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RESUMEN

El bazo es un 6rgano linfoide periférico secundario, desempefia maltiples funciones de
importancia fisiol6gica para los seres vivos (almacenamiento de eritrocitos y plaquetas,
hemocatéresis, metabolismo de hemoglobina, homeostasis inmunitaria, filtracion y
reservorio celular), no obstante, es un 6rgano abdominal generalmente olvidado. Puede
verse afectado por una gran cantidad de enfermedades benighas y malignas, cuyas
caracteristicas son diagnosticadas tardiamente o suelen confundirse con Organos
cercanos anatomicamente, tanto en medicina humana como veterinaria.

El objetivo de la presente memoria de titulo, fue obtener informacion actualizada sobre la
anatomia del bazo de la rata albina (Rattus norvegicus albinus) y comparativa con la
anatomia del bazo humano, perro, gato y cerdo, al representar las principales especies de
importancia en la medicina, medicina veterinaria y en las ciencias biomédicas.

Se realiz6 una busqueda de material bibliografico actualizado en diferentes sitios web
cientificos. Es asi como, se revisaron 71 fuentes bibliograficas, en su gran mayoria
articulos cientificos (31), libros de anatomia humana y veterinaria (17), articulos
especializados (17) y tesis (6), los cuales fueron abordados y categorizados segun
autores, fechas de publicacibn y descripciones anatdmicas macroscopicas Yy
microscépicas del bazo, de las especies en estudio.

En general existe consenso, sobre la descripcién anatémica del bazo, el cual se sitda en
la regién hipocondriaca izquierda del abdomen entre el fondo del estbmago y el diafragma
irrigado por arteria y vena esplénica. Se evidencié que existen similitudes en aspectos
macroscoépicos al comparar el bazo de la rata blanca con el bazo de otras especies
(funcionalidad, peso relativo, ubicacion topografica). En aspectos microscoépicos el bazo
en humanos y otros mamiferos se compone de estroma, ademas de parénquima,
constituido a su vez por pulpa blanca y roja. En particular existen diferencias entre el bazo
de rata, humano, gato, perro y cerdo en formas, tamafios y aspectos microscopicos
relacionados con la microcirculacion e inmunidad. Mientras que existen semejanzas en
procesos patolégicos y respuestas a tratamientos farmacolégicos y clinicos.

Por lo anteriormente expuesto, se concluye que la rata albina constituye un buen modelo
biol6gico, especificamente en aspectos anatomicos microscopicos del bazo de tipo
inmunolégico. Mientras que el bazo de cerdo es mejor comparativamente, en estudios
anatdbmicos macroscopicos de tipo quirdrgicos, ambos resultan extrapolables
especialmente a la medicina humana.

Palabras claves: Bazo, Rata, Anatomia veterinaria, Anatomia Humana, Sistema
inmunitario, Organos linfaticos.



ABSTRACT

The spleen is a secondary peripheral lymphoid organ, which performs multiple functions of
physiological importance for living beings (storage of erythrocytes and platelets,
hemocatheteresis, hemoglobin metabolism, immune homeostasis, filtration and cellular
reservoir). Despite this, it is a generally forgotten abdominal organ. It can be affected by a
large number of benign and malignant diseases, the characteristics of which are
diagnosed late or often confused with those of anatomically close organs, both in human
and veterinary medicine.

The objective of the present dissertation was to obtain updated information on the
anatomy of the spleen of the albino rat (Rattus norvegicus albinus) and to compare it with
the anatomy of the human, dog, cat and pig spleen, representing the main species of
importance in medicine, veterinary medicine and biomedical sciences.

A search for updated bibliographic material was carried out in different scientific websites.
Thus, 71 bibliographic sources were reviewed, mostly scientific articles (31), human and
veterinary anatomy books (17), specialized articles (17) and theses (6), which were
approached and categorized according to authors, publication dates and macroscopic and
microscopic anatomical descriptions of the spleen of the species under study.

In general, there is consensus on the anatomical description of the spleen, which is
located in the left hypochondriac region of the abdomen between the fundus of the
stomach and the diaphragm, irrigated by the splenic artery and vein. It was evidenced that
there are similarities in macroscopic aspects when comparing the spleen of the white rat
with the spleen of other species (functionality, relative weight, topographic location). In
microscopic aspects, the spleen in humans and other mammals is composed of stroma, in
addition to parenchyma, constituted in turn by white and red pulp. In particular, there are
differences between rat, human, cat, dog and pig spleens in shapes, sizes and
microscopic aspects related to microcirculation and immunity. While there are similarities
in pathological processes and responses to pharmacological and clinical treatments.

For the above mentioned, it is concluded that the albino rat constitutes a good biological
model, specifically in microscopic anatomical aspects of the spleen of immunological type.
While the pig spleen is comparatively better in macroscopic anatomical studies of surgical
type, both are extrapolable especially to human medicine.

Key words: Spleen, Rat, Veterinary Anatomy, Human Anatomy, Immune System,
Lymphatic Organs.



INTRODUCCION

El bazo es un o6rgano linfoide, compartimentalizado y encapsulado, posee numerosas
funciones fisiol6gicas de importancia para los seres vivos, entre ellas destaca la formacién
de células sanguineas, el metabolismo de la hemoglobina y del hierro, la filtracién vy

almacenamiento de sangre, la fagocitosis de eritrocitos y la respuesta inmunitaria.

Estudiar su anatomia macro Yy microscépica, permitira comprender mejor su
funcionamiento y las potenciales enfermedades que lo pueden afectar, resultando

beneficioso para futuros estudios y aplicaciones en las ciencias biomédicas.

Por otro lado, la rata de laboratorio conocida por su variedad albina (Rattus norvegicus
albinus), ha sido utilizada como modelo biolégico desde hace mucho tiempo. Al ser de
facil obtencién y mantencién en cautiverio, es considerado un animal docil de manejar, de
pequefio tamafio, con periodos intergeneracionales breves y de alta prolificidad,
aportando grandes descubrimientos y avances al area cientifica. Es asi como, en los
ultimos afos, los roedores han sido la especie mas utilizada por la Comunidad Cientifica

Europea, representando un 27% del total de animales destinados a fines de investigacion.

La rata de laboratorio en particular, es utilizada como modelo experimental, en
investigaciones nutricionales, conductuales y endocrinolégicas, entre otros variados
estudios. A modo de ejemplo encontramos: la experimentacion con agentes alquilantes,
los efectos colaterales de la contaminacién ambiental, las reacciones frente a diversas
agresiones, intoxicaciones, infecciones, trastornos inmunolégicos y oncoldgicos, entre

otros.

En humanos y otros mamiferos, el bazo se describe con un aspecto alargado plano,
irrigado por la arteria y vena esplénica ubicadas en el hilio de este 6érgano;
histolégicamente se compone de estroma y parénquima. Topogréficamente, en la rata

este 6rgano es alargado, plano, delgado y curvo por los bordes, la pared dorsal superficial



enfrenta al diafragma e higado, mientras que la parte ventral toca la pared abdominal
lateral.

El bazo de la rata blanca y el bazo del cerdo, poseen en general semejanzas anatomicas
y fisiol6gicas con el bazo del humano en aspectos microscopicos y macroscopicos
respectivamente, presentando caracteristicas extrapolables a otros mamiferos,
constituyendo estas especies modelos bioldgicos Utiles, para estudios experimentales en

dicho 6rgano.

Por otra parte, especies como el perro y gato son consideradas de importancia en la
medicina veterinaria individual, al resultar, producto de la domesticacién y tenencia
irresponsable de mascotas, con heridas abdominales provenientes de maltratos y
accidentes de transito. También, a causa del propio estilo y esperanza de vida que
enfrentan dichos animales hoy en dia, el cual suele ser sedentario y longevo, se generan
enfermedades y lesiones muy similares al humano, las cuales son abordadas mediante

técnicas clinicas farmacolégicas y quirdrgicas.

A razén de lo anteriormente expuesto, el objetivo de la presente memoria de titulo, fue
obtener informacién actualizada, sobre la anatomia del bazo de la rata albina
coloquialmente denominada rata blanca y su comparacién con la anatomia del bazo del
humano, del perro, del gato y cerdo, por considerar que son las especies de mayor

importancia médico quirargico y experimental, respectivamente.



REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Definiciones, desarrollo, anatomia, funciéon del bazo y algunas patologias que lo
afectan.

1.1 Etimologia de la palabra bazo

El bazo ha sido un 6rgano que por muchos afios fue casi ignorado por la medicina. La
palabra bazo proviene del latin badium que significa rojizo (Marangoni, 2008). El término
anglosajon spleen, proviene del griego cuyo significado es melancolia o angustia vital
(Larranaga et al., 2014). La palabra latina dejé rastros en la lengua espafiola en vocablos
como esplénico (relativo al bazo) o esplenomegalia (agrandamiento del bazo) (Marangoni,
2008). Las investigaciones de su morfologia y funcién han avanzado significativamente,
sin embargo, la historia de su denominacion es controversial (Riveros et al., 2019).

Hasta principios del siglo XX se desconocia el papel fisioldgico del bazo, Hipdcrates
pensaba que el bazo “drenaba la parte acuosa de la comida del estdmago”, Aristételes
creia que no tenia funcién vital y Galeno lo describi6 como “el 6rgano del misterio”
(Marangoni, 2008). Situacién de desconocimiento que fue asi durante muchos siglos,
hasta el descubrimiento de técnicas quirdrgicas y anestésicas, la utilizacion de diferentes
pegamentos biolégicos como cianocrilatos y fibrina o sintéticos y la implementacién de
trasplantes de todo tipo, que se han empleado desde su deteccién hasta la actualidad
(Cotrina, 2017).

Médicos y poetas han definido al bazo como el 6rgano de la tristeza, no posee el
metabolismo del higado o las funciones cruciales del pancreas y los rifiones, por lo que el
interés en él ha sido limitado y practicamente desestimado por clinicos e imagendlogos
(Larranaga et al., 2014). No obstante, el bazo posee dos funciones principales: defensiva,

mediante respuesta inmunitaria y filtracién sanguinea (Sangulesa et al., 2018).



