Outras evidén-
cias da funcdo de protecao dos acidos
graxos w3 no esqueleto sao indicadas
pelos niveis elevados de marcadores da
deposicdo dssea, destacando-se assim
maior atividade das células formadoras
ou osteoblastos. Estes estudos mostra-
ram que a influéncia dos acidos graxos
em dietas ricas em poliinsaturados w3 ou
com baixa concentracdo de w6, esta
associada de um modo geral, ao aumento
na fluidez da membrana, facilitando os
mecanismos de transdugao em diversas
vias metabdlicas, através da modulacao
da atividade de receptores de membrana
e de funcbes enzimaticas associadas nos
diferentes érgaos e tecidos.

3. Mecanismos de acao dos lipideos
na fisiologia 0ssea

Alguns resultados de pesquisas indi-
cam que o decréscimo na proporcao de
poliinsaturados w6/ w3 pode vir a prote-
ger o organismo contra a perda da massa
Ossea devido ao decréscimo na producao
de prostaglandinas (PG), um eicosandide
(ou acido graxo de cadeia de 20 carbo-
nos) envolvido no estimulo a fungdo da
reabsorcdo Ossea. O mais abundante
produto da metabolizac&do de poliinsatura-
dos w6 nas ceélulas animais é o acido
araquidoénico (20:4, w6) e a maioria dos
efeitos metabdlicos atribuidos aos &cidos
graxos essenciais sdo mediados pela
liberacdo de eicosandides como as PG a
partir dos fosfolipideos componentes das
membranas celulares. Os eicosandides
atuam como hormoénios de acao local
(através de mecanismos autdcrinos e
paracrinos), uma vez que muitos de seus



efeitos bioldgicos sado limitados ao pré-
prio local onde ocorreu sua biossintese.
O &cido araquiddnico, um poliinsaturado
w6, € o precursor das PG e esta seria
também uma das razdes da inibicdo ou
reducdo dos marcadores sanguineos de
formacao 6ssea, devido a maior produ-
cao de PG a nivel local conforme indica-
do em diferentes estudos. Este efeito
também esta associado ao balango entre
os poliinsaturados w6 e w3 da dieta, em
funcdo da natureza competitiva dos
substratos por enzimas comuns nas vias
metabdlicas de formagdo dos eicosandi-
des (Fig. 1). O consumo excessivo de
poliinsaturados w6 pode influenciar ne-
gativamente o metabolismo 6sseo pelo
estimulo excessivo a fase reabsortiva em
funcdo da elevada produgdo enddgena
de PG; no entanto, os poliinsaturados w3
podem exercer acao oposta, quando em
maior concentragdo na célula, contribuin-
do para minimizar o processo de reab-
sorcao 6ssea. Nesse sentido, o decrésci-
Mo na propor¢ao w6/w3 da dieta, pode-
ria vir a atenuar o desenvolvimento ou
progressao de doengas metabdlicas Os-
seas pelo decréscimo no acumulo prefe-
rencial de acido araquidénico nas células
e assim, reduzir a formacao de eicosa-
néides como as PG.

4. Muda induzida e sua relacao com
a integridade 6ssea

A osteoporose das aves tem sido
reconhecida como uma doenga metabdli-
ca multifatorial na avicultura comercial ha
mais de 45 anos. Poedeiras comerciais
sao suscetiveis a osteoporose devido as
altas taxas de postura mantidas durante
um ciclo de producdo de ovos. As mo-
dernas linhagens de poedeiras comer-
ciais produzem mais ovos do que suas
ancestrais, além de baixo consumo de
racao devido ao apetite reduzido, o que
resultou em maior utilizacdo do Ca arma-
zenado no 0ssO para a deposigcao na
casca. A osteoporose em poedeiras co-
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merciais caracteriza-se pela fragilidade
do esqueleto devido ao alto “turnover”
0sseo relacionado a formacéo da casca
e agrava-se em funcdo da reduzida fre-
gUéncia na atividade fisica consequente
do confinamento das aves em gaiolas.
Sistemas de alojamento como as bate-
rias/gaiolas convencionais mantém as
aves durante toda sua vida produtiva em
condicdo de limitada atividade fisica, o
que vem a contribuir com a severidade
do problema. O agravante da osteopo-
rose relaciona-se a perda de 0sso estru-
tural e consequentemente da massa 6s-
sea, levando a alta incidéncia de fraturas
em diferentes 0ssos e implicando assim
no comprometimento do bem-estar das
aves.

