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El sectoravicola esuno de los mas importantes
en el mundo y en la sociedad mexicana,
gracias a la produccion de alimentos de
primera necesidad, un ejemplo de esto es
que México ocupa los primeros lugares en la
exportacién de huevo y presenta un consumo
per capita de 22 kilos, posicionandose como
el mayor consumidor a nivel mundial. Sin
embargo, la industria avicola se ve afectada
por infecciones como la coriza infecciosa
causada por Avibacterium paragallinarum
o la gallibacteriosis cuyo agente causal
es Gallibacterium anatis. Estas afectan
principalmente a gallinas de postura y pollos
de engorde, causando una disminucion
del 10 al 40% en la produccion de huevo,
impactando directamente en la salud publica
y generando pérdidas econdémicas relevantes.
Lo anterior destaca la importancia en la
busqueda de nuevas alternativas para tener
mayor control y prevencién de infecciones,
donde A. paragallinarum y G. anatis poseen
caracteristicas potenciales para ello

Palabras clave: Avibacterium paragallinarum,
Gallibacterium anatis, coriza infecciosa,
vacunas, industria avicola.

INTRODUGCION

LLas vacunas han desempefiado un papel
importante en la historia de la humanidad, el
ejemplomasreciente, eslavacuna que ayudda
contener la pandemia de COVID-19, producida
por el coronavirus SARS-CoV-2. En |a practica
existen varios tipos de vacunas, cuya utilidad
consiste en exponer al organismo hospedero
contra un agente infeccioso para generar
una respuesta inmune. En otras palabras,
las vacunas preparan al organismo para que
cuando se enfrente a una infeccion pueda
ganar la batalla.

Para el ser humano la vacunacién es
importante, existe un esquema de prevencion
de enfermedades infecciosas que inicia a muy
temprana edad y que se prolonga hasta la
adolescencia aplicando dosis periédicamente.

ABSTRACT

The poultry sector is one of the mostimportant
in the world and in Mexican society, thanks to
the production of staple foods. An example of
this is that Mexico ranks first in egg exports
and has a per capita consumption of 22 kilos,
making it the largest consumer in the world.
However, the poultry industry is affected by
infections such as infectious coryza caused by
Avibacteriumparagallinarumorgallibacteriosis
whose causal agent is Gallibacterium
anatis. These mainly affect laying hens and
broilers, causing a 10 to 40% decrease in
egg production, directly impacting public
health and generating significant economic
losses. This highlights the importance of the
search for new alternatives to have greater
control and prevention of infections, where A.
paragallinarum and G. anatis have potential
characteristics for this.

Keywords: Avibacterium paragallinarum,
Gallibacterium anatis, infectious coryza,
vaccines, poultry industry.

En otros sectores de interés para la sociedad,
como el caso del sector productivo de la
industria avicola la vacunacion es importante,
pues constituye una de las fuentes de
alimentacion accesibles para las personas a
nivel local y mundial.

En México, la industria avicola es fundamental,
ya que el pais se posiciona como el mayor
consumidor de huevo a nivel mundial,
con un consumo per capita de 22 kilos.
Adicionalmente, la exportacion de huevo
representa un ingreso econémico muy grande,
al ser el cuarto productor de huevo a nivel
mundial. Sin embargo, el sector avicola
requiere muchos insumos para mantener su
productividad, entre ellos los necesarios
para controlar infecciones, algunas de ellas
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recurrentes por las mismas practicas productivas o por la evolucién natural
de los agentes infecciosos. Algunas de las principales infecciones de las
aves de granja son producidas por bacterias de la familia Pasteurellaceae
(El Huevo Mexicano, Un Alimento Muy Valioso | Secretaria de Agriculturay
Desarrollo Rural | Gobierno | Gob. Mx, n.d.).

La Coriza infecciosa (Gl)

La coriza infecciosa es una infeccion bacteriana, causada por Avibacterium
paragallinarum situada en las vias respiratorias superiores de aves, que
afecta principalmente a gallinas de postura y pollos de engorde.