1.2 Desarrollo embrionario

El primordio esplénico en humanos aparece en la quinta semana de gestacion (Rodriguez
et al., 2018). Su desarrollo embrionario, se origina a partir del mesodermo esplénico,
como un brote Unico o mdultiple de mesénquima embrionario, que posteriormente se
fusiona en el interior del mesogastrio dorsal (Motta et al., 2016). Al comienzo del segundo
mes, el mesograstrio dorsal que evolucionar4 a omento mayor se separa, lo que da lugar

a los ligamentos peritoneales (Rodriguez et al., 2018).

La rotacién del estbmago y del mesogastrio dorsal, va a ir situando al bazo cada vez mas
hacia la izquierda para adherirse al peritoneo de la cavidad abdominal justo por encima
del rifién izquierdo, al cual se encuentra unido por el ligamento esplenorrenal, el bazo
gquedara unido al estémago por el ligamento gastroesplénico (Fig. 1 A, By C) (Arteaga y
Garcia, 2013).

Durante el periodo fetal, el bazo a menudo tiene una superficie lobulada que desaparece
a lo largo del desarrollo embrionario. Por un engrosamiento del mesodermo esplénico del
mesogastrio dorsal, las células mesenquimatosas se dividen y diferencian para formar el
armazon conectivo tisular del bazo (linfoide y mieloide) (Rebellato, 2018). A partir de
células mesenquimaticas del mesogastrio dorsal se va a diferenciar todo el tejido
conectivo, los vasos sanguineos y las células reticulares del bazo, mientras que, las
células linfoides que hay en su interior, se originan de las células hematopoyéticas que
migran desde el higado. El bazo funciona como un 6rgano hematopoyético durante la vida
fetal, fundamentalmente entre los 3 y 5 meses, decreciendo esta funcién conforme avanza

el desarrollo (Arteaga y Garcia, 2013).

1.3 Anatomia general del bazo humano

El bazo tiene forma asimétrica con una porcion convexa lisa que limita con el diafragma y
una superficie concava medialmente. Externamente, el bazo est4 envuelto casi por
completo por el peritoneo, que se adhiere a la capsula esplénica y forma varios

ligamentos a las estructuras circundantes (Pernar y Tavakkoli, 2013).
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Figura 1. Formacion del bazo humano desarrollo embrionario, (Arteaga y Garcia,

2013).

A) El primordio del bazo se ha formado en el espesor del mesogastrio dorsal, que estd empezando

a ser desplazado hacia la izquierda debido a la rotacion del estbmago.

B) El bazo ha alcanzado el lado izquierdo del abdomen, esta unido al pancreas y al estomago por

ligamentos.

C) Ubicacioén final del bazo manteniendo su posicién intraperitoneal, no asi la del pancreas que se

vuelve retroperitoneal.



Los ligamentos quirdrgicamente significativos son el ligamento gastroesplénico, que
contiene los vasos gastricos cortos, y los ligamentos esplenocdlico y esplenorenal que
sujetan el bazo al colon y al rifibn, respectivamente. Los ligamentos esplénicos
desarrollan vasos colaterales en casos de hipertension portal. El conocimiento de estos
ligamentos es critico porque deben dividirse cuidadosamente al movilizar el bazo. El
ligamento gastrosplénico es particularmente importante porque contiene los vasos
esplénicos, que a menudo también estan acompafiados por la cola del pancreas. El
conocimiento de la ubicacion de la cola del pancreas es clinicamente relevante, durante

una esplenectomia para ayudar a evitar la lesién pancreatica (Pernar y Tavakkoli, 2013).

La vascularizacion del bazo se produce mediante la arteria esplénica, la cual entra hacia
el érgano a través del hilio (Megias et al., 2019), junto con las arterias gastricas cortas. El
principal drenaje vascular es a través de la vena esplénica, las venas gastricas cortas del
fondo y la curvatura mayor del estdbmago, la vena gastro-omental izquierda y las venas

pancreaticas (Maldonado, 2020).

El bazo recibe aproximadamente el 5% del gasto cardiaco. Las ramas de la arteria
esplénica penetran por el hilio y cursan a lo largo de las trabéculas, en las que se
ramifican repetidamente, disminuyendo notablemente su didmetro. Las ramas de la arteria
esplénica a su vez se dividen en arterias segmentarias que ingresan a lo largo de las
trabéculas esplénicas. Hay poca circulacion colateral a este nivel, la oclusiéon de una de
estas arterias generalmente se asocia con infarto de la regién correspondiente del bazo,
un fendbmeno que se observa en las enfermedades embodlicas. Las arterias segmentarias
dan lugar a arterias trabeculares que, a su vez, y por medio de ramas perpendiculares,

dan origen a las arterias centrales (Pernar yTavakkoli, 2013; Kusumi et al., 2015).

El bazo se divide en estroma y parénquima, el estroma presenta tejido conectivo denso,
fibras elésticas y musculares lisas, responsables de la contraccion esplénica, la capsula
cubierta por la hoja visceral del peritoneo que emite trabéculas hacia el interior del bazo
por donde pasan vasos sanguineos, vasos linfaticos eferentes y nervios. Fibras de

colageno tipo Il forman una malla de reticulina que sostiene al parénquima, el cual se
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divide en pulpa blanca y roja separadas por una zona marginal (Arteaga et al., 2012;
Motta et al., 2016).

Anatémicamente, el bazo en humanos y otros mamiferos, se compone de dos
compartimientos: la pulpa roja externa (componente sanguineo) y la pulpa blanca interna
(componente linfoide), esta Ultima a su vez se subdivide en tres zonas: vaina linfoide
perioarteriolar, foliculo linfoide y zona marginal (Alfaro-Burgos, 2013). La pulpa blanca
contiene linfocitos T y B, mientras que la pulpa roja estd compuesta por dos sistemas

circulatorios, donde uno presenta un flujo rapido y el otro flujo lento (Motta et al., 2016).

El bazo es el 6rgano mas irrigado del cuerpo humano, se considera el filtro mas
importante de sangre, su funcién es remover glébulos rojos viejos y almacenar y reciclar
sus componentes. La irrigacion deriva desde la arteria esplénica que se origina de la
arteria celiaca (Fig. 2A), frente a la primera vértebra lumbar, después de un corto
segmento supra pancreatico, oblicuo abajo y a la izquierda, se dirige transversalmente,
por el borde superior del pancreas, pasa delante de la cola y llega finalmente al hilio del
bazo (Fig. 2B), donde se divide en ramas terminales, en promedio es una arteria

voluminosa de 5 mm de diametro (Melone et al., 2008).

Existe un debate en curso sobre los caminos del flujo sanguineo después de que ingresa
al bazo. En general, se cree que la sangre toma dos caminos: una circulacién rapida
(cerrada), que lleva la sangre directamente desde las arteriolas a las vénulas y tiene un
predominio de plasma y una circulacion mas lenta (abierta), que lleva la sangre a través
de la pulpa. La mayoria (90%), del flujo es del tipo lento (abierto), que expone las células
circulantes y los eritrocitos a los macréfagos esplénicos en la pulpa roja.
Independientemente de la circulacion en el bazo, las venas salen del bazo a través de
bandas fibrosas, o trabéculas, unidas a la capsula, y se unen para formar la vena
esplénica. La vena esplénica se une a la vena mesentérica superior detras del cuello del
pancreas para dar origen a la vena porta (Pernar y Tavakkoli, 2013). Steiniger et al.,
(2018), informan de una reconstruccion 3D detallada de los vasos pulpares rojos del bazo

humano, demostrando que précticamente toda la circulacion es de tipo abierta.
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Figura 2: Ay B Suministro arterial y venoso del bazo humano, (Pernar y Tavakkoli,
2013).

A) Suministro arterial y venoso del bazo humano, vista general.

B) Suministro arterial y venoso del bazo humano, vista particular.
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El bazo no posee vasos linfaticos aferentes. Los vasos linfaticos eferentes capsulares y
trabéculares se originan en la pulpa esplénica blanca y son la principal via de salida de los
linfocitos de esta pulpa (Junqueira y Carneiro, 2005), el drenaje linfatico sigue a la
vasculatura, el cual es hacia los linfonodos esplénicos hiliares y celiacos, a través de los
linfonodos linfaticos pancreaticoesplénicos (Pernar y Tavakkoli, 2013).

El plexo nervioso esplénico estd formado por ramos del plexo celiaco, el ganglio celiaco
izquierdo y el vago derecho. Corre junto con la arteria esplénica y se compone
principalmente de fibras simpaticas que alcanzan los vasos sanguineos y el masculo no

estriado de la capsula y las trabéculas (Pernar y Tavakkoli, 2013).

El bazo actia como reservorio de sangre, en reposo puede contener entre un 10-20% del
total de los glébulos rojos. Lo mencionado anteriormente, esta guiado por la participacion
del sistema simpatico que genera una contracciéon del bazo cuando se estimula el nervio
esplénico, desencadenando una liberaciobn de la sangre por todo el organismo. Es
conocido por ser la zona donde se encuentra la mayor cantidad de plaquetas

almacenadas, llegando a mas de un 30% del total de éstas (Brendolan et al., 2007).

1.4 Funciones del bazo

El bazo es el 6rgano linfatico intraperitoneal mas grande del organismo, se encuentra
implicado entre otros aspectos, en la respuesta inmune frente a antigenos transportados
por la sangre y en el almacenamiento de eritrocitos y plaquetas (Furrianca et al., 2008).
Principalmente esta constituido por células responsables de la respuesta inmunitaria: los

linfocitos y células plasmaticas (Sanchez et al., 2016).

Es un organo hemético. Sus funciones principales en animales adultos incluyen
hematopoyesis, fagocitosis, inmunoregulacion, respuesta a la estimulacion antigénica,
metabolismo del hierro, almacenamiento de sangre y preparacion de las células

sanguineas (Christopher, 2003). La organizacion fisica del bazo le permite filtrar la sangre
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de patégenos y células anormales y facilitar interacciones de baja probabilidad entre
células presentadoras de antigenos y linfocitos afines (Steven et al., 2019).

