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SUMMARY
Physiology of chicken ceca

The morphology and physiology of the chicken cecum is reviewed. The large intes-
tine of the chicken is formed by the rectum and the cloaca, and two well developed ceca,
which are two blind sacs, tubular in shape, that originate at the junction of the small intesti-
ne and the rectum.

Light microscopy observation of the epithelium demonstrates that the proximal re-
gion has well developed villi, in contrast to distal cecum where they are either small or
absent. Information hitherto available on the physiological mechanisms underlying the fill-
ing and emptying of the cecum has been revised, and it is particularly worthy of note that
cecum contents may have both ileal and rectal origins.

Several functions have been suggested for the cecum of the chicken but much re-
mains to be discovered about its real physiological significance. There is evidence that pro-
teins and complex carbohydrates can be partially digested in the ceca. It is also claimed
that the cecum is the site of production of significant amounts of free volatile fatty acids
and vitamins, among other compounds. Several authors have observed absorption of elec-
trolytes and water in the cecum. Urine can enter the ceca by a retrograde flux, which sug-
gests that the cecal epithelium plays a role in osmoregulation in fowl, a function which may
be of special relevance in dehydrated animals.

Recent reports on the sugar-transport characteristics of the chicken cecum indi-
cate that the epithelium of the proximal area possesses an active transport system as
efficient as that described in the small intestine. This raises the possibility that ceca are
significant in chicken nutrition, since sugar uptake can occur both during cecal filling and
emptying.

The physiological role of chicken ceca is not well understood. However, it has been
shown that ceca are not essential for animal survival, at least in environmental conditions
allowing normal feeding and hydration.

* Departament de Fisiologia Animal. Facultat de Farmacia. Universitat de Barcelona. Av. Diagonal,
s/n. 08028 Barcelona.
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INTRODUCCIO

El sistema digestiu dels ocells és format
per un tub llarg, muscular, que comenca
al bec i que acaba a la cloaca, i per un con-
junt de glandules voluminoses, situades
fora del tub digestiu pero que secreten el
seu contingut a la llum intestinal. La cavi-
tat bucal presenta un bec dur i punxegut
que substitueix les galtes i els llavis dels
mamifers. La llengua ¢és rigida en punta
de fletxa. La faringe ¢és curta i déna pas,
tot seguit, a l'esofag, que a la zona inter-
clavicular s’eixampla i déna lloc al pap, on
es produeix I'emmagatzemament i estova-
ment del menjar. A continuacié es troba
el proventricle o estomac glandular, on sén
presents un gran nombre de cellules se-
cretores, i el pedrer o estéomac muscular,
on es produeix la trituracio del menjar. Les
glandules gastriques del pollastre es carac-
teritzen, a diferencia dels mamifers, per
secretar a la vegada granuls de pepsinogen
i acid clorhidric (Bowik, 1936). A 'estémac
muscular, hi neix l'intesti prim que consta
de I'ansa duodenal, on descansa la major
part del pancreas, el jeju, on es troba el
diverticle vitelli i, per ultim, l'ili. L'intesti
gruixut, el formen un parell de cecs, el rec-
te i la cloaca. Aquesta es divideix en el co-
prodeu, al qual s’obre el recte, l'urodeu,
al qual aboquen els ureters i els conductes
genitals, i el proctodeu, que acaba a 'anus.

Aixi, doncs, en el tracte digestiu dels
ocells es troben unes estructures tals com
el bec, el pap, el proventricle, el pedrer i
la cloaca, que son absents en ¢l mamifers.
D’altra banda, estructures existents a les
dues classes animals, com son els cecs, pre-
senten importants diferéncies morfologi-
ques. Cal esmentar que, aixi com la majo-
ria de les funcions d’aquestes parts del
tub digestiu dels ocells és ben determinada
i correlacionada amb la seva estructura,
la funcio dels cecs, en canvi, no és del tot
establerta.