La Cl es una enfermedad de gran importancia en el sector avicola, cuyo
impacto se ve reflejado en la disminuciéon en la produccion del huevo
hasta en un 40% causando grandes pérdidas econémicas. Asimismo, tiene
presencia en paises de todo el mundo como: Estados Unidos, India, China,
Sudafrica, Peru, Ecuador, Paises Bajos, Alemania, Japon, Espafia, Corea del
Sur, Reino Unido y México, por mencionar algunos (Morales-Erasto et al.,
2013).

La coriza infecciosa se caracteriza por presentar signos clinicos como
la inflamacion de vias respiratorias, secrecion nasal, inflamacion facial,
lagrimeo, conjuntivitis o anorexia. También se manifiesta con otros signos
no tan comunes, pero que también se pueden presentar principalmente en
machos, como la inflamacién en la cresta o barbilla (Xu et al., 2019).

c)

B)

Figura 1. Fotograffas de aves con sintomas como edema facial ligero A, edema facial
severo B y C. Obtenida y modificada de (Guo et al., 2022).

En consecuencia, es una infeccién de periodo corto que puede variar entre
dos y tres semanas, llegando a presentar complicaciones en la infeccion
a causa de la presencia de otros microorganismos como Mycoplasma
gallisepticum, Mycoplasma synoviae o Gallibacterium anatis, este ultimo
perteneciente a la misma familia de A. paragallinarum generando un
cuadro complicado de sanar con mayor prolongacion. Especificamente, en
el caso de una infecciéon por Avibacterium paragallinarum y Gallibacterium
Anatis se tiene reporte de que ademas de agravar los signos patolégicos
podria llevar a la muerte de las aves (Paudel et al., 2016).
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Generalidades
de Avibacterium
paragaliinarum (Avpg)

Avibacterium paragallinarum es una
especie bacteriana y agente causal de la
coriza infecciosa perteneciente a la familia
bacteriana Pasteurellaceae. Fue identificado
como agente causal de la coriza en los afios
treintadonde se le [lamo “Bacillus Haemophilus
coriza gallinarum”, afios mas tarde se renombro
a “Haemophilus paragallinarum”
permanecio hasta la reclasificacion del género
en 2005 recibiendo el nombre “Avibacterium”
como se le conoce hoy en dia. Asimismo, el
género Avibacterium comprende las siguientes
especies: Avibacterium paragallinarum,
Avibacterium volantium y Avibacterium avium
(Blackall et al., 2005).

Crecimiento de
Avibacterium
paragallinarum

Avibacterium  paragallinarum es una
bacteria Gram negativa que posee algunas
caracteristicas como no formar esporas, su
morfologia bacteriana es coco bacilary con
tendencia a formar cadenas. El crecimiento

y asi

en placa de A. paragallinarum se presenta
formando colonias pequefias, circulares y
lisas en forma de rocio, con un tiempo de
incubaciénde18a24 horasa 37°C enmedios
de cultivo como cerebro corazoén infusion
(BHI) y agar sangre (Figura 2). Ademas,
Avibacterium paragallinarum requiere de
NAD (Nicotinamida adenina dinucledtido)
un compuesto de gran importancia para el
crecimiento y desarrollo de esta bacteria
(Soriano-Vargas et al., 2013).

Estallaimportanciadel NAD en Avibacterium
paragallinarum que con base en ello se
presentan dos biovariedades: primeramente,
la biovariedad Avibacterium paragallinarum
NAD-dependiente que representa |la
mayoria de los aislamientos reportados,
los cuales requieren el suplemento de
NAD para su crecimiento y este puede ser
afiadido directamente al medio o mediante
la utilizacion de una cepa nodriza como
Staphylococcus epidermidis por su habilidad
de ser un microorganismo autosuficiente
de NAD que le permite crecer a Avpg en el
laboratorio (Soriano-Vargas et al., 2013).