Entre sus roles destaca la filtracion de particulas antigénicas, microorganismos, células
envejecidas, dafiadas, anémalas o apoptéticas, representa la primera linea de defensa y
la més importante por parte del organismo en una primo infeccion, eliminando bacterias y
antigenos mediante fagocitosis por parte de macréfagos residentes en la pulpa roja
(Finkelstein, 2012).

La pulpa roja se dedica principalmente a recoger eritrocitos desgastados o dafiados para
su degradacion mientras tanto, la pulpa blanca activa la respuesta inmune cuando los
antigenos y sus anticuerpos estan presentes en la sangre (Guyton y Hall, 2011). También
participa en el metabolismo del fierro, removiendo eritrocitos envejecidos o dafiados y
digiriendo la hemoglobina para eliminar el hierro, almacenarlo en los macréfagos
esplénicos vy reutilizarlo en la médula ésea y/o en el higado (Finkelstein, 2012). El bazo
humano esta involucrado en la funcion hemostética, produce los factores 8 y de Von

Willebrand que participan en la coagulacién (Motta et al., 2016).

En el bazo se lleva a cabo el proceso llamado pitting, que consta de la modificacion de
ciertos eritrocitos, especificamente retirando material intracelular (ndcleo, cuerpos de
Howell-Jolly, cuerpos de Heinz y/o parasitos), gracias a la accion de macrofagos.
Remodela la superficie de membrana de los reticulocitos, los que adquieren el tamafio y
forma de eritrocitos maduros (Christopher, 2003; Guyton y Hall, 2011; Finkelstein, 2012;
Nayak y Buttar, 2015; Motta et al., 2016; Bertolini, 2017).

Relacionado a la capacidad especifica del bazo para eliminar eritrocitos envejecidos,
Pivkin et al., (2016), realizaron sobre la base de un marco fisiolégico Unico, un modelo
matematico que modula la estructura especifica de deformabilidad de la hendidura
interendotelial cuantificando limites de los gldbulos rojos. Los resultados muestran que el
bazo selecciona los glébulos rojos para la circulacion continua en funcion de su
geometria. Un analisis complementario proporciona limites criticos que relacionan la

superficie, el volumen vy rigidez de membrana. Sugieren que el bazo juega un papel
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importante en la determinacién de las distribuciones de tamafio y forma de globulos rojos

sanos o infectados en humanos.

Después de ser absorbidos, los medicamentos se distribuyen en el cuerpo en parte para
llegar a los tejidos diana, en parte para desecharse en tejidos donde no ejerzan efectos
clinicamente relevantes. El rol que ha sido tradicionalmente atribuido al bazo en estos
procesos farmacocinéticos fundamentales es marginal. Sin embargo, debido a su elevado
flujo sanguineo y a las caracteristicas de su microcirculacién, se esperaria que este
organo esté significativamente expuesto a grandes farmacos de nueva generacién
(anticuerpos monoclonales, nanoparticulas y exosomas), que apenas penetran en otros
tejidos con estrechas barreras endoteliales. Cataldi et al., (2017), examinaron la
participacion del bazo en la disposicién de farmacos y las posibles implicaciones para su
eficacia terapéutica y toxicidad. Los datos revisados indican de que esta surgiendo un
nuevo papel para el bazo en la farmacocinética de nuevas drogas de generacion, lo que
sugiere que este pequefio 6rgano olvidado sin duda merecerd mas atencion de los

farmacologos en el futuro.

1.5 Algunas patologias que afectan al bazo.

El bazo es propenso a lesiones fisicas, infecciones y varias condiciones inmunoldgicas.
Las funciones esplénicas pueden verse afectadas por farmacos inmunosupresores,
vacunas y agentes biolégicos, productos de quimioterapia y radioterapia, que dan lugar a
esplenomegalia y trombocitopenia (Nayak y Buttar, 2015). Dentro de las clasificaciones de
enfermedades que se producen en el bazo se encuentran: las congénitas, infecciosas,
vasculares, tumorales (benignas y malignas), aquellas causadas por traumatismos, las
misceldneas como la hemocromatosis y otras como la hipertension portal, sarcoidosis,
anemia de células falciformes, el bazo errante y la rotura espontanea (Larranaga et al.,
2014).

Al ser el bazo un 6rgano abdominal afectado en traumas toraco-abdominales y crisis de
secuestro esplénico (globulos rojos defectuosos quedan atrapados en el bazo), resulta de
importancia vital el conocimiento de su anatomia e irrigacion, para tratamientos indicativos

de esplenectomia (Pernar y Tavakkoli, 2013; Rodriguez et al., 2018).
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En humanos, un bazo hipertrofiado no causa sintomatologia, pudiendo confundirse con
otras afecciones asociadas a estbmago, zona de espalda e incluso dolor de hombro
izquierdo, las cuales son reconocidas tardiamente (Mitchell et al., 2012). Si un bazo no
recibe riego sanguineo suficiente, comienza a necrosarse e incluso puede causar
anemias y/o hemorragias. La esplenomegalia en humanos, puede atribuirse a mdltiples
causas, entre ellas se encuentran: los trastornos linfohematdgenos, infecciosas, anemias,
desérdenes mieloproliferativos, neoplasias, hematoldgicas, amiloidosis, trombosis, entre
otras (Jacob, 2019).

Existen condiciones clinicas donde se altera la funcion hematolégica e intervenciones de
fuerzas externas como el trauma abdominal, en las cuales se indica esplenectomia, lo que
exige el profundo conocimiento de la irrigacién del bazo, especialmente sus ramas

terminales, a la hora de realizar dicha intervencién quirdrgica (Melone et al., 2008).

La falta completa del bazo, es rara en humanos y habitualmente se asocia a otras
anomalias congénitas como la transposicion visceral. Los bazos accesorios son bastante
habituales (hasta un tercio de los sujetos) y pueden encontrarse en cualquier lugar de la
cavidad abdominal (Mitchell et al., 2012). También en humanos es frecuente encontrar
enfermedades miscelaneas; hemocromatosis, hipertension portal y sacoidosis, entre otras

(Larranaga et al., 2014).

El lupus es una enfermedad autoinmune en humanos, que no siempre causa
sintomatologia perceptible, algunos casos graves e incluso mortales, incluyen anemia
hemolitica, leucopenia, trombocitopenia, cambios en érganos como el bazo y linfonodos,
ademas, se puede generar una afeccion Illamada sindrome de anticuerpos
antifosfolipidicos (Pons et al., 2001). Varios estudios de casos se han realizado ante la
sospecha de infartos esplénicos y lesiones en la region de hipocondrio izquierdo

relacionados al lupus sistémico (Madrofiero et al., 2005).
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La afectacion neoplasica es rara (excepto en casos de tumores mieloides y linfoides)
Ademas, es poco frecuente en humanos cualquier trastorno que cause una
esplenomegalia significativa como los infartos esplénicos. MacroscOpicamente en
animales de cualquier especie, los infartos tienen forma de cuiia y son subcapsulares, los
recientes son hemorragicos y rojos; los antiguos, de color amarillo grisaceo vy fibréticos
(Mitchell et al., 2012).

La rotura esplénica suele ser una secuela de un traumatismo cerrado fuerte en
mamiferos, las también conocidas como roturas espontaneas, sin el antecedente de
lesion suelen deberse a lesiones fisicas leves, en un bazo ya debilitado, por una
enfermedad subyacente (ejemplo mononucleosis infecciosa), otras infecciones o
neoplasias esplénicas. La rotura lleva a una hemorragia intraperitoneal significativa y debe
ser tratada mediante una esplenectomia rapida para evitar la exanguinacion. Resulta
interesante que los bazos con un aumento de tamafo crénico, tengan a menudo una
fibrosis capsular reactiva que impida la rotura (Mitchell et al., 2012). En perros y gatos, la
ruptura del bazo es un problema frecuente en casos de traumatismos por accidentes de
transito. En estos casos, el procedimiento de eleccion es la esplenectomia, la que es
facilitada por una unién relativamente laxa del bazo con el estémago y un féacil acceso a
los vasos esplénicos (Dyce et al., 2012). Las enfermedades del bazo, han sido abordadas
mediante exéresis, como tratamiento de eleccion, por tanto, el interés ha estado
focalizado en la técnica operatoria, evidenciando la necesidad de organizar, profundizar y

actualizar el conocimiento sobre este 6rgano (Finkelstein, 2012).

Las principales patologias encontradas en especies de abasto como el cerdo, resultan ser
hallazgos en analisis de necropsias, entre las multiples causas se encuentran esplenitis
producida por tuberculosis, donde aparecen zonas infartadas de forma irregular, focos
necroticos, infartos esplénicos, al corte histolégico se observan lesiones nodulares de
diferentes dimensiones con coloraciones desde blancas a necréticas, frecuentes de
encontrar en enfermedades como pestes porcinas (Toledo et al., 2015). Otras causas
pueden ser las obstrucciones intrahepéticas de la vena porta o un desorden obstructivo de
las venas esplénicas, lo que lleva a un estado de hipertension de las venas esplénicas. La
capsula se observa engrosada. Al corte la superficie tiene un aspecto carnoso con

formaciones de color rojo-grisaceo (Tabla 1). La atrofia se da en casos de hemosiderosis,
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edad avanzada, enfermedades crénicas e induraciébn producto de una congestion
prolongada. El bazo se encuentra pequefio y firme con una capsula arrugada. El
parénquima entre las superficies capsulares es escaso, rojo y firme y la pulpa blanca no
es visible (Lopez y Soto, 2018). Los bazos de cerdo, generalmente se inspeccionan
visualmente y mediante palpacion, inicialmente se realiza una decapsulacion la cual al
tacto debe ser suave y deslizante, deberd mostrar un aspecto esponjoso, sin relieves, y
con bordes sin accidentes ni aspecto aserrado y su tonalidad debe ser roja intensa
uniforme para 6rganos sanos (Toledo et al., 2015), lo anterior guarda estrecha relacion
con las enfermedades zoonéticas transmitidas por consumo de carne en malas

condiciones o con pérdida de la inocuidad alimentaria.