Em poedeiras comerciais, como for-
ma de prevenir o declinio na taxa de
postura e qualidade da casca, uma para-
da na producao de ovos pode ser induzi-
da em todo o plantel através da restri-
cao alimentar durante um periodo de
tempo, seguido pelo gradual retorno ao
consumo da racdo de postura. A muda
induzida se constitui em pratica adotada
por granjas comerciais como parte do
programa de manejo para utilizagao do
mesmo lote de aves para um segundo
ciclo de postura.

Contudo, os atuais programas de
inducdo de muda (reducao do fotoperio-
do e retirada da racao), tém sido questio-
nados com relacdo ao bem-estar das
aves, principalmente os programas que
adotam a restricdo alimentar severa ou
jejum temporario devido ao comprometi-
mento da integridade 6ssea. Nesse sem-
tido, novas pesquisas tém sido direciona-
das com o objetivo de indicar a industria,
métodos alternativos de muda induzida
que néo utilizem a restricao alimentar.

Respostas fisiolégicas a restricao
ou jejum alimentar incluem mudancas
profundas no sistema endocrino e sao
responsaveis por alteracbes significati-
vas observadas no metabolismo animal
com o objetivo de permitir ou facilitar a
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sobrevivéncia a curto prazo. Estas mu-
dancas sao mediadas por variagdes na
disponibilidade de substratos e na com-
centracdo de hormoénios circulantes. Por
exemplo, concentracées elevadas do
horménio de crescimento (GH) durante o
jejum auxilia na sobrevivéncia, uma vez
que o GH exerce um efeito lipolitico no
organismo sendo assim uma fonte de
energia para as atividades de mantenca
essenciais. As concentragdes elevadas
de corticosterona observadas durante a
muda e pdés-muda séo interpretadas co-
mo periodo de estresse fisioldgico e as-
sociadas a sua funcdo metabdlica em
fornecer glicose e energia em funcéo de
ser um hormoénio gluconeogénico. Niveis
elevados de prolactina durante a muda
estdo implicados na involugéo ovariana.

A atresia no trato reprodutivo segue
a perda do suporte dos esterdides produ-
zidos no ovario, com consequlente decli-
nio na concentragcao de estradiol e pro-
gesterona.

Um protocolo de muda alternativo
ao programa convencional (muda incluin-
do jejum alimentar durante 10 dias),
mostrou ser menos deletério a integrida-
de 6ssea (Fig. 2 e 3). Ao final do periodo
de muda (71 semanas de idade das
aves), valores de densidade mineral da
tibia monitorados através de densitome-
tria mostraram decréscimos proximos a
30% quando avaliados em aves submeti-
das ao protocolo de muda convencional
e em 11% quando monitorados em aves
sob o regime de muda alternativo. Com-
forme indicado na Fig. 2 e 3, o uso de
dietas pré e pdés-muda enriquecidas com
acidos graxos poliinsaturados w-3 atra-
vés do uso de 6leo de linhaca nao evitou
o declinio nem auxiliou na subsequente
recuperacao da integridade éssea, indi-
cada pelos valores de densidade mineral
(em g/cm?) de poedeiras comerciais sub-
metidas aos programas de muda induzi-
da. Um breve periodo de recuperacéao foi
observado no umero das aves, entre 71
e 75 semanas de idade (Fig. 3), que ha-