En termes generals, hom accepta que la
longitud del tracte digestiu, i sobretot dels
cecs, depen en gran mesura de factors filo-
genetics i de I’habit alimentari i, més en
concret, del contingut en fibra de la dieta.
Aixi, els animals vegetarians tenen els cecs
més desenvolupats que els carnivors. En
els ocells, el major desenvolupament es
presenta en herbivors i omnivors i en
menys grau en graminivors. Hi ha, pero,
certes excepcions, tals com Il'oliba (Tyto
alba), animal carnivor que presenta un pa-
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rell de cecs ben desenvolupats (PINCH ON,
1942). En els ocells galliformes com el po-
llastre (Gallus gallus domesticus L.), de
regim omnivor, els cecs constitueixen un
parell de diverticles prominents que es tro-
ben connectats simetricament i ventrola-
teralment a la resta del tracte digestiu en
el punt d'unio de l'ili amb el recte i que, en
I'animal adult, poden arribar a assolir els
15 e¢m de llargaria (fig. 1). A la zona d'u-
nio amb els cecs, I'ili presenta un replega-
ment, anomenat anell muscular, que es
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FiG. 1. Situacio anatomica dels cecs en el tracte
digestiu del pollastre.

Anatomical situation of the ceca in the digestive tract of
the chicken.

projecta caudalment cap a la llum del rec-
te i per sota del qual es troben les aboca-
dures dels cecs (fig. 2).

Per la seva part proxima a 'obertura, els
cecs es troben intimament units a I'ili pel
mesenteri que conté vasos sanguinis i ner-
vis (BROWNE, 1922). Les parts distals sén
tancades i lliures.

CALHOUN (1932) divideix el cec de po-
llastre en tres regions diferents: proximal,
a la zona de l'obertura, medial i distal. La
proximal, contreta i exempta de material
fecal, presenta un diametre extern més pe-
tit que el del budell prim, que es va en-
grandint fins a la zona distal, distesa i ple-
na de material fecal, amb un diametre ex-
tern unes dues vegades més gran que el
de la zona proximal. Segons Honces (1974),
la major distensio observada a la zona dis-
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tal explica el fet que la paret del cec sigui
en aquesta regio molt més prima que a la
zona proximal.

Pel que fa a l'aspecte de l'epiteli cecal
del pollastre adult, a la part proximal, a
uns 2 o 3 mm del punt d'unio, es pot ob-
servar un engruiximent de color vermell
que correspon a una regio rica en teixit

Esquema de la mateixa zona en el qual, a més, s’observa la seccio d'un

Schematic drawing of longitudinal section of the ileum-ceca-rectum junction showing the muscular ring. Lo-

limfatic. La resta de l'epiteli d’aquesta
zona, aixi com el de l'anell muscular, ¢és
d'una gran semblanca amb el del budell
prim. No és aixi a la part medial i distal
on hi ha uns plecs anomenats plicae cir-
culares (CALHIOUN, 1932), que tenen, pro-
bablement, la missio d’augmentar la su-
perficie de I'epiteli.
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HISTOLOGIA

Fonamentalment, els cecs presenten les
mateixes caracteristiques histologiques que
la resta del tracte digestiu. Per tant, des
de l'exterior fins a la llum, s’hi troben qua-
tre capes: serosa, muscular externa, sub-
mucosa 1 mucosa. Aquesta ultima, a la ve-
gada ¢és constituida per tres subcapes:
muscularis mucosae, que consta d’'una ca-
pa externa de musculatura circular i una
de més interna de musculatura longitudi-
nal; damunt la muscularis mucosae se si-
tua la lamina propia, sobre la qual s’instal-
len les cellules epitelials (tercera subcapa)
que son les que es troben en contacte di-
recte amb la Ilum intestinal. La lamina pro-
pia es veu modelada per un relleu de ma-
xima superficie formada per vellositats i
criptes de Lieberkiihn. Les vellositats son
prolongacions més o menys digitiformes
recobertes per cellules epitelials que, a la
vegada, presenten en la seva superficie ex-
terna unes altres petites prolongacions,
també digitiformes, anomenades microve-
llositats. D’altra banda, les criptes de Lie-
berkiihn son excavacions en la lamina pro-
pia revestides també per cellules epitelials,
pero de caracteristiques notablement dife-
rents a les de les vellositats. L'epiteli, capa
unicellular, és format principalment per
enterocits 1 d’altres tipus celulars tals
com les cellules caliciformes. Aquestes son
celules mucoses que presenten el vertex
en distensio ple de globuls de mucus.