El bazo sin duda es un 6rgano que merece su propio criterio de andlisis, segun expertos
la eliminacién quirdrgica es curativa en la mayoria de las veces, sin embargo, siempre
sera imprescindible analizar cada caso en particular, para evitar riesgos innecesarios
asociados a complicaciones quirdrgicas. Segun la asociacibn americana de cirugia y
trauma (Céardenas y Montufar, 2019), existen diferentes clasificaciones para el dafio
esplénico (estadio | al IV y V). Dependiendo de si la lesibn es a nivel capsular,
parenquimatoso o vascular, se realizara el tratamiento aconsejable para cada caso ya sea
quirdrgico, medicamentoso o la combinacién de ambos. Es por lo anteriormente expuesto
la importancia de tener los conocimientos anatémicos actualizados en caso de
necesitarse segun la opiniéon de la gran mayoria de médicos humanos y veterinarios que

se dedican a diario a practicas quirurgicas.
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Tabla 1: Criterio para el andlisis de lesiones del bazo de cerdo, (Vellarino, 2011).

Bazo Criterios | Organo sano | Atrofia Absceso Esplenomegalia | Adherencia
Color Rojo oscuro Rojo opaco | Crema Rojo pélido Rojo opaco
Consistencia | Blanda Dura Pastosa Friable, poco | Firme
resistente a la
presion, aumento
de volumen
Textura Deslizante vy | Irregular Fibrinosa Rugoso Fibrinoso
surco
longitudinal

2. Importancia de la rata, como modelo bioldgico, para el estudio anatdmico del
bazo

La rata de laboratorio es un mamifero roedor perteneciente a la familia Muridae del
género Rattus especie norvegicus (Hernandez, 2006). Los roedores como modelos de
estudios, ofrecen ventajas al tratarse de animales en donde gran parte de sus procesos
bioquimicos son similares al humano (Mdéller et al., 2013). Representan un 27% del total
de animales destinados a fines investigativos en los Ultimos afios (Mdller y Vasquez,
2011). Poseen un tiempo generacional corto, siendo ademas, prolificas y adaptables
facilmente a bioterios (Hernandez, 2006).

Una gran variedad de estudios, han acontecido gracias al aporte de estos mamiferos,
como la experimentacion con agentes alquilantes, usados en las guerras quimicas,
ejemplificado en el estudio de Mehrdad et al., (2008), representando las variaciones de

linfocitos en el bazo tras una exposicion prolongada al gas mostaza.

Otro interesante aporte al area de salud publica, fue el estudio realizado por Alfaro-Burgos
(2013), quien describi6 las alteraciones morfologicas del bazo de la rata, como

consecuencia de la contaminacion ambiental con trioxido de arsénico, en América Latina.
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Dzhalilova et al., (2019), evaluaron en ratas, la exposicion a factores de hipoxia tras haber
recibido dosis de lipopolisacéaridos (LPS), observando los cambios morfolégicos
producidos en bazo y timo y la subpoblacion de linfocitos en sangre periférica. Los datos
obtenidos serviran de base para el desarrollo de nuevos enfoques individuales para la

prevencion y el tratamiento de enfermedades infecciosas e inflamatorias.

Dhouib et al., (2015), estudiaron el efecto de la exposicidn subcrénica de OP (malation) y
CM (carbosulfan) en higado y bazo de rata. El andlisis bioquimico mostré que los niveles
de enzimas hepaticas cambiaron después de la exposicidon a estos pesticidas. También
disminuyd la produccion de INF-& (interferén gama) e IL-4 (interleuquina-4), y se indujo

una reduccién de linfocitos T y produccién de citoquinas en las células del bazo.

Chu et al., (2019), expusieron a ratas a similares niveles de exposicion de aire que
humanos, evidenciandose que los indices de estimulacion de la sangre periférica y los
linfocitos disminuyeron significativamente, presentandose cambios en la histomorfologia

del timo y el bazo.

El bazo es un érgano linfatico secundario de extraordinaria estructura histolégica que se
ocupa principalmente de la vigilancia inmunitaria de la sangre. El 6rgano esta presente en
todas las especies de vertebrados, pero ha sido investigado en ratones, ratas y seres
humanos principalmente en roedores por sus beneficios como animales de estudio en
laboratorio, un ejemplo es el estudio clinico experimental realizado por Hernandez et al.,
2017, del papel del bazo en la prevencion de la enfermedad de injerto contra huésped en
trasplante intestinal (Fig. 3), del cual se concluyé que la preservacion del bazo, demostré
mejorar la supervivencia y disminuir la presentacion de infecciones y anemia hemolitica

postrasplante.
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BT

Figura 3: Imagen de bazo de una rata pos esplenectomia, (Hernandez et al., 2017).

BN: bazo nativo; BT: bazo trasplantado.

Zhou et al., (2019), exploraron la inmunotoxicidad potencial en el bazo de ratas después
de la exposicion a nano cobre (nano-Cu). Los resultados de pardmetros hematolégicos,
subconjuntos de linfocitos, inmunoglobulinas e histopatologia, indicaron que el cobre
cambid la funcién inmunolégica del bazo, la cual fue reprimida induciendo estrés oxidativo

e inflamacion.

Ala y EI-Waseef (2020), observaron en ratas que inyecciones con omega 3, mejoraron el
dafio estructural del bazo (menor dafio), causado por la induccién experimental de artritis

reumatoide.

Ujcikova et al.,, (2020), realizaron un andlisis proteémico de alta resolucion de la
composicion proteica del bazo de rata, donde linfocitos fueron estimulados con
concanavalina y morfina y comparados posteriormente, resultando una reorganizacion
importante de la composicién de proteinas de las células del bazo y expresion de

proteinas cerebrales.

Aw et al., 2015, estudiaron la integridad de la microarquitectura esplénica en ratones
envejecidos, Considerando evidencia de que la alteracién de la organizacién de los
organos linfoides primarios y secundarios da como resultado la inmunodeficiencia, esto
podria estar involucrado en la disminucién de las respuestas inmunes con la edad. El
estudio concluye que cambios en la anatomia esplénica asociados a la edad se han
observado en informes similares en ratas y humanos lo que sugiere que tales alteraciones

podrian tener un impacto en la actividad inmunolégica y por lo tanto, contribuir a la
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inmunosenescencia periférica, también pueden ofrecer un objetivo potencial para

rejuvenecer el sistema inmunolégico.

Es por lo anteriormente expuesto, la importancia de reunir en un proyecto monografico, la
actualizacion anatomica del bazo de la rata, al resultar éste un buen modelo biolégico y la
consecuente comparacion con la anatomia del bazo humano del perro, del gato y del
cerdo, para su extrapolacion a estudios médicos quirdrgicos y experimentales, en

medicina humana y animal.

3. Anatomia macroscoépicay microscépica del bazo de rata blanca

En la rata, este érgano es alargado, plano, delgado y curvo por los bordes, puede llegar a
medir entre 3y 5 cm de largo, 1 cm de ancho, llegando a pesar entre 750 y 1350 mg (Fig.
4) (Rebellato, 2018), representando el organo linfoide mas grande del cuerpo
correspondiente a un 0,2% del peso corporal (Megias et al., 2019). Al corte histolégico
presenta una forma de isosceles. El omento esta sujeto al hilio del bazo por donde entran
y salen vasos sanguineos, la pared dorsal superficial enfrenta al diafragma e higado,

mientras que la parte ventral toca la pared abdominal lateral (Rebellato, 2018).

El bazo se encuentra rodeado por una capsula de tejido conectivo, con células
musculares lisas, desde donde se desprenden trabéculas hacia el interior del mismo.
Presenta un complejo vascular y organizacion celular dividido en secciones y, en general,
su forma difiere segun la especie animal (Nayak y Buttar, 2015). Es irrigado por la arteria
esplénica, que se desprende de la arteria celiaca y por la vena esplénica, que desemboca
en la vena porta (Konig y Liebich, 2011). El bazo se encuentra nutrido por una rama de la
arteria celiaca, la cual se ramifica en 5 a 8 ramas arteriales, que son envueltas por tejido
linfoide, después de varias ramificaciones, las arteriolas entran a la pulpa roja o a los
foliculos linfoides (Rebellato, 2018).

Su color rojo intenso esté relacionado con sus funciones: almacén y depuracién de células

sanguineas. Asi, interviene en la eliminacion (hematdlisis) de glébulos rojos y plaguetas
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de la sangre, almacén de plaquetas, monocitos y otras células sanguineas, produccion de
linfocitos y produccion de células sanguineas (hematopoyesis) (Megias et al., 2019).

Al igual que otros roedores, el bazo de rata, se encuentra compuesto por pulpa blanca
(formada principalmente por tejido linfatico) y pulpa roja (red venosa encargada de la
filtracién sanguinea) (Megias et al., 2019). Estudios morfo cuantitativos del bazo indican
que las proporciones y tipos de los compartimientos son estables en condiciones
normales y que trastornos como el estrés pueden influir en el nimero y funcion de células

inmunitarias en este 6rgano (Vasquez et al., 2015).

Figura 4: Imagen de bazo de unarata albina después de diseccionar abdomen.

Bazo (1). Departamento Patologia Animal, Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias,
Universidad De Chile.

MicroscOpicamente, el bazo de la rata se encuentra recubierto de una capa de tejido
conectivo, tal como se muestra en la Figura 5 donde TC: es una capa de tejido conectivo
gue recubre la superficie del 6rgano; PR: Pulpa roja, se denomina asi por su color rojo en
tejido fresco. En este caso se ve blanco porque se elimind la sangre. El rojo se debe a la
gran cantidad de senos venosos que posee; PB: Pulpa blanca, se encuentra rodeando a
la arteria central y esta formada por células linfoides densamente empaquetadas; VLP:
(envuelta peri arterial linfoide), es una capa de células muy densa que envuelve a las

arterias que forman parte de la pulpa blanca (Mello, 2015; Megias et al., 2019).
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Figura 5: Imagen de bazo microscdOpica de una rata albina. Tefiido con hematoxilina-
eosina (10x), (Mello, 2015).