viam recebido a dieta pré-muda enrique-
cida com w-3 e sendo submetidas a
muda alternativa que incluia o consumo
de uma dieta composta por 73% de um
sub-produto do beneficiamento do trigo
durante os 27 dias do protocolo de muda
alternativo. A auséncia de uma resposta
mais consistente as dietas sobre a mine-
ralizagdo Ossea pode estar relacionada
ao curto periodo de tempo (5 semanas)
durante o qual as aves consumiram as
dietas ricas em w-3. A mineralizagao e o
metabolismo ésseo sdo processos cumu-
lativos e de longa duragédo e desse mo-
do, um maior tempo de consumo das
dietas formuladas com alta concentragao
de w-3 é necessario para ampliar a acéo
dos lipideos nos ossos. Adicionalmente,
a auséncia de resposta as dietas tam-
bém pode ter ocorrido devido a idade
das aves no estudo (poedeiras ja em se-
gundo ciclo de producéao). Estudos ante-
riores mostraram que houve resposta
positiva e significativa da acao dos &ci-
dos graxos poliinsaturados w-3 sobre os
ossos de frangos comerciais em cresci-
mento, como a maior taxa de formacao
o6ssea, maior volume 6sseo, entre outras
variaveis que qualificam a integridade do
esqueleto. Diferentes respostas no meta-
bolismo 6sseo a dieta também podem
estar associadas a eventos metabdlicos
relacionados a idade da ave como por
exemplo, a modelagem e o crescimento
ocorrendo exclusivamente no sistema
esquelético de aves jovens, enquanto a
remodelagem ou “turnover” 6sseo sendo
atividades fisiol6gicas exclusivas de aves
adultas e com o esqueleto ja formado.

As cinzas 0sseas ou matéria mine-ral
oriunda dos o0ssos obtidos de aves
sacrificadas que receberam dietas enri-
quecidas com w-3 responderam de mo-
do similar (Fig. 4), ao observado nos os-
sos onde dados de densitometria éssea
haviam sido obtidos (em trés idades,
conforme indicado na Fig. 5). Ao final do
periodo de muda induzida (71 semanas
de idade), os valores das cinzas ésseas



foram reduzidos em todos os tratamen-
tos quando comparados aos valores obti-
dos nas aves “controle” (aves néo sub-
metidas a muda e recebendo uma dieta
com baixa concentragao de w-3, Fig. 4).
Uma excecao foram as aves submetidas
a muda alternativa e que haviam consu-
mido dietas com baixa concentracdo de
w-3, que durante o0 mesmo periodo nao
demonstraram diferenga significativa nos
valores medios das cinzas 6sseas em re-
lacdo as aves controle. O mesmo fené-
meno foi observado com relacéo a densi-
dade mineral mensurada nas mesmas
idades (Fig. 5).

As cinzas 6sseas ou matéria mine-
ral oriunda dos ossos obtidos de aves
sacrificadas que receberam dietas enri-
quecidas com w-3 responderam de mo-
do similar (Fig. 4), ao observado nos
0ssos onde dados de densitometria 6s-
sea haviam sido obtidos (em trés idades,
conforme indicado na Fig. 5). Ao final do
periodo de muda induzida (71 semanas
de idade), os valores das cinzas 6sseas
foram reduzidos em todos os tratamen-
tos quando comparados aos valores obti-
dos nas aves “controle” (aves néo sub-
metidas a muda e recebendo uma dieta
com baixa concentragao de w-3, Fig. 4).
Uma excecao foram as aves submetidas
a muda alternativa e que haviam consu-
mido dietas com baixa concentragcado de
w-3, que durante 0 mesmo periodo nao
demonstraram diferenga significativa nos
valores médios das cinzas 6sseas em re-
lacdo as aves controle. O mesmo fené-
meno foi observado com relacéo a densi-
dade mineral mensurada nas mesmas
idades (Fig. 5).

