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Los estudios
La ficha resume los resultados de dos trabajos 
publicados en el año 2009 en el Journal of Biomedical 
Materials Research1 y en el Clinical Oral Implant 
Research (COIR)2, por los grupos de investigación del 
Prof. Piattelli de la Università di Chieti e del Prof. Nicholls 
de la University College de Londres trabajando de forma 
conjunta. 

En los dos estudios se aplicó la misma metodología 
experimental para investigar cuál es el comportamiento 
de osteoclastos humanos cultivados en dos diferentes 
sustitutos óseos de origen animal:  el sustituto 
Osteoxenon (Osteoplant OX, Bioteck), producido a partir 
de hueso equino que resulta biocompatible a través del 
proceso enzimático a bajas temperaturas (<60°C) Zymo-
Teck, y el sustituto Bio-Oss (Bio-Oss, Geistlich), obtenido 
tratando hueso bovino a alta temperatura (>600°C). 

Para realizar los dos estudios, células mononucleadas 
extraídas de sangre periférica de voluntarios sanos 
se han diferenciado en osteoclastos en presencia de 
oportunos factores de crecimiento y se han dejado 

crecer durante 21 días en secciones de hueso bovino no 
tratado (control) y, por separado, en los dos estudios, en 
muestras de los dos diferentes sustitutos óseos.

Los osteoclastos han sido fijados y analizados a 
través de técnicas de inmunohistoquímica óptica y en 
fluorescencia. En particular, los preparados han sido 
tratados con marcadores capaces de poner en evidencia 
los osteoclastos en microscopia óptica (Figuras 1, 2 y 3, 
células rojas) y con marcadores fluorescentes capaces 
de evidenciar el colágeno y la actina (figuras 5, 6, 7 y 8). 

La eventual presencia de colágeno (Figuras 5, 6, 7 y 8, áreas 
azules) pone en evidencia que el osteoclasto ha digerido 
por lo menos parcialmente el componente mineral del 
tejido óseo, mientras que la marca relativa a la actina 
(Figuras 5, 6, 7 y 8, áreas rojas) permite comprender si la 
célula se ha adherido al material, poniendo en evidencia 
las modificaciones citoesqueléticas.

1. Perrotti, V et al.  J Biomed Mater Res A. 90(1), 238-246 (2009).

2. Perrotti, V et al. Clin Oral Implants Res. 20(1), 17-23 (2009).

ADHESIÓN DE OSTEOCLASTOS HUMANOS
A SUSTITUTOS ÓSEOS DE ORIGEN ANIMAL 
QUE RESULTAN BIOCOMPATIBLES MEDIANTE PROCESOS 
TÉRMICOS O ENZIMÁTICOS 

Las intervenciones de regeneración ósea requieren un análisis preciso del contexto anatómico en el cual está 
localizado el defecto óseo y de sus características tridimensionales. La regeneración ósea, en efecto, requerirá 
tiempos más largos en defectos localizados en zonas atróficas, o rodeadas por un número reducido de paredes 
óseas vitales, o simplemente de grandes dimensiones. Es fundamental por lo tanto que el cirujano conozca la 
cinética de degradación de los sustitutos óseos a su disposición, para poder elegir lo más adecuado para la 
condición anatómica a la cual debe hacer frente y para el resultado clínico que desea obtener. Estudiar in vitro la 
interacción entre las células osteoclásticas, encargadas de la remodelación ósea, y diferentes sustitutos óseos 
puede permitir comprender qué comportamiento tendrán los diferentes biomateriales en ámbito clínico. 

Fig. 2 – Osteoclastos adheridos 
al sustituto óseo bovino tratado 
a altas temperaturas (200 X).  
Nótese que, con el mismo 
aumento, el número de células 
adheridas al material es menor.