Por otro lado, la serovariedad Avibacterium
paragallinarum NAD-independiente es
menos comun y no requiere el suplemento
de NAD para su desarrollo, lo cual genera
especulacién de que esta serovariedad podria
tener diferencias importantes con las cepas
tipicas ya conocidas (Jeong et al., 2017).

A

Figura 2. Biovariedades de Avibacterium paragallinarum en Agar sangre. A) Avibacterium

paragallinarum NAD-dependiente con S. epidermidis como cepa nodriza. B) Avibacterium

paragallinarum NAD-independiente. Elaboracién propia con ayuda de la Dra. Marfa Elena

Cobos Justo del Centro de Investigaciones en Ciencias Microbioldgicas de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla.

Las aves de granja requieren vacunarse para mantener la produccién... » 153
Matias, M. Sdnchez, M. et al. No. Especial de Posgrados, RD-ICUAP (2024), pp. 150-163



Seroclasificacion de A. paragallinarum.

Laseroclasificacionde Avibacteriumparagallinarumse basaprincipalmente
en dos maneras: los esquemas de Kume y Page. El esquema de page
clasifica a esta bacteria en los serovares A, B y C mediante aglutinacion en
placa. Por otro lado, el esquema de Kume se conforma por los serogrupos
I, 'Y 1l por el método de inhibicién de la hemaglutinacién en placa. En
la actualidad se conocen tres serogrupos (A, B, C) con g serovares de A.
Paragallinarum los cuales se enlistan a continuacion: A-1, A-2, A-3, A-4, B-1,
C-1, C-2, C-3y C-4 (Blackall, 1999).

En México se hanlogrado identificarlas serovariedades NAD-dependientes
A-1, A-2, C-1, ademas, respecto a las NAD-independientes, solo han sido
reportadas en pocos paises como Sudafrica, Perd o México, donde se han
identificado las serovariedades B-1 y C-2. Lo anterior posiciona a México
como el pais con mayor numero de serovariedades de Avibacterium
paragallinarum, principalmente en estados con mayor produccion de huevo
anivel nacional como Puebla, Jalisco o Sonora, este ultimo con la presencia
de los tres serogrupos (A, B y C) resaltando la necesidad del desarrollo de
vacunas con la presencia los tres serogrupos que sean efectivas (Falconi-
Agapito et al., 2015).

Caracteristicas bioquimicas de
Avibacterium paragaliinarum y G. anatis

Caracteristicas | A.paragallinarum | G. anatis G. anatis
(haemolytica) (anatis)

Catalasa -(0/51) + +
Haemolysis - (0/100) + -
Ornitina - (0/9) - -
descarboxilasa

L- arabinosa - (0/100) - -

D- manitol + (96/100) + +

D- galactosa - (0/100) + +
a-glucosidasa - (0/51) + +

Tabla 1. Caracteristicas bioquimicas del género Avibacterium paragallinarum, asi como
los biovares de Gallibacterium Anatis. Obtenida de (Blackall et al., 2005) y modificada
por el autor.
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Factores de viulencia
e Avibacterium
paragaliinarum,.

Avibacterium  paragallinarum posee la
capacidad de causar infeccién mediada por
factores que se encuentran involucrados en
distintos procesos. Primeramente, las fimbrias
son compuestos de proteinas que forman parte
de la estructura bacteriana que contribuyen
a la adherencia en células del hospedero y
juegan un papel importante en la virulencia
(Liu etal., 2016).

De igual forma, la cdpsula se encuentra en
el exterior de las bacterias, principalmente
formada de polisacdridos cuya funcién es la
proteccion de la célula bacteriana de factores
como la desecacion o fagocitosis. Aunque las
funciones de la capsula de A. paragallinarum
no se conocen a fondo, algunos ensayos
reportan que la pérdida de la cdpsula aumenta
la actividad de hemaglutinaciéon y adhesion,
pero disminuye la virulencia, resaltando la
importancia realizar mayor investigacion en
esta bacteria (Tu et al., 2014), (Wu et al.,
2010).