PR: pulpa roja; PB: pulpa blanca; TC: tejido conectivo; VLP: vaina linfoide periarteriolar.

4. Anatomia macroscdlpicay microscépica del bazo humano

El bazo es el érgano linfoide mas grande del cuerpo humano, es un érgano intraperitoneal
qgue, por su localizaciébn anatomica, en la encrucijada toracoabdominal, resulta poco
accesible a los métodos de exploracién clinica. Gracias a los métodos de diagndstico por
imagen (ultrasonido, tomografia computarizada, resonancia magnética), se logra una

evaluacion anatémica y patolégica (Motta et al., 2016).

Se encuentra situado debajo de las costillas izquierdas novena, décima y undécima (Fig.
6) (Pernar y Tavakkoli, 2013). En la region hipocondriaca izquierda del abdomen, entre el
fondo del estobmago y el diafragma, puede llegar a medir unos 12 cm de largo, 7 cm de
ancho y 3 cm de grosor y pesa alrededor de 150 a 250 g. La arteria esplénica, la vena
esplénica, los vasos linfaticos eferentes y el plexo nervioso esplénico, atraviesan el hilio,
gue es un area deprimida en la capsula. Las células que juegan un papel importante en
las funciones del bazo son macréfagos, monocitos, células naturales killer (NK), linfocitos
By T (Nayak y Buttar, 2015).

El bazo posee una superficie serosa moldeable y adaptable a sus estructuras vecinas,

macroscopicamente muestra un color rojo vinoso y presenta una consistencia friable
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(Motta et al., 2016). Los cordones esplénicos son cavidades dentro del estroma de la
pulpa roja que estan llenas de glébulos rojos y blancos, no estan revestidos por endotelio,
pero representan una especializacion del estroma. Los eritrocitos envejecidos y enfermos
gue no son lo suficientemente deformables para cruzar estas hendiduras se retienen en la

pulpa roja y se destruyen (Steiniger et al., 2011; Pivkin et al., 2016).

0}
(8) Vista lateral

Por
Discurven Capaula  yrabiculas  /visceral

Vasos gisincos corlos
Vasos gastroomentaies

Figura 6: Anatomia con orientacién clinica, (Moore et al., 2013).

En humanos, el bazo se encuentra situado en el cuadrante superior y posterior izquierdo
del abdomen, es un érgano de superficie serosa, moldeable a la cipula diafragmatica por
su cara lisa y convexa, mientras que su cara esplacnica y concava se adapta al
estébmago, rifién y colon. Se adjunta al retroperitoneo por ligamentos grasos que poseen
suministro vascular (Motta et al., 2016). Es un 6rgano ovoide y pulposo, de tono morado
gue habitualmente tiene la forma de un pufio cerrado, es considerado el 6rgano
abdominal mas vulnerable protegido por la caja toracica inferior. Las relaciones
anatomicas del bazo humano son: anteriormente, el estbmago, posteriormente la parte

izquierda del diafragma, que le separa de la pleura, el pulmén y las costillas novena a
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duodécima, inferiormente la flexura coélica izquierda y medialmente, el rifién izquierdo
(Moore et al., 2013).

Microscopicamente el bazo humano se compone de capsula, pulpa roja, pulpa blanca y
zona marginal. La capsula esplénica se encuentra formada por tejido conectivo denso con
abundantes fibras de colageno y fibras elasticas en su porcién interna, mientras que su
porcidn externa se encuentra revestida por mesotelio apoyado en su membrana basal
(Junqueira y Carneiro, 2005; Garcia y Fernandez, 2006). La pulpa blanca corresponde a
tejido linfatico tipico organizado alrededor de las arterias mientras que la pulpa roja
corresponde a senos venosos y cordones celulares (Ham, 2013). La zona marginal, o
zona de transicion, es un area de paso en la que las células migran a la pulpa esplénica
roja o a la blanca (Fig. 7 A, B y C) (Steiniger et al., 2018).

Kusumi et al., (2015), proporcionaron informacién relevante sobre la microcirculaciéon del
bazo en humanos, dadas las altas controversias existentes sobre la disposicion vascular
se reexamin® la microvasculatura, usando una reconstruccion tridimensional en secciones
de tejido tefiidas inmunohistoquimicamente, en pacientes humanos, demostrandose que
la arteria central no emite arterias foliculares directamente, encontrandose que el foliculo
esplénico esta rodeado por un elaborado sistema de capilares anastomosados tanto en la

zona marginal como en la capa superficial de la pulpa blanca.

Gracias al aporte de las investigaciones realizadas en los ultimos afios, Steiniger et al.,
(2011), utilizando 6rganos humanos, lograron reconstruir un modelo tridimensional de
microcirculacion. Se concluyé que la pulpa roja esplénica humana alberga un sistema
circulatorio completamente abierto. Por tanto, el bazo es el Gnico 6rgano humano donde la
sangre pasa a través de espacios no revestidos por endotelios u otras células formadoras

de barreras.
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A)

B)

C)

Figura 7: Histologia de un bazo humano normal con tincién hematoxilina-eosina,

(Pernar y Tavakkoli, 2013).

A) Microfotografia de baja potencia (10x) que muestra la relacion y proporciones relativas de

la pulpa roja y blanca.

B) Potencia media de microfotografia (40x), (la flecha indica vaina linfoide periarterial).

C) Microfotografia de alta resolucion (100x), que muestra un foliculo secundario detallando
arquitectura: RP, pulpa roja; WP, pulpa blanca (foliculo secundario).
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5. Anatomia macroscépicay microscopica del bazo de perro

En el perro, el tamafio del bazo difiere segun las razas existentes, influenciado ademas
por el estado de distencién del estbmago (Bertolini, 2017). Cuando el estbmago esta
vacio, el bazo es totalmente craneal al arco costal izquierdo. Sin embargo, cuando el
estbmago esta muy distendido, el bazo se desplaza completamente hacia el flanco y
puede alcanzar la entrada pélvica. En un perro con un estbmago moderadamente lleno,
las dos ultimas costillas cubren la extremidad dorsal del bazo. Esta, extremidad dorsal se
encuentra entre las vértebras toracica décimo tercera y segunda lumbar, en la mitad
dorsal de la cavidad abdominal, la extremidad ventral es mas variable, tanto en posicién
como forma. Cuando el bazo esta contraido al maximo, queda completamente oculto en
las profundidades del medio del borde caudal de la caja toracica (Fig. 8) (Evans et al.,
2020).

Su peso aproximado en un perro de tamafio medio es de 50g. Tiene una coloracién rojo
ladrillo brillante o purpura que se debe a su alto contenido hemético. En la Figura 9 se
observa un corte histoldgico de la anatomia microscopica del bazo de perro (capsula,
trabéculas, pulpa roja y blanca) (Finkelstein, 2012). Es de consistencia blanda y mas
friable que la mayor parte de los 6rganos linfaticos. Su superficie es lisa y no esta unido
por grasa o tejido conectivo. Se mueve libremente y a excepcion de su extremo dorsal,

varia mucho de posicién y forma (Sisson y Grossman, 1999).

Segun Finkelstein (2012), es un 6rgano alargado, alojado en la parte craneal izquierda del
abdomen, unido a la curvatura mayor del estbmago por su inclusién en el omento mayor.
Se divide en una extremidad proximal, distal y el cuerpo, la parte proximal se fija al lado
izquierdo del abdomen (Larson, 2018). La cara visceral se encuentra dividida por una
cresta formada por el hilio. La arteria y vena divergen por el extremo dorsal del érgano y
situados a unos pocos centimetros, se encuentran los linfonodos esplénicos (Konig y
Liebich, 2011).

Entre las funciones atribuidas al bazo de perro destacan: almacenamiento, concentracion

y liberacion de eritrocitos, filtracion sanguinea, asi como también la produccion de
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bilirrubina, la cual es luego recogida por el higado. De la hemoglobina se extrae hierro,
gue es nuevamente utilizado por la médula ésea roja en la producciébn de nuevos
eritrocitos. Produce muchos de los linfocitos y probablemente la mayoria de los
monocitos. Tiene una funcién importante en la produccion de anticuerpos. El bazo del
perro también contiene megacariocitos responsables de la formacion de plaquetas
sanguineas. Mientras que los linfonodos filtran la linfa, el bazo es un 6érgano linfatico que

filtra la sangre (Evans et al., 2020).

Short gastric aa. and wv.

Stomach

L. gastroepiploic
a.andv.

To splenocolic lig. and
gr. omentum

Figura 9: Corte histolégico de bazo de perro (100x), (Finkelstein, 2012).

Se observa la capsula (C), una trabécula (T), la pulpa roja (PR), la pulpa blanca (PB) y su arteria
central (AC).

27



6. Anatomia macroscépica y microscopica del bazo de gato

El bazo del gato posee forma de bota (Konig y Liebich, 2011). Es un érgano alargado, con
forma de campana, que se encuentra mas o0 menos verticalmente contra la pared
abdominal izquierda. Su posicion esta influenciada por la distension del estomago (Fig.
10) y la parte ventral del bazo siempre se encuentra fuera de la caja toracica (Dyce et al.,
2012).

Se puede diferenciar una cara diafragmética y una visceral (Konig y Liebich, 2011). La
superficie parietal hace contacto con el diafragma, el arco costal y los musculos
abdominales. La superficie visceral esta dividida por una cresta hiliar en una franja craneal
relacionada con el estbmago y una franja caudal relacionada con el rifién izquierdo y el
intestino (Dyce et al., 2012).

El ligamento ancho gastrosplénico une el bazo a la curvatura mayor del estdmago,
afectando a la movilidad y localizacion de éste. Los vasos sanguineos también ejercen
otra influencia restrictiva sobre el bazo (Dyce et al., 2012). El bazo es irrigado por la vena
y arteria esplénica y sus ramificaciones, las arterias centrales se encuentran rodeadas en
forma de vainas por cordones linfaticos que desembocan en nddulos linfaticos esplénicos
(Konig y Liebich, 2011).