Per tal de poder caracteritzar histologi-
cament les diferents zones del cec de po-
llastre, hem dut a terme un estudi sobre
els talls histologics d’inclusions en plastic
(realitzats al Servei de Microscopia Elec-
tronica de la Universitat de Barcelona).
Es tracta de talls semifins*d’l ym de gruix,
obtinguts de la part proximal, medial i dis-
tal de cecs de pollastres mascles Leghorn,
de set setmanes d’edat, tenyits amb blau
de metile-borax.

A la part proximal (fig. 3), la muscula-
tura externa ¢és formada per la capa inter-
na circular, unes cinc o sis vegades més
ampla que l'externa longitudinal. La sub-
mucosa €s molt prima, excepte per on cir-
culen vasos sanguinis i nervis. La muscu-
laris mucosae és en el cec molt estreta i
inexistent en alguns punts (LooPER & Loo-
PER, 1929). A la lamina propia es poden
trobar cclules i ganglis limfatics, tant a
la base com als costats de les vellositats.
En aquesta zona, i a I'anell muscular del
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FiG. 3.
del cec, en la qual les vellositats son ben desen-
volupades (105x).

Transversal section of the proximal region of the cecum.
Note that villi are well developed (105x).

Seccio transversal de la regié proximal

punt d'unio, les vellositats son nombroses
i molt desenvolupades, i fan que l'obertura
dels cecs quedi reduida a 1 mm de dia-
metre. A causa d'aixo, CLARKE (1978) li
atribueix funcions de filtracié del material
que entra en els cecs. Les criptes de Lie-
berkiihn, en aquest punt, son ramifica-
des pero de poca profunditat.

A la zona medial (fig. 4), més distesa, la
musculatura circular €s tan sols unes tres
0 quatre vegades més gruixuda que la lon-
gitudinal. La submucosa és també molt
estreta, excepte on es troben els plicae
circulares. Aquests plecs, presents a la zona
medial i distal, son formats per la membra-
na mucosal, la muscularis mucosae i els
engruiximents de la submucosa en forma
de triangles. Igual que a la zona proximal,
la muscularis mucosae és molt estreta. A la
part medial dels cecs, les vellositats son



FiG. 4. Secccio transversal de la regio medial del
cec, en la qual les vellositats sén menys promi-
nents que a la regio proximal (105x).

Transversal section of the medial region of the cecum.
Here villi are less prominent than in proximal cecum
(105x).

menys abundants i molt diferents de les
de la part proximal, ja que es tracta de pe-
tites protuberancies romes.

A la zona distal (fig. 5), la musculatura
circular ja només és unes dues o tres ve-
gades més gruixuda que la longitudinal. La
submucosa i la muscularis mucosae sén
molt semblants a les de la part medial.
Els plicae circulares hi sén presents pero
menys desenvolupats i el mateix passa amb
les vellositats, que en aquesta zona son en-
cara menys aparents que a la zona medial.

Aixi, doncs, al llarg dels cecs es produei-
xen un seguit de diferencies histologiques
entre les quals es poden destacar les se-
giients: una progressiva disminucio de la
gruixaria de la capa circular respecte a la
longitudinal i un menor desenvolupament
de les vellositats. HopGes (1974), atribueix
aquestes dues diferencies a la major dis-
tensio existent a la zona distal. El mateix
autor ha observat que les cetules calici-
formes son més nombroses a la zona pro-
ximal que no pas a la distal.