5. Conclusoes

Esse estudo demonstrou que me-
lhorias na integridade 6ssea obtidas em
diferentes fases podem impactar o bem-
estar das aves durante sua vida produti-
va. Programas de muda induzida que
incluem ingredientes fibrosos (como os
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subprodutos do beneficiamento de trigo)
como principal componente de uma dieta
de muda sdo menos deletérios a mine-
ralizacdo e integridade éssea durante a
muda quando comparados aos progra-
mas de muda convencionais que incluem
a retirada da racdo por determinado
periodo.

6. Referéncias Bibliograficas

BERRY, W. D. The physiology of induced
molting. Poultry Science, v.82, p.971-
980, 2003.

BRASITUS, T. A.; DUDEJA, P. K.; EBY,
B.; LAU, K. Correction by 1,25-
dihydroxycholecalciferol of the abnormal
fluidity and lipid composition of
enterocyte brush border membranes in
vitamin-D deprived rats. Journal of
Biological Chemistry, v.261, p.16404-
16409, 1986.

BUCK, A. C.; SMELLIE, W. S.; JENKINS,
A.; MEDDINGS, R.; JAMES, A;
HORROBIN, D. F. The treatment of
idiopathic recurrent urolithiasis with fish
oil and evening primrose oil - a double
blind study. In: RYALL, R. (Ed.)
Urolithiasis 2. New York: Plenum Press,
1994. p.575-580

CAMPBELL, R. M.; SCANES, C. G.
Lypolytic activity of pituitary and
bacterially derived growth hormone on
chicken adipose tissue in  vitro.
Proceedings of the Society for
Experimental Biology and Medicine,
v.180, p.513-517, 1985.

CHERIAN, G.; GOEGER, M. P.; AHN, D.
U. Dietary conjugated linoleic acid with
fish oil alters yolk n-3 and trans fatty acid
content and volatile compounds in raw,
cooked, and irradiated eggs. Poultry
Science, v.81, p.1571-1577, 2002.



Integridade Ossea em Poedeiras Comerciais: Influéncia de Dietas Enriquecidas com Acidos Graxos Poliinsaturados e Tipo de Muda Induzida | 7

CLAASSEN, N.; COETZER, H;
STEINMANN, C. M.; KRUGER, M. C.
The effect of different n-6/n-3 essential
fatty acid ratios on calcium balance and
bone in rats. Prostaglandins,
Leukotrienes and Essential Fatty
Acids, v.53, p.13-19, 1995.

COETZER, H.; CLAASSEN, N.; VAN
PAPENDORP, D. H.; KRUGER, M. C.
Calcium transport by isolated brush
border and basolateral membrane
vesicles: role of essential fatty acid
supplementation. Prostaglandins,
Leukotrienes and Essential Fatty
Acids v.50, p. 257-266, 1994.

DACKE, C. G. The parathyroids,
calcitonin, and Vitamin D. In: WHITTOW,
C. G. (Ed.) Sturkie’s avian physiology.
San Diego: Academic Press, 2000.
p.473-488.

DAVIS, G. S.; ANDERSON, K. E;
CARROL, A. S. The effects of long-term
caging and molt of single comb White
Leghorn  hens on  heterophil to
lymphocyte ratios, corticosterone and
thyroid hormones. Poultry Science,
v.79, p.514-518, 2000.

DE LUCA, H. F.; KRISINGER, J;
DARWICK, D. H. The vitamin D system.
Kidney International, v.38, p.S2-S8,
1990. Suplemento 29.

DREZNER, M. K. Phosphorus
homeostasis and related disorders. In:
BILIEZIKIAN, J. P.; RAISZ, L. G
RODAN, G. A. (Ed.) Principles of bone
biology. London: Academic Press, 2002.
p.321-338.

ELAROUSSI, M. A.; FORTE, L. R;
EBER, S. L.; BIELLIER, H. V. Calcium
homeostasis in the laying hen. 1. Age
and dietary calcium effects. Poultry
Science, v.73, p.1581-1589, 1994.