En el parénquima encontramos diferencias histoldgicas a mayor edad, en la pulpa blanca
existe mayor concentracion de elementos celulares (Fig. 11) (linfocitos, linfoblastos,
macroéfagos y células plasmaticas), ademas de mayor nUmero de vasos sanguineos en

las trabéculas en comparacion a caninos (Cotrina, 2017).

Como el 6érgano mas grande del cuerpo relacionado con la inmunidad, el bazo participa en
procesos inmunolégicos, en casos de insuficiencia de medula 6sea el bazo puede
contribuir a la formacion de células sanguineas como en la vida fetal, asimismo posee una
funcion no despreciable de almacenamiento sanguineo. Después de una esplenectomia
los mamiferos domésticos pueden sobrevivir casi libres de molestias (Konig y Liebich,
2011).
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Figura 10: Anatomia macroscoépica del bazo de gato, (Dyce et al., 2012).

Vista frontal de las visceras de un felino después de extirpar el omento 1. Corazén, 2. Diafragma,
3. Higado, 4. Intestino, 5. Bazo, 6. Vejiga.

Copsulo con Ninica serova
Foleulo hnlisico |pulpa banm
explénica)

Espacia smusal {pudpe roje
wplénica)

Hilio

Trebéoda

Figura 11: Anatomia microscépica, Corte histolégico del bazo de un gato, (Kénig y
Liebich, 2011).
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7. Anatomia macroscépicay microscopica del bazo de cerdo

El bazo del cerdo, es pedunculado y de forma alargada (Fig. 12). Posee suministros
vasculares muy similares al bazo humano, lo que resulta util para el estudio de modelos
en biomedicina humana (Swindle y Smith, 2016). Se describe con forma de lengua, de
color rojo brillante, alargado y en forma de correa, orientado verticalmente, bajo la
proteccion de las costillas més caudales del lado izquierdo (Konig y Liebich, 2011).

Se reconoce por su coloracion rojiza y superficie de aspecto granuloso, cuando el
estbmago estd ampliamente dilatado, el bazo es empujado hacia las ultimas costillas
interpuestas con tejido adiposo. Sigue la mayor de la curvatura del estbmago, al que esta
unido por un ligamento gastroesplénico suficientemente generoso como para que la
torsion esplénica sea un percance relativamente frecuente. Su superficie parietal esta en
contacto con el diafragma. Su superficie visceral esta dividida por un largo hilio en franjas
craneal y caudal que se relacionan con el estbmago y los intestinos, respectivamente. La
extremidad dorsal se extiende en el espacio entre el estébmago, el rifién izquierdo y el
pancreas, pero normalmente se impide que haga contacto directo con estos érganos por
la interposicién de grasa. La extremidad ventral puede emerger por debajo el arco costal
izquierdo y, excepcionalmente, puede incluso cruzar el abdomen hacia el lado derecho;
aunque su posicion estd determinada por el grado de plenitud del estbmago, nunca
abandona por completo la proteccion de las costillas. Su superficie seccionada esta

marcada por la presencia de corpusculos esplénicos muy prominentes (Dyce et al., 2012).

El bazo esta rodeado por una capsula de tejido conectivo, rico en células musculares
lisas, de donde se desprenden trabeculas hacia el interior cuyo espacio esta ocupado por
pulpa roja y blanca (Konig y Liebich, 2011). En la Figura 13 se muestra un corte
histolégico de bazo de cerdo con extensa dilatacion y congestion de vasos, asi como

hiperplasia de la pulpa blanca (Arroyo del Castillo et al., 2017).
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Figura 12: Representacion esquematica de bazo de un cerdo, (Konig y Liebich,
2011).

Figura 13: Bazo de cerdo, tincion HE, (5x), (Arroyo del Castillo et al., 2017).
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8. Anatomia comparada: similitudes y diferencias entre las especies estudiadas

Si bien la comprensién de la estructura y funcion de un sistema inmunolégico descrito
genéricamente es esencial en la biomedicina, estd claro que un enfoque Unico que se
aplica a todas las especies esta plagado de contradicciones e inconsistencias. No
obstante, los avances logrados en inmunologia tras la aplicacion de las observaciones en
sistemas murinos al del hombre ha sido fundamental en el avance de la biologia y la
medicina humana. Sin embargo, como especies adicionales se han utilizado para abordar
cuestiones de evaluacion bioldgica y de seguridad relativas a la estructura y funcién del
sistema inmunolégico, ha quedado claro que existen diferencias entre especies, género,
edad y cepa que deben tenerse en cuenta. El significado de estas diferencias debe ser

determinado caso por caso (Haley, 2017).

8.1 Anatomia macroscoépica

En perros, gatos y cerdos el bazo, al igual que en ratas, representa al 6rgano linfoide mas
grande (Megias et al., 2019). Es alargado, plano, delgado y curvo por los bordes (Dyce et
al., 2012; Rebellato, 2018), los tamafios varian, pero en la mayoria de las ratas albinas
pueden llegar a medir entre 3 y 5 cm de largo, 1 cm de ancho, llegando a pesar entre 750
y 1350 mg aproximadamente (Rebellato, 2018). En humanos adultos sanos, el bazo
puede llegar a medir unos 12 cm de largo, 7 cm de ancho y 3 cm de grosor pesando
alrededor de 150 a 250 g (Nayak y Buttar, 2015), en perros, gatos y cerdos el peso y
tamafio es influenciado por estrés, distencion estomacal o uso de farmacos (Konig y
Liebich, 2011; Evans et al., 2020). Mientras que en cerdos su forma es pedunculada y

mucho mas alargada que en humanos (Swindle y Smith, 2016).

El bazo reposa mas o menos verticalmente contra la pared abdominal izquierda. En
perros y gatos su posicion varia por la distencion y capacidad de congestién estomacal
(Dyce et al., 2012; Bertolini, 2017). Al comparar las especies de mamiferos en cuanto a
tamafio, peso relativo y coloraciéon (diferentes tonalidades desde rojo ladrillo brillante a

rojo marrén opaco o purpura), no existen grandes diferencias.

La ubicacién topografica para el bazo en mamiferos se sita en la regién hipocondriaca

izquierda del abdomen entre el fondo del estbmago y el diafragma para humanos (Pernar
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y Tavakkoli, 2013), descrito en ratas al lado izquierdo, entre la pared dorsal y el diafragma
e higado (Megias et al., 2019). Mientras que en perros se aloja en la parte craneal
izquierda del abdomen, unido a la curvatura mayor del estbmago por su inclusion en el
omento mayor (Finkelstein, 2012; Larson, 2018), en gatos se encuentra mas o menos
verticalmente contra la pared abdominal izquierda con la parte ventral fuera de la caja
toracica, mientras que en el cerdo nunca abandona la proteccion de las costillas (Dyce et
al., 2012).

En base a un marco fisioldégico para las especies estudiadas (rata, humano, perro, gato,
cerdo), el bazo es un 6rgano hemético que comparte roles similares (Sanchez et al., 2016;
Steven et al., 2019)

8.2 Anatomia microscépica

En ratas y humanos, el bazo consiste de pulpa blanca incrustada en la pulpa roja. El bazo
de las ratas exhibe un compartimento adicional de células B bien delimitado, la llamada
zona marginal, entre pulpa blanca y roja. Sin embargo, esta zona esta ausente en el bazo

humano (Steiniger, 2015).

La malaria y otras infecciones pueden agotar rapidamente las células B de la zona
marginal en ratones. También se han registrado marcadas disminuciones en los linfocitos
en roedores y perros después de la dosificacion con xenobibticos, asi como en
condiciones de estrés. La zona marginal en ratas contiene poblaciones de macrofagos
especializados que no se mencionan en humanos, adicionalmente las areas de células T
del hombre no estan dispuestas con tanta regularidad alrededor de las arteriolas como en

los roedores (Haley, 2017).

En humanos, arteriolas y capilares envainados de la pulpa roja estan rodeados de
linfocitos. Los capilares envainados estan relacionados con elipsoides esplénicos al igual
que la mayoria de otros vertebrados. Las ratas carecen de tales recipientes
representando una excepcién evolutiva. En términos simples se observa en la Figura 14A,
una representacion histolégica de bazo de rata donde existe una gran zona marginal

(M2), rodeando la arteria central a diferencia de la representacion para bazo humano (Fig.
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14B), donde la zona marginal es escasa o pobremente desarrollada, tanto la MZ y
foliculos linfoides se encuentran inmersos en la pulpa roja (RP) (Steiniger, 2015).

A)
“RP
2, ma:’?um.n N .
Zloeaka pene St
Rat
B)

central artery

: Sy : ar_ie‘l_'i'olé :

iR '-_VHU_IT;\an

Figura 14: A y B Representacion histologica de bazo de rata y bazo humano.
(Steiniger, 2015).

A) Dibujo de la pulpa blanca, seccién transversal del bazo de una rata adulta, tinciébn H&E. Los
foliculos se adhieren al PALS a intervalos relativamente grandes. EI MZ cubre principalmente la
zona de células T. GC, centro germinal; MZ, marginal zona; PALS, vaina de linfocitos periarteriolar;
RP, pulpa roja.

B) Dibujo seccion transversal del bazo humano
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Segun Haley (2017), existen diferentes tipos de bazos, conforme la especie, resultando
clasificaciones como el bazo de almacenamiento, bazo defensivo, bazo hematopoyético y
linfopoyético.

Las diferencias del bazo se clasifican en las diferentes especies teniendo en cuenta la
capacidad de almacenar la sangre, donde el bazo de rata es definido como un bazo de
tipo linfopoyético, el bazo de perro como bazo de almacenamiento y el bazo de cerdo
comparte ambas clasificaciones (Fig. 15 A, B, C), ademas de la distribucion de la pulpa
blanca. En el gato y en el rumiante el tejido linfatico se presenta en forma de ndédulos y en
consecuencia hay escaso tejido linfatico periarterial. En el cerdo los elipsoides son
grandes y abundantes, muchos se sitlan en las zonas marginales de las vainas
periarteriales y a nivel de los nddulos linfaticos. Se manifiesta la misma localizacion en
equinos y perros, pero los elipsoides son mas pequefios. En los gatos son mas grandes
pero su localizacion se limita a la zona que rodea a los nddulos linfaticos. En los bazos de
los animales recién nacidos se localizan los megacariocitos que persisten en los gatos
(Cotrina, 2017).