Ademas, las toxinas RTX formadas por
proteinas tienen la capacidad para formar
poros con actividad hemolitica y citotdxica en
las células del huésped como los macréfagos
aviares, por lo que desempefia un papel
determinante en la infeccion de Avibacterium
paragallinarum e incluso estas toxinas son
candidatas para el disefio de vacunas contra
enfermedades causadas por miembros de la
familia Pasteurellaceae (Pan et al., 2012).

Caracteristicas antigénicas
de Avibacterium
paragallinarum.

Avibacterium paragallinarum posee factores
con gran potencial antigénico que podrian
ser utilizados como un agente vacunal ante
el creciente resurgimiento de infecciones y
variaciones que ha presentado esta bacteria
en los afos recientes. Por tal motivo, la
hemaglutinina (HA) es una pieza fundamental
en la inmunogenicidad y serotipificacién de
Avpg considerada como uno de los factores
mas importantes. La proteina HMTp210 es una
proteina altamente antigénica de membrana
con un tamafio de 210 kDa codificada por el
gen hmtp21o (Wang et al., 2014).

Por otra parte, resulta interesante que la
hemaglutinina puede tener regiones con
mas capacidad antigénica que otras zonas
en diferentes serovares de Avibacterium
paragallinarum lo que posiciona a esta proteina
con grandes posibilidades de ser incluida en
las vacunas resaltando la importancia de un
estudio profundo de las regiones variables
para comprender mejor su funcién (Araya-
Hidalgo et al., 2017).

Avibacterium
paragalinarumy la
produccion de OMUSs.

Las OMVs o vesiculas de membrana externa,
son nanoparticulas formadas por lipidos con
una forma esférica, pueden llegar a medir de
20 a 300 nm (Ramén Rocha et al., 2006). Una
caracteristica importante es la semejanza
a la membrana de la cual derivan y dentro
pueden contener diversos compuestos como:
lipidos, proteinas, ADN, ARN, ademas de otros
componentes bacterianos.
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Figura 3. Estructura general de las vesiculas de membrana externa.
Elaboracién propia en BioRender.

Se ha comprobado que Avibacterium paragallinarum secretas vesiculas
de membrana externa donde se almacena ADN, enzimas, componentes
estructurales y endotoxinas. Asimismo, el contenido proteico corresponde
principalmente a endotoxinas y enzimas con funciones relacionadas al
DNA, componentes estructurales como proteinas con funcion receptora e
incluso proteinas con funcién desconocida (Mei et al., 2020).

Finalmente, la evaluaciéonde las OMVs de A. paragallinarum como candidato
vacunal obtuvo resultados interesantes al exponer a pollos sanos contra
las OMVs de Avibacterium paragallinarum estos desarrollaron sintomas
de la coriza infecciosa, incluso se comprobd que las OMVs provocan
una respuesta inmune importante. Por tal motivo, las OMVs tienen gran
potencial de utilidad para mediar la inmunidad gracias a las proteinas
con capacidad antigénica de la superficie, lo que las postula para ser
implementadas en la vacunacién (Lieberman, 2022).

Ademads de A. paragallinarum existen otros microorganismos que habitan
de manera normal en la microbiota de los pollos, pero que con ciertas
condiciones especificas son capaces de causar infecciones, generando
problematicas muy importantes, un ejemplo es Gallibacterium anatis, de
hecho, ambas bacterias pertenecen a la misma familia Pasteurellaceae y
poseen una estrecha relacion filogenética.
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Gallibacterium anatis ;Una bacteria
oportumista?