ERIKSEN, E. F.; AXELROD, D. W,
MELSEN, F. Skeletal growth, modeling,
and remodeling. Pages 1-2 |In:
ERIKSSEN, E. F. (Ed.) Bone
histomorphometry. New York: Raven
Press, 1994. p.1-2.

ETCHES, R. J.; WILLIAMS, J. B,
RZASA, J. Effects of corticosterone and
dietary changes in the hen on ovarian
function plasma LH and steroid and the
response to exogenous LH-RH. Journal
of Reproduction and Fertility, v.70,
p.121-130, 1984.

EVANS, D. B.; THAVARAJAH, M,
KANIS, J. A. Involvement of
prostaglandin E2 in the inhibition of
osteocalcin  synthesis by  human
osteoblast-like cells in response to
cytokines and systemic hormones.
Biochemical Biophysical Research
Communications, v.167, p.194-202,
1990.

FERNANDES, G.; LAWRENCE, R. D
SUN, D. Protective role of n-3 lipids and
soy protein in osteoporosis.
Prostaglandins, Leukotrienes and
Essential Fatty Acids v.68, p.361-372,
2003.

GALOBART, J.; BARROETA, A. C;
CORTINAS, L.; BAUCELLS, M. D;
CODONY, R. Accumulation of a-
tocopherol in eggs enriched with w3 and
w6 polyunsaturated fatty acids. Poultry
Science, v.81, p.1873-1876, 2002.

HAAG, M.;  MAGADA, O. N.;
CLAASSEN, N.; BOHMER,L. H;
KRUGER, M. C. Omega-3 fatty acids
modulate ATPases involved in duodenal
Ca absorption. Prostaglandins,
Leukotrienes and Essential Fatty
Acids, v.68, p.423-429, 2003.



HURWITZ, S. 1992. The role of vitamin D
in poultry bone biology. Bone growth and
turnover. In: WHITEHEAD, C. C. (Ed.).
Bone biology and skeletal disorders in
poultry. Abingdon: Carfax Publ., 1992.
p.87-102. (Poultry Science Symposium)

IGARASHI, K.; HIRAFUJI, M.; ADACHI,
H.; SHINODA, H.; MITANI, H. Effects of
bisphosphonates on alkaline
phosphatase activity, mineralization, and
prostaglandin E2 synthesis in the clonal
osteoblast-like cell line MC3T3-E1.
Prostaglandins Leukotrienes and
Essential Fatty Acids, v.56, p.121-125,
1997.

JOHNSON, A. L.. Reproduction in the
female. In: WHITTOW, G. C. (Ed.).
Sturkie’s avian physiology. San Diego:
Academic Press, 2000. p.569-596.

KAJII, T.; SUZUKI, K.; YOSHIKAWA, M.;
IMAI, T; MATSUMOTO, A.; NAKAMURA,
S. Long-term effects of prostaglandin
PGE2 on the mineralization of a clonal
osteoblastic cell line (MCS3T3-E1).
Archives of Oral Biology, v.44, p.233-
241, 1999.

KORVER, D. R.; SAUNDERS-BLADES,
J. L.; NADEAU, K. L.. Assessing bone
mineral density in vivo: quantitative
computed tomography. Poultry Science,
v.83, p.222-229, 2004.

KRUEGER, M. C.; HORROBIN, D. F.
Calcium metabolism, osteoporosis and
essential fatty acids: a review. Progress
in Lipid Research, v.36, p.131-151,
1997.

LEESON, S.; SUMMERS, J. D. Minerals.
In: LEESON, S.; SUMMERS, J. D. (Ed.)
Nutrition of the chicken. Guelph:
University Books, 2001. p.331-428.

LI, Y.; SEIFERT, M. F.; NEY, D. M,;
GRAHN, M.; GRANT, A. L.; ALLEN, K.