Existe una categorizacion en cuanto a la microcirculacion del bazo. La primera teoria
expone que los capilares terminales se dilatan; forman una ampolla, y se abren
directamente en los senos esplénicos o vénulas, existiendo una conexion directa entre
capilar y sinusoide. Esta es la llamada teoria cerrada. La segunda teoria, llamada abierta,
sugiere que los capilares se abren en los espacios existentes entre las células reticulares
de la pulpa roja, y la sangre entra en los senos venosos a través de las hendiduras de sus
paredes. Segun ésta, los capilares terminales se abren directamente al parénquima de la
pulpa roja, produciendo una hemorragia fisiologica, donde todos los elementos formes y el
plasma extravasados drenarian a través de la trama reticulinica de los cordones de
Billroth hacia los sinusoides. En especies como el perro, cerdo, caballo y vaca, la
circulacion es abierta (Bautista et al., 1994). La ultima teoria propone la existencia de
ambas circulaciones, abierta y cerrada, dependiendo del estado fisiolégico o llamada
teoria mixta, segun la cual la conexion capilar sinusoide no seria ni constante ni
permanente, variando segun el estado funcional los capilares podrian conectar o no,
dando lugar a un filtrado lento (fase de conexién) o a un paso rapido al sistema venoso

(fase de desconexién) (Garcia, 1994).
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A)

B)
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Medulla

Figura 15: Representacion histolégica de bazo de rata, bazo de perro, bazo de
cerdo, (Haley, 2017).

A) Bazo de rata. A: pulpa blanca; B: foliculo-nddulo primario; C: foliculo-nédulo secundario; D:
zona marginal; E: arteriola central; F: capsula delgada; G: pulpa roja; H: trabéculas delgadas.

B) Bazo de perro: A: Pulpa blanca; B: foliculo-nédulo primario; C: foliculo-n6dulo secundario; D:
zona marginal; E: arteriola central; F: capsula; G: pulpa roja; H: trabéculas gruesas.

C) Linfonodo de cerdo: Inversion de la ubicacién en corteza y médula.
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Cuando el bazo esta distendido, los espacios entre las células endoteliales de
revestimiento de los senos o vénulas se separan y la sangre se filtra a través de la trama
abierta desde los capilares terminales a los senos o vénulas. En un bazo contraido, las
células de los senos venosos o vénulas forman una unién ininterrumpida con los capilares
terminales. Este tipo de circulacion predomina en la rata (Bautista et al., 1994). Parte de la
sangre liberada por las arteriolas terminales se drena hacia la zona marginal en roedores
o peri folicular en humanos (Steven et al., 2019). Si estos senos son muy desarrollados,
como es el caso de los caninos, almacenan mucha sangre y se denominan bazo de
reserva sinusal, en donde se postula que existe una combinacion de conexiones abiertas
y cerradas (Fossum, 1999; Tilson, 2003; Cepeda, 2005; Steven et al., 2019).

La hematopoyesis esplénica se reduce mucho en ratas. Sin embargo, en condiciones de
mayor demanda, tales como toxicidad de la médula 6sea, inflamacion sistémica,
neoplasia, o anemia, el bazo de rata adulta puede aumentar significativamente su
hematopoyesis extramedular. A diferencia de perros sometidos a condiciones de toxicidad
donde la hematopoyesis no se ve aumentada en tal magnitud, en humanos tienen poca
actividad hematopoyética durante la etapa de embridon y esencialmente ninguna en el
adulto, excepto bajo condiciones patologicas. La disminucién del peso esplénico se ha
encontrado que es un indicador confiable de inmunotoxicidad sistémica; en roedores,
especialmente cuando se combina con histomorfologia. Sin embargo, el peso del bazo de
los perros no es confiable por la congestion de sangre después del uso de fenobarbital

por eutanasia o exanguinacion incompleta (Haley, 2017).

El bazo del perro y cerdo tienen abundantes vainas linfaticas y periarteriales (Cotrina,
2017). El bazo de perro y gato en reposo, se contraen y relajan ritmicamente, debido a la
presencia de gran cantidad de fibras de musculo liso. La contraccion por estrés o
inyeccion de catecolaminas produce la liberaciéon de células hematicas libres y plasma
desde la pulpa roja (Dyce et al.,, 2012). Los foliculos linfoides pueden tener centros
germinativos o no, dependiendo de su estado funcional. Pero en el bazo del gato el tejido
linfoide es menos abundante y aparece principalmente como foliculos linfoides (Bautista
et al., 1994; Cotrina, 2017). En la capsula hay ausencia de células linfaticas, es frecuente

encontrar fibroblastos, miofibroblastos los que son escasos en humanos pero abundantes
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en animales como el perro y el gato (Junqueira y Carneiro, 2005; Garcia y Fernandez,
2006).

El bazo porcino y humano poseen un alto nimero de neutrofilos circulantes, micro
anatomia y subpoblaciones de macréfagos linfaticos y esplénicos comparables,
subpoblaciones de células T similares y perfiles de citoquinas similares. Ademas,

comparten un 80% de similitud en su respuesta inmune (Chung, 2019).

El bazo que se encuentra principalmente en perros, se caracteriza por la presencia de una
capsula exterior gruesa con muchas trabéculas de musculo liso bien desarrollado que
penetra en el parénquima, El masculo liso permite que el bazo sea contractil de modo que
ademas de funcionar como un filtro de sangre, puede almacenar hasta 1/3 del volumen de
sangre circulante y se puede vaciar rapidamente. Los bazos de tipo intermedio como en
cerdos tienen una capsula gruesa de musculo liso entrelazado y fibras elasticas con un
moderado numero de trabéculas, ademas tiene foliculos linfoides pequefios y menos
variantes que los roedores. Abundan los macréfagos periarteriales (elipsoides) y grandes
areas de zona marginal, también se ven elipsoides en perros, pero no en ratas. Los bazos
de cerdo no poseen sinusoides como en perros o ratas Los senos venosos de la rata,
referidos como vénulas pulpares, son mas grandes y mas faciles de identificar (Haley,
2017).

La inervacién es por fibras nerviosas simpéaticas que atraviesan la capsula y recorren las
trabéculas, especialmente a lo largo de las arterias. Muchas fibras simpaticas penetran
también en la pulpa esplénica roja para terminar en la tanica media de las arteriolas y
sobre las fibras musculares lisas de la pulpa esplénica roja en el cerdo (Bautista et al.,
1994; Junqueira y Carneiro, 2005). En el perro el entramado de células y fibras reticulares
de la pulpa esplénica roja esta inervado por axones adrenérgicos no mielinizados que
derivan de nervios que acompafan a las arterias. Los axones aparecen encerrados en
invaginaciones de la superficie de células reticulares (Bautista et al., 1994; Evans et al.,
2020).
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A razén de lo indicado anteriormente, los objetivos de la presente memoria de titulo

fueron:

OBJETIVO GENERAL

Realizar una revision bibliogréfica actualizada de la anatomia del bazo de la rata blanca
(Rattus norvegicus albinus) y comparativa con la anatomia del bazo humano, del perro,

del gato y del cerdo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar informacién actualizada sobre la anatomia macroscépica y microscopica del

bazo de la rata blanca.

2. Comparar la anatomia macro y microscopica del bazo de la rata blanca, con la

anatomia del bazo humano, perro, gato y cerdo.
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MATERIALES Y METODOS

MATERIALES

Busqueda de la informacion:

Con el propoésito de obtener bibliografia actualizada sobre la descripcidon anatémica del
bazo de la rata blanca o albina y comparada con el bazo del humano, perro, gato y cerdo,
se procedié a la busqueda de informacion de diferentes sitios web cientificos; Ivis,
Pubmed, Science direct, Scielo, desde la base de datos de la biblioteca de la Facultad de
Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la Universidad de Chile. Adicionalmente, se

utilizaron otros buscadores web como Google Scholar.

Para la busqueda de los recursos en linea se utilizaron las siguientes palabras claves:
Bazo-Spleen

Anatomia Veterinaria-Veterinary anatomy

Rata-Rat

Raton-Mouse

Perro-Dog

Gato-Cat

Cerdo-Pig

Anatomia Humana-Human anatomy

Sistema inmunitario- Immune system

Organos linfaticos-Lymphatic organs

Finalmente, la informacion recopilada fue dispuesta y organizada desde una perspectiva

general del bazo: desarrollo, anatomia, fisiologia, patologias, a una descripcion anatémica
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macroscépica y microscopica del bazo de la rata y sus semejanzas o diferencias

anatémicas con el bazo humano, del perro, del gato y del cerdo.

Criterios de exclusion:

Se excluyo la informacion de publicaciones que no fueron atingentes para cumplir con los

objetivos especificos planteados previamente.

Se excluyd bibliografia de antigledad mayor a 10 afios y publicaciones que no se
encontraran en espafiol o inglés, por la dificultad que implicaba traducir correctamente la
informacién. A excepcidon de publicaciones de anatomia veterinaria y humana, con

informacién de base y relevante para el desarrollo de esta memoria de titulo.

METODOS

Recopilacion de antecedentes:

Con el fin de actualizar la descripcién de la anatomia del bazo de la rata, en el contexto de
una investigacion sistematica, se utilizé el modelo de analisis Prisma (Moher et al., 2009),
ordenando y priorizando la informacién para aumentar la confiabilidad y calidad de la

bibliografia encontrada, tal como se explica en el Anexo 1.