Fig. 4 – Medición de la actividad osteoclástica en los 
diferentes materiales a través de la cuantificación de la 
enzima Fosfatasa Ácida Tártrato Resistente (TRAcP5b) 
mediante el ensayo ELISA (ensayo por inmunoabsorción 
ligado a enzimas). Los osteoclastos exhiben una mayor 
actividad cuando se cultivan sobre tejido óseo equino (azul, 
triángulos) tanto respecto al control (negro, cuadrados) 
como al sustituto bovino (rojo, círculos) sobre el cual tienen, 
en cambio, actividad inferior incluso respecto al control. 

El estudio in vitro de la interacción entre células osteoclásticas y sustitutos óseos de origen animal 
obtenidos con diferentes procesos de producción, permite comprender cuál será el comportamiento 
del injerto en ámbito clínico. 

Fig.  3  – Osteoclastos adheridos 
al tejido óseo equino libre de 
antígenos mediante procesos 
enzimáticos (200 X). Nótese 
como el número de osteoclastos 
es similar e incluso mayor al que 
se observa en el control.

Fig. 1 – Osteoclastos (OCLs) 
adheridos al tejido óseo bovino 
no tratado (control), aumento 
200 X.



Mensajes clave
1. A igualdad de condiciones experimentales, el número 
de osteoclastos que adhieren al sustituto óseo de 
origen equino tratado enzimáticamente (OX, Bioteck) 
es significativamente mayor que el que se observa en el 
sustituto de origen bovino tratado mediante procesos 
térmicos (Bio-Oss, Geistlich). 
2. Los osteoclastos presentan una mayor actividad 
en el sustituto óseo equino (OX, Bioteck) respecto a 
lo observado en el sustituto óseo bovino (Bio-Oss, 
Geistlich).
3. El sustituto óseo de origen equino aparece por lo 
tanto mayormente sujeto a la actividad osteoclástica 
de remodelación. Esto podría reflejarse, en ámbito 
clínico, en una sustitución más veloz con tejido óseo de 

nueva formación. Al contrario, la reducida adhesividad 
y actividad celular de los osteoclastos en el sustituto 
bovino podría resultar en una permanencia prolongada 
del biomaterial en el sitio de injerto.
4. Estos resultados son coherentes con lo que 
efectivamente se observa en ámbito clínico: una prueba 
clínica aleatorizada3 ha mostrado recientemente que a 
6 meses del injerto en el seno maxilar, el sustituto OX 
permite la formación de una cantidad de tejido óseo 
de nueva formación significativamente mayor que 
la observada en los injertos con el sustituto bovino 
que resulta mayormente útil, en consecuencia, para 
mantener el espacio. 

3. Di Stefano, DA. et al.  Int. J. oral Maxilofac. Implants 30(5), 1161–1167 (2015).   

Fig. 7 – La adhesividad en el 
sustituto óseo bovino es menor, 
como también es menor la actividad 
de digestión, como se ve por el 
número reducido de anillos de 
actina (rojo) y por el poco colágeno 
expuesto (azul).

Fig. 5 – La técnica utilizada permite visualizar el componente de actina del citoesqueleto (rojo). La célula adhiere y digiere la 
matriz ósea mineral dejando libre el colágeno (azul). En la figura la célula se está moviendo de izquierda a derecha: obsérvese 
como el citoesqueleto (rojo) se extiende hacia la derecha, mientras por debajo y detrás el osteoclasto deja expuesto el colágeno 
después de haber digerido la matriz mineral.

Visite www.bioteckacademy.com para otras fichas clínicas y 
para acceder a literatura científica siempre actualizada.
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Fig. 6 – En el hueso bovino no tratado 
(control) los osteoclastos adhieren 
modificando su citoesqueleto 
(anillos de actina, rojos) y digieren 
la matriz mineral exponiendo el 
colágeno (azul).

Fig. 8 – En el sustituto óseo 
equino los osteoclastos adhieren 
de manera parecida al control, 
formando anillos de actina 
(rojo) evidentes, y digieren la 
matriz mineral exponiendo 
abundantemente el colágeno (azul).
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