OMPLENAMENT I BUIDAMENT
DELS CECS

Els cecs es poden omplir amb el mate-
rial que prové de l'ili o bé amb el contin-
gut en el recte. BROWNE (1922) i SKADH AU-
GE (1968), han demostrat que I'omplena-
ment retrograd dels cecs es pot fer fins i
tot amb el material de les zones més dis-

tals com, per exemple, del coprodeu. L'es-
cassa llum de les obertures cecals, aixi com
la preséncia d’abundants vellositats a la
zona proximal, fan que es produeixi la fil-
tracio del fluid que penetra en aquests seg-
ments, fet que explica que el contingut
cecal sigui exempt de particules solides.
Segons BROWNE (1922), 'omplenament dels
cecs es produeix per un moviment peris-
taltic eixit en el punt d'uni6 dels cecs amb
la resta del tracte digestiu i dirigit cap a
la part distal. ROCHE (1974), en un estudi
electromiografic, descriu per a l'oinplena-
ment unes ones semblants a les descrites
per BROWNE (1922). D’altra banda, FENNA
& Boac (1974), en un estudi radiografic,
descriuen 'omplenament dels cecs com el
resultat d’'un moviment antiperistaltic del
recte, eixit a la cloaca, i el moviment pe-
ristaltic de l'ili que convergeixen a l'entra-
da dels cecs i forcen el material alimentari
a entrar-hi. Proposen, també, que el movi-
ment peristaltic de l'ili es provaga al llarg
dels cecs, homogeneitzant el seu contingut
i fent-lo arribar fins a I'extrem distal.
Quant al buidament dels cecs, hi ha po-
ques dades. Segons RocHE (1974), el bui-
dament es produeix per una ona de despo-
laritzacié eixida a la part distal i dirigida
cap a l'obertura. ManGoLD (1929) va propo-
sar que a mesura que s'omplen els cecs,
va elevant-se la pressio luminal fins a un
punt en qué s’obren unes hipotetiques val-
vules ileo-cecals, si bé aixo no ha pogut

Fi1c. 5. Seccio transversal de la regié distal del
cec, en la qual I'epiteli és més pla que a la regio
medial (105x).

Transversal section of the distal region of the cecum.
Note that the epithelium is flatter than in the medial ce-
cum (105x).
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ésser observat per altres autors (FENNA &
Boag, 1974).

FUNCIONS DELS CECS

El paper dels cecs en els processos di-
gestius del pollastre s’ha considerat de
poca importancia, principalment perque
poden ésser extirpats sense cap efecte no-
ciu per a l'animal (ANNISON et al., 1968;
STURKIE, 1967). Com que els cecs son la
porcio del tracte digestiu on els microorga-
nismes son més nombrosos (SUNDE et al.,
1950), és probable que d'un seguit de pro-
cessos que s’hi duen a terme, en siguin
responsables els bacteris. Tal seria el cas
de la produccio d’acids grassos (ANNISON
et al., 1968), sintesis de vitamines (Coa-
TES et al., 1963), reciclatge del nitrogen
(MORTENSEN & TINDALL, 1978) i digestio de
macromolecules (NESHEIM & CARPENTER,
1967, Maumus & LauNoy, 1901; Maumus,
1902; NitsaN & Arumor, 1963; MANGOLD,
1934 i RADEFF, 1928). Pel que fa als hidrats
de carboni i a les proteines, la seva diges-
ti6 es veu afavorida per la perllongada per-
manencia del material alimentari en aquest
segment intestinal (GoNALONS et al., 1982).
Ultra els fenomens bacterians abans es-
mentats, té lloc en els cecs l'absorcié de
sucres (MORETO et al., 1983) i d'aigua i
d’electrolits (RICE & SKADHAUGE, 1982). Si
tenim en compte que el material que entra
en els cecs €s, en part, de procedencia rec-
tal, aquests processos de reabsorcié po-
drien ésser d'una gran importancia a I'ho-
ra de recuperar els electrolits i no electro-
lits que s’escapen de I'absorcio de l'intesti
prim.