Gallibacterium anatis es el agente causal de la infeccién Ilamada
“Gallibacteriosis”, es una bacteria que pertenece a la familia bacteriana
Pasteurellaceae y para muchos G. anatis es una bacteria oportunista, es
decir, que solo en condiciones donde los pollos estan inmunosuprimidos
puede causar una infeccion. Sin embargo, en ultimos afios G. anatis
se ha presentado con mayor prevalencia debido a su resistencia a los
tratamientos disponibles y también tiene la capacidad de agravar una
infeccién causada por otros microorganismos como E. coli o Mycoplasma
(Driessche et al., 2020).

Tracto respiratorio G. anatis
/ superior
#
-f/ i
Tubo
digestive

*

\

Intestings

Figura 4. Localizacién de G. anatis. Elaboracién propia.

En cuanto a la infeccion causada por G. anatis esta bacteria habita
principalmente en el tracto respiratorio superior de aves principalmente
pollos, sin embargo, se hareportado su presencia en otras aves domésticas
o silvestres como patos, palomas y también animales no aviares como
conejos y vacunos. Aunque G. anatis no produce un cuadro clinico
especifico, es capaz de causar dafos importantes como lograr una mala
respuesta inmune del huésped para poder infectar, asi como, lesiones del
tracto respiratorio, inflamando el tubo digestivo e intestinos y el aparato
reproductor (Abd EI-Ghany et al., 2023).

Lo anterior resalta la importancia de que es mas que una infeccién
oportunista, asi como el impacto econémico generado por G. anatis que
tiene relacion directa con la disminucion en la produccion de huevos y
aumento en las tasas de mortalidad de las gallinas (Driessche et al., 2020).
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Generalidades de Gallibacterium Anatis

Gallibacterium anatis es una bacteria Gram negativa con morfologia
cocobacilar, encapsulada, capaz de causarhemdlisis, asi como aglutinacién
de glébulos rojos. Dicha bacteria puede desarrollar colonias de 1 a 2 mm
grisaceas, transparentes y circulares cuando se realiza el crecimiento en
con alto contenido nutrimental y sangre al cabo de 24 horas a 37 °C, figura
5 (Persson y Bojesen, 2015).

G. anatis se puede dividir en dos principales biovares: Gallibacterium
anatis no hemolitica y Gallibacterium anatis haemolytica, este ultimo
responsable de lainfeccion enaves de corral, causada por la inflamacién en
el oviducto de las aves y el tubo digestivo generando como consecuencia
reduccion del rendimiento de las aves (Narasinakuppe Krishnegowda et
al., 2020).

A N B

Figura 5. A) Gallibacterium anatis haemolytica en Agar gelosa sangre B) Tincién de
Gram de Gallibacterium anatis haemolytica. Elaboracién propia con ayuda de la Dra.
Marfa Elena Cobos Justo del Centro de Investigaciones en Ciencias Microbioldgicas de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Factl_lres tle virulencia de Gallibacterium
anatis

Las toxinas RTX son descritas en miembros de la familia Pasteurellaceae y
se abordaron previamente en este articulo. Hablando especificamente de
Gallibacterium anatis haemolytica destaca su capacidad de hemdlisis en
placas de agar sangre, esto es gracias a la proteina Illamada “GtxA” tiene
como estructura 2038 aminodacidos con dos dominios responsables de sus
funciones. Las funciones de esta proteina son dos, primeramente, causar
la destruccion de eritrocitos y de igual forma se involucra en el ataque a
células de defensa del huésped, especificamente los macréfagos aviares,
que son las encargadas de eliminar agentes dafinos (Kristensen et al.,
2010), (Tang et al., 2020).
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Formacion de biopelicula y fimbrias de G. anatis

Las biopeliculas de microorganismos son
comunidades de microorganismos que
desarrollan su crecimiento pegados alrededor
de una matriz extracelular producida por ellos
mismos. La matriz extracelular se encuentra
formada por exopolisacdridos o proteinas que
le confieren la capacidad a las bacterias de
adherirse a otras células o superficies. Con
Gallibacterium anatis se ha observado su
capacidad adhesiva a superficies y formacién
de biopeliculas, lo cual destaca como una
habilidad importante para la infeccion
producida por este microorganismo (Sanchez-
Alonso et al., 2023).