8 | Integridade Ossea em Poedeiras Comerciais: Influéncia de Dietas Enriquecidas com Acidos Graxos Poliinsaturados e Tipo de Muda Induzida

G. D.; WATKINS, B. A. Dietary
conjugated linoleic acids alter serum IGF-
| and IGF binding protein concentrations
and reduce bone formation in rats fed
(n6) or (n3) fatty acids. Journal of Bone
and Mineral Research, v.14, p.1153-
1162, 1999.

MARKS, S. C. JR.; MILLER, S. C.
Prostaglandins and the skeleton: the
legacy and challenge of two decades of
research. Endocrine Journal, v.1,
p.337-344, 1993.

MAZZUCO, H.; HESTER, P. Y. The
effect of an induced molt and a second
cycle of lay on skeletal integrity of White
Leghorns. Poultry Science, v.84, p.771-
781, 2005.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL.
Nutrient requirements of poultry. 9 ed.
rev. Washington, DC: National Academy
Press, 1994. p.155.

RATH, N. C.;HUFF, G. R.; HUFF, W. E.;
BALOG, J. M. Factors regulating bone
maturity and strength in poultry. Poultry
Science, v.79, p.1024-1032, 2000.

SCANES, C. G.; GRIMINGER, P.
Endocrine-nutrition interactions in birds.
Jounal of Experimental Zoology, v.4,
p.98-105, 1990.

WATKINS, B. A. Importance of essential
fatty acids and their derivatives in poultry.
Journal of Nutrition, v.121, p.1475-
1485, 1991.

WATKINS, B. A. Biochemical and
physiological aspects of polyunsaturates.
Poultry and Avian Biology Reviews,
v.6, p.1-18, 1995.



Integridade Ossea em Poedeiras Comerciais: Influéncia de Dietas Enriquecidas com Acidos Graxos Poliinsaturados e Tipo de Muda Induzida | 9

WATKINS, B. A.; SHEN, C. L.; ALLEN,
K. G. D.; SEIFERT, M. F. Dietary (n3)
and (n6) polyunsaturates and
acetylsalicylic acid alter ex vivo PGE2
biosynthesis, tissue IGF-l levels, and
bone morphometry in chicks. Journal of
Bone and Mineral Research, v.11,
p.1321-1332, 1996.

WATKINS, B. A.; LI, Y.; ALLEN, K. G;
HOFFMANN, W. E.; SEIFERT, M. F.
Dietary ratio of (n-6)/n-3) polyunsaturated
fatty acids alters the fatty acid
composition of bone compartment and
biomarkers of bone formation in rats.
Journal of Nutrition, v.130, p.2274-
2284, 2000.

WATKINS, B. A,; LI, Y.; LIPPMAN, H E;
FENG, S. Modulatory effect of omega-3
polyunsaturated fatty acids on osteoblast
function and bone metabolism.
Prostaglandins, Leukotrienes and
Essential Fatty Acids, v.68, p.387-398,
2003.

WATKINS, B. A.; LIPPMAN, H. E.; LE
BOUTEILLER, L.; LI, Y.; SEIFERT, D. M.
F. Bioactive fatty acids: role in bone
biology and bone cell function. Progress
in Lipid Research, v.40, p.125-148,
2001

WEAVER, C. Calcium. In: BOWMAN, B.
A.; RUSSEL, R. M. (Ed.). Present
knowledge in nutrition. Washington:
ILSI Press, 2001. p.273-280.

WEBSTER, A. B. Welfare implications of
avian osteoporosis. Poultry Science,
v.83, p.184-192, 2004.

WEILER, H. A.; FITZPATRICK-WONG,
S. C. Modulation of essential (n6):(n3)
fatty acid ratios alters fatty acid status but
not bone mass in piglets. Journal of
Nutrition, v.132 p.2667-2672, 2002.

WHITEHEAD, C. C. Overview of bone
biology in the egg-laying hen. Poultry
Science, v.83, p.193-199, 2004a.