DIGESTIO DE PROTEINES
I CARBOHIDRATS

La importancia dels cecs en la utilitzacio
de les proteines no esta encara ben defini-
da. NESHEIM & CARPENTER (1967) han ob-
servat que les proteines que s’escapen de
la digestio de l'intesti prim entren en els
cecs, on son fermentades i es transformen
en amoniac i en altres formes nitrogena-
des sense valor nutritiu. D’altra banda,
Maumus & LauNoy (1901) i Maumus (1902),
han identificat en les secrecions cecals un
enzim molt semblant a la tripsina, i N1TSAN
& ArLumor (1963) han observat que l'acti-
vitat proteolitica dels cecs denen de la
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dieta. Sembla, doncs, que els cecs son ca-
pacos de digerir les proteines si bé no se
sap en quina proporcid és una funcio efec-
tuada per bacteris o bé per enzims de
membrana. Malgrat tota la informacié re-
collida, és dificil definir la importancia nu-
tritiva de la digestio cecal de les proteines,
si bé hi ha evidencia (N11san & ALumor,
1963) que els cecs desenvolupen una acti-
vitat proteolitica més marcada quan aques-
ta es troba inhibida a l'intesti prim. Aixi,
els cecs tindrien una mena de funcié «com-
nensatoria» que es desenvoluparia d’acord
amb les necessitats energetiques de l'a-
nimal.

Pel que fa a la digestio de carbohidrats,
en l'actualitat ja es reconeix que els ocells
poden digerir la fibra bruta, si bé en quan-
titats molt inferiors a les de certs mami-
fers.

RADEFF (1928) i MANGOLD (1934) estudia-
ren en el pollastre l'efecte de I'extirpacio
dels cecs sobre la digestio de la fibra bruta
de blat, blat de moro i civada, i observa-
ren que el coeficient de digestibilitat dis-
minuia o quedava reduit a zero després de
la cecostomitzacio. Per a aquests autors,
els cecs tenen una importancia cabdal en
els processos de digestio, si bé és impres-
cindible que aquest material alimentari es-
tigui reduit a fines particules per tal que
pugui penetrar dins dels cecs.

La comparacio de la morfologia dels cecs
en cls galliformes dona suport a la teoria
de la descomposicio de la celulosa en
aquest segment intestinal, ja que les espe-
cies herbivores tenen els cecs més desen-
volupats que no pas les graminivores (Mau-
mus, 1902). En ‘el pollastre, segons ALVA-
REZ (1976), la incorporacio d'un elevat per-
centatge de mel final en la dieta, amb el
conseglient augment de la fluidesa, implica
un notable increment en el volum dels
cecs, fet que l'autor atribueix a un incre-
ment en l'activitat enzimatica fermentati-
va d’aquesta porcio intestinal.

Malgrat aixo, tot i que ha estat possible
en altres especies animals, encara no s’han
pogut identificar els bacteris responsables
de la descomposicio de la celulosa en els
cecs de pollastre.

D’altra banda, NAKAHIRO et al. (1974)
troben que el contingut de fibra bruta en
el cec de pollastre només ¢és la meitat que
a l'ili i que al recte, fet que pot significar
que en els cecs penetra preferentment la
porcio de l'aliment ingerit pobre en fibra.
Aquests autors observaren també que el



lligament dels cecs no modifica la digesti-
bilitat de la fibra bruta, ni de la celulosa,
per la qual cosa consideren els cecs sense
cap paper important a I'hora de la diges-
tio de carbohidrats.

ABSORCIO D’AIGUA 1 ELECTROLITS

En els cecs es produeix l'absorcio d’ai-
oua i electrolits tant d’origen intestinal
com urinari, cosa que fa suposar que
aquest epiteli té importancia en I'osmore-
gulacio de l'organisme.

El flux d’orina retrograd de I'urodeu cap
als cecs ha estat demostrat en el pollastre,
mitjancant materies colorants vitals, per
BROWNE (1922) i SkaDHAUGE (1968), i en
altres ocells domestics, mitjancant tecni-
ques radiografiques, per AKESTER (1967) i
McFarLAND (1960). Skadhauge va trobar a
la part proximal de cec de pollastre traces
d’acid uric i en un estudi quantitatiu pos-
terior (SKADHAUGE, 1973), troba que del 20
al 30 % de l'orina uretral penetra en els
cecs.

Altres evidencies foren obtingudes per
ROSELER (1929) i JAYNE-WiLLIAMS & COATES
(1969), en observar que en pollastres cecos-
tomitzats la femta era més aquosa. El dar-
rer autor troba que els pollastres sense
cecs, a més, bevien més aigua.

D’altra banda, SKADHAUGE (1968), en els
seus experiments amb inulina, va demos-
trar que el marcador es va concentrant en
la llum cecal, al llarg del temps i que, a la
vegada, la concentracio de sodi va dismi-
nuint, es considera per tant que es pro-
dueix reabsorcié d’aigua i electrolits. M¢és
recentment, RI1CE & SKAD HAUGE (1982) con-
sideren que en els pollastres deshidratats
(alimentats amb una dieta pobre en NaCl)
els cecs constitueixen el lloc de major re-
cuperacio d'aigua i d’electrolits, per la qual
cosa, en aquests animals, els segments ce-
cals tenen un paper remarcable en I'osmo-
regulacio, més important que el que té el
recte en aquesta funcio homeostatica.

ABSORCIO DE SUCRES I AMINOACIDS

L’absorcio de sucres i aminoacids en els
cecs de pollastre a partir del material re-
gurgitat del recte, implicaria la recupera-
ci6 d’aquests no electrolits que s’escapen
de I'absorcié de l'intesti prim.

HoLpsworRTH & WILSON (1967) varen
trobar en els cecs de pollastre de 1 a 3
dies d’edat un sistema de transport actiu
per I'g-metil-glucosid (o-MG, analeg de la
glucosa, no metabolitzable), dependent de
sodi i sensible a la florricina (inhibidor es-
pecific del transport de monosacarids).
A mesura que I'animal s’anava fent gran,
desapareixia aquest sistema de transport
actiu. Quelcom de semblant passava amb
els aminoacids. Aixi, abans de l'eclosio de
'ou els cecs transporten glicina, capacitat
que perden després de l'eclosio. LERNER
et al. (1975) confirmen aquestes dades per
a I'aminoacid metionina.

En el nostre laboratori s’ha fet un estu-
di sobre la capacitat dels cecs per a trans-
portar sucres. Tenint en compte la dife-
renciacié morfologica del cec de pollastre,
es varen realitzar estudis regionals al llarg
de 'edat de 'animal (MORETO et al., 1983).
Es va observar en anells intestinals que
la 3-oximetil-glucosa (3-OMG, analeg no
metabolitzable de la glucosa) era acumu-
lada en els cecs mitjancant un proces sen-
sible a la florricina, que va perdent impor-
tancia al llarg de l'edat, i que és més gran
a la part proximal del cec que no pas a
la medial i distal. En els pollastres adults
I'acumulacié de 3-OMG en contra del gra-
dient de concentracio, es mantenia unica-
ment a la part proximal. Mitjancant la
tecnica de les celules aillades es va fer un
estudi comparatiu, en el pollastre adult, de
I'acumulacio d’q-MG en el jeju i en la part
proximal del cec, 1 es va comprovar que
l'acumulacio en aquest darrer era el 130 %
de la present en el jeju, és a dir, que I'epi-
teli cecal té una capacitat de transport de
monosacarids similar a la que possecix el
budell prim.

En resum, els cecs tenen, en primer lloc,
un notable protagonisme en la regulacio
del balan¢ hidric i electrolitic, especial-
ment en cls animals deshidratats; en se-
gon lloc, tenen un paper valuos en I'apro-
fitament nutritiu de les macromolecules
des del punt de vista de la seva digestio.

Finalment, els resultats preliminars obtin-
guts en el nostre laboratori fan pales que
la funcié de transport de sucres es manté
en animals adults, fet que indica que l'e-
piteli cecal pot tenir un paper important
en l'absorcio de nutrients no absorbits en
'intesti prim o b¢é dels originats per la di-
gestio de macromolecules a la Hum dels
maltcixos scgments cecals.
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