Para la formaciéon de biopelicula se requiere
la interaccion de adhesinas con las células u
o6rganos del huésped, Gallibacterium anatis
posee estructuras similares a las fimbrias
tipo F17 que son capaces de expresarse en
microorganismos como E. coli. Especificamente
en G. anatis estas estructuras permiten la
union a receptores en la superficie de células,
principalmente relacionadas con mucosidad,
por lo cual se estima que estdn directamente
relacionadas con la unién a mucosas dentro
del organismo del pollo (Persson y Bojesen,
2015).

Por otra parte, las fimbrias son parte de
la estructura extracelular bacteriana, en
otras palabras, son estructuras similares a
los “pelos” que participan en la adherencia
celular. G. anatis posee genes fimbriales
que producen la proteina FIfA una subunidad
fimbrial que ademas de tener un efecto en la
virulencia de esta bacteria, posee cualidades
que podrian ser utilizadas en la inmunizacion
(Bager et al., 2013).

Figura 6. La fimbria FflA expuesta en G. anatis
observada bajo microscopia electrdnica, obtenida de
(Persson y Bojesen, 2015).

Hemaghitinacion, Metaloproteasas y Capsula de G. anatis

Una habilidad caracteristica de G. anatis su
capacidad para aglutinar eritrocitos aviares,
esto relacionado con la produccién de
adhesinas. Las hemaglutininas son adhesinas
que se unen a receptores en los eritrocitos
de pollos, un ejemplo de lo anterior es una
proteina aislada de Gallibacterium anatis capaz
de aglutinar eritrocitos en otros animales,
ademas de tener presencia en la formacion de
biopelicula por lo que podria tener un papel
interesante entre la interacciéon de G. anatis
y el organismo huésped durante la infeccién
(Montes-Garcia et al., 2016).

Por otro lado, las metaloproteasas son enzimas
encargadas de realizar la hidrélisis de enlaces
en las proteinas. Estas enzimas pueden
realizar diversas funciones en bacterias como:
participar en la colonizacién, adquisicion de
nutrientes y principalmente, la evasiéon de la
respuesta inmune. De ahi que, G. anatis sea
habil para degradar las inmunoglobulinas de
pollos, cuya funcién es proteger el organismo
(Garcia-Gomez et al., 2005).

Finalmente, la cdpsula es una estructura
superficial de las bacterias que la producen
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y estan compuestas por polisacdridos, forma parte de la estructura de
bacterias Gram positivas y negativas. La capsula de Gallibacterium anatis
es un factor de virulencia interesante que participa en la adhesion celular
e incluso la evasion del sistema inmune. Todavia existen algunas dudas
respecto a la funcion especifica de la capsula de Gallibacterium anatis
(Persson y Bojesen, 2015), pues en los cultivos primarios se observa la
presencia de cdpsula y en los subcultivos no es posible su visualizacion,
lo cual despierta el interés para entender el comportamiento capsular
de G. anatis, asi como, estudiar la posibilidad de que la cdpsula funcione
como un componente antigénico como ocurre en las bacterias del género
Haemophilus.

Conclusion

En definitiva, las infecciones causadas por A. paragallinarum y G. anatis
afectan sectores muy importantes, su control podria hacerse por medio
de la vacunacion y asi evitar otras problemdticas como la resistencia a
antibidticos. No obstante, por la variabilidad de serovares que dificultan
la prevencién, es necesaria la constante actualizacion de antigenos
vacunales. Lo anterior resalta la importancia de implementar nuevas
alternativas para la prevencion y el control, ya que las bacterias descritas
en este articulo poseen caracteristicas interesantes para utilizarse con los
fines mencionados, destacando la importancia de realizar investigacion
cada vez mas profunda enfocada al desarrollo de vacunas para el sector
avicola para contribuir en el control de enfermedades en la crianza de los
animales o en posibles zoonosis.
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