Primero se realiz6 una recopilacion de la informacion con las palabras claves en
diferentes bases de datos, encontrandose libros de anatomia de referencia base, libros de
anatomia humana y veterinaria, articulos cientificos y otros afines al tema, con el objetivo
de delimitar y aclarar la zona anatémica revisada. Posteriormente, se procedié a la
busqueda de informacion en las diferentes bases de datos sobre aspectos anatomicos
macroscopicos y microscépicos del bazo de la rata y anatomia comparada con el bazo
humano, del perro, gato y cerdo. Excluyendo e incorporando segun los criterios

propuestos, informacion relevante para la realizacion de esta memoria de titulo.
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La informacién obtenida fue recopilada y organizada en los siguientes items, para asi

facilitar su comprension y posterior analisis:

Introduccién:

Importancia de realizar este proyecto monogréfico, razones y fundamentos para utilizar la
rata blanca como modelo biolégico de estudio y la necesidad de recopilar y actualizar

informacién anatémica macroscopica y microscopica sobre el bazo.

Revision Bibliografica:

Generalidades de bazo: se describié a grandes rasgos la historia del bazo, su anatomia

macro y microscoépica, funcion y algunas patologias que lo afectan.

Anatomia: se describié la anatomia macroscdépica y microscépica del bazo de la rata
blanca (Rattus norvegicus albinus). Como también la anatomia del bazo humano, del

perro, gato y cerdo.

Anatomia Comparada: se realiz6 una anatomia comparativa de la anatomia del bazo de la
rata blanca con la anatomia del bazo del humano, del perro, del gato y cerdo, para
determinar similitudes y diferencias encontradas tanto en los aspectos estructurales

macroscopicos y microscopicos.

Resultados:

La presentacién de resultados consisti6 en la exposicion y analisis del material
bibliografico encontrado y utilizado, organizado por tipo de material (libros, articulos
cientificos, revistas, tesis) autores y afios de publicacién. Para cumplir con los objetivos de
la memoria de titulo. Los criterios de seleccion para este fin, correspondié a autor, afio de
publicacion y relevancia de la publicacion (numero de veces citado en la revision
bibliografica). Ademas, se realiz6 una tabla comparativa con algunas de las principales

similitudes y diferencias encontradas para las diferentes especies investigadas.
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Discusion:

Se llevé a cabo un andlisis critico de la descripcion actual de la anatomia del bazo de la
rata, en cuanto a si los diferentes autores entregan una descripcion clara y suficiente
sobre el tema. Luego se realiz6 un andlisis critico de las eventuales similitudes y
diferencias existentes entre la anatomia del bazo de la rata y la anatomia del bazo del
humano, del perro, gato y cerdo, lo que permite evaluar la real relevancia de la anatomia
del bazo de la rata, en relacién a su utilidad como modelo biolégico para el estudio de
este 6rgano cuando es sometido a diferentes variables experimentales, junto con el
posible tratamiento médico quirdrgico, extrapolable desde animales de bioterio a animales
de compafia y humano, y en futuros estudios para medicina humana y veterinaria. De
esta manera, se concluye gue la rata resulta un buen modelo biolégico comparativamente
con el humano en aspectos microscépicos, mientras que especies como el cerdo

presentan mayores ventajas en los aspectos macroscopicos.

Conclusiones:

Se busco determinar por un lado si la informacién recopilada sobre la anatomia macro y
microscopica del bazo de la rata, es actualizada y completa. Como también, establecer
las principales diferencias y similitudes que existen en la anatomia macro y microscépica
del bazo de la rata, con el del humano, del perro, gato y cerdo. Para, finalmente, concluir
si la rata de laboratorio es un buen modelo biolégico, para extrapolar estudios sobre el

bazo, a la medicina humana y animal.
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RESULTADOS

En esta monografia, la recopilacién de informacion fue realizada a partir de diferentes
fuentes bibliogréficas entre los afios 1994 y 2021, resultando un total de 71 fuentes
bibliogréficas revisadas: 4 anteriores al afio 2000 (5,6%), 15 entre los afios 2001 y 2010
(21,1%) y 52 posteriores al 2010 (73,2%) (Tabla 2).

Los criterios de seleccion para este fin correspondieron a autor, afio de publicacion,
relevancia sobre la anatomia, fisiologia y patologias del bazo, estudios realizados en
medicina humana y medicina veterinaria, anatomia macroscépica y microscopica del bazo
de la rata blanca y la comparaciéon con las especies humana, canina, felina y porcina,

ademas de la relevancia de la publicacion (nUmero de veces citado) (Fig. 16 y Tabla 2).

Entre ellas se encuentran 8 libros de anatomia veterinaria (11,3%), 9 libros de anatomia
humana (12,7%), 17 libros de especialidad (histologia, radiologia, imagenologia) (23,9%),
31 articulos cientificos (43,7%) y 6 tesis (8,5%). De acuerdo al afio de publicacion, las
fuentes bibliograficas se concentraron en primer lugar desde el afio 2011 en adelante
(73,2%), en segundo lugar, se ubicaron en los afios 2001 y 2010 (21,1%), y, en tercer
lugar, anterior al afio 2000 (5,6%) (Fig. 17 y Tabla 2).
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Tabla 2: Cantidad de fuentes bibliograficas consultadas, segun tipo de fuente y afio

de publicacién.

Tipo de fuente

bibliogréafica

Numero de
fuentes
bibliogréaficas
consultadas

Numero de
fuentes
bibliogréficas
consultadas

Numero de
fuentes
bibliogréficas
consultadas

Numero total
de fuentes
bibliograficas
consultadas

anteriores a del 2000 al del 2010 al
1999 2009 2021
Libros
0,
Anatomia 2 1 5 8 (11,3%)
Veterinaria
Libros 0 3 6 9 (12,7%)
anatomia
humana
Libros 0 6 11 17 (23,9%)
especialidades
Articulos 1 5 25 31 (43,7%)
Cientificos
Tesis
1 0 5 6 (8,5%)

Total

4 (5,6%) 15 (21,1%) 52 (73,2%) 71(100%)

El material bibliogréafico consultado (Fig. 16 y Fig.17), para la realizacion de esta memoria

de titulo correspondio a los siguientes:
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Fuentes bibliograficas por categoria (eje X) en periodos de afos
y numero de fuentes consultadas (eje Y)
30
25
20
2
£ 15
2  1994-2000
10 ¥ 2001-2010
5 ‘ 2011-2021
. JJ
Libros Libros Libros Articulos Tesis
Anatomia  Anatomia Especialidad Cientificos
Veterinaria Humana
Categoria

Figura 16: Fuentes bibliogréficas segun categoria (eje X), con periodos en afos y
numero de fuentes consultadas (eje Y) en esta memoria de titulo.

Fuentes Bibliogréficas

® Libros Anatomia
Veterinaria

® Libros Anatomia Humana

® Libros Especialidades

I Articulos Cientificos

B Tesis

Figura 17: Fuentes bibliograficas segun categoria con diferentes porcentajes
utilizados en esta memoria de titulo.
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El desglose de las publicaciones correspondientes a libros de anatomia humana, libros de

anatomia veterinaria, textos especialistas, articulos cientificos y tesis o monografias

utilizados se encuentran expuestos de la Tabla 3 a la 7, ordenadas por orden alfabético

de autores:

Tabla 3: Libros de Anatomia Veterinaria utilizados: Autor/Libro, afilo, nimero de
veces citados en larevision bibliogréfica.

Textbook of Small Animal.

Autor/libro Afio N° veces citados en la
revision bibliografica

Bertolini, 2017. 2017 3

The spleen.

Dyce et al., 2012. 2012 10

Anatomia Veterinaria.

Evans et al., 2020. 2020 5

Miller's and Evan’s Anatomy of the

Dog.

Fossum, 1999. .1999 1

Cirugia del sistema hemolinfatico

Kdnig y Liebich, 2011 2011 11

Anatomia de los animals domeésticos

Larson, 2018 2018 2

Liver and spleen. Textbook of

veterinary diagnostic radiology.

Sisson y Grossman, 1999. 1999 1

Anatomia de los Animales

Domésticos.

Tilson, Dm. 2003. 2003 1
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Tabla 4: Libros de Anatomia Humana utilizados: Autor/Libro, afio y numero de
veces citados en larevision bibliogréfica.

Autor/Libro Afo N° veces citados en la
revision bibliografica

Arteaga et al., 2012. 2012 1

Traumatismo esplénico, evaluacion
con tomografia computada.

Arteaga y Garcia, 2013. 2013 3

Desarrollo del sistema digestivo.
Embriologia humana y biologia del
desarrollo.

Cepeda, 2005. 2005 1

Sistema linfatico.

Garcia y Fernandez, 2006. 2006 2

Organos linfoides.

Guyton y Hall, 2011. 2011 2

Tratado de Fisiologia Médica

Junqueira y Carneiro, 2005. 2005 5

Atlas de histologia.

Mitchell et al., 2012. 2011 4

Compendio de Robbins y Cotran.
Pathology structural functional.

Moore et al., 2013. 2012 2

Anatomia con orientacion clinica.

Rebellato, M. 2018. 2018 6
Spleen. Lymph nodes and thymus.
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Tabla 5: Textos especializados (incluye Atlas de patologia humana y veterinaria
libros especializados en imagenologia, cirugia, inmunologia y otros) utilizados:
Autor/Titulo, afio y nimero de veces citados en la revision bibliografica.

Autor /Titulo Afo N° veces citados

publicacién

Ham, 2013. 2013 1

Tratado de Histologia.

Hernandez, 2006. 2006 2
El modelo animal en las

investigaciones biomédicas.

Biomedicina.

Jacob, 2019. 2019 1

Hipertrofia del bazo. Manual Merck.
Inicio, Trastornos de la sangre.

Larranaga et al., 2014. 2014 4

No nos olvidemos del bazo: el 6rgano
huérfano. Revista Argentina de
Radiologia.

Marangoni, 2008. 2008 3

El origen de las palabras. Etimologia
Revista Argentina de Radiologia.

Madrofiero et al., 2005. 2005 1

Mujer de 52 afios con lupus
eritematoso sistémico y dolor crénico.
Reumatologia clinica en imagenes.

Megias et al, 2019. 2019 7

Atlas de histologia vegetal y animal.
Organos animales.

Melone et al