WOHL, G. R.; LOEHRKE, L.; WATKINS,
B. A.; ZERNICKE, R. F. Effects of high-
fat diet on mature bone mineral content,
structure, and mechanical properties.
Calcified Tissue International, v.63,
p.74-79, 1998.

XU, H.; WATKINS, B. A.; ADKISSON, H.
D. Dietary lipids modify the fatty acid
composition of cartilage, isolated
chondrocytes and matrix vesicles.
Lipids, v.29, p.919-625, 1994.



10| Integridade Ossea em Poedeiras Comerciais: Influéncia de Dietas Enriquecidas com Acidos Graxos Poliinsaturados e Tipo de Muda Induzida

Familia w-3 Familia w-6

acido linolénico (18:3) acido linoléico (18:2)
A6-desaturase
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elongase
¢<— --------------------------------------- >¢
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______________ R
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Fig. 1. Sintese e metabolismo das familias de acidos graxos poliinsaturados w-3 e w-6.
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Fig. 2. Densidade mineral da tibia (g/cmz) de poedeiras que receberam dietas enriquecidas com acidos graxos
poliinsaturados 6mega-6 (T1) ou 6mega-3 (T2) nas fases de pré e pds-muda e, submetidas a muda
convencional (10 dias de jejum + 7 dias de consumo de milho moido + 10 dias de consumo de dieta pré-
postura) e muda alternativa (consumo de uma dieta contendo subproduto do beneficiamento do trigo
durante 27 dias) comparadas com aves controle (ndo submetidas a muda). Entre diferentes tratamentos
e na mesma idade, médias com letras distintas sao significativamente diferentes (Interagédo: tratamento
X 0ss0 x idade, P <0,0001).
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Fig. 3. Densidade mineral do Umero de poedeiras que receberam dietas enriquecidas com acidos graxos
poliinsaturados 6mega-6 (T1) ou dmega-3 (T2) nas fases de pré e pdés-muda e, submetidas a muda
convencional (10 dias de jejum + 7 dias de consumo de milho moido + 10 dias de consumo de dieta
pré-postura) e muda alternativa (consumo de uma dieta contendo subproduto do beneficiamento do
trigo durante 27 dias) comparadas as aves “Controle” (ndo submetidas a muda). Entre diferentes
tratamentos e na mesma idade, médias com letras distintas sdo significativamente diferentes
(Interacdo: tratamento x osso x idade, P < 0,0001).
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Fig. 4. Cinzas 6sseas (tibia e umero) oriundas de poedeiras sacrificadas para retirada dos ossos e que
receberam dietas enriquecidas com acidos graxos poliinsaturados émega-6 (T1) ou 6mega-3 (T2) nas
fases de pré e pés-muda e, submetidas a muda convencional (10 dias de jejum + 7 dias de consumo
de milho moido + 10 dias de consumo de dieta pré-postura) e muda alternativa (consumo de uma dieta
contendo subproduto do beneficiamento do trigo durante 27 dias) comparadas as aves “Controle” (ndo
submetidas a muda). Entre diferentes tratamentos € na mesma idade, médias com letras distintas sao
significativamente diferentes (Interacao: tratamento x idade, P < 0,0001).
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Fig. 5. Dados de densidade mineral éssea (tibia), oriundas de poedeiras sacrificadas para retirada dos ossos e
que receberam dietas enriquecidas com &cidos graxos poliinsaturados émega-6 (T1) ou émega-3 (T2)
nas fases de pré e pés-muda e, submetidas a muda convencional (10 dias de jejum + 7 dias de
consumo de milho moido + 10 dias de consumo de dieta pré-postura) e muda alternativa (consumo de
uma dieta contendo subproduto do beneficiamento do trigo durante 27 dias) comparadas as aves
“Controle” (ndo submetidas a muda). Entre diferentes tratamentos e na mesma idade, médias com
letras distintas sdo significativamente diferentes (Interacao: tratamento x idade, P < 0,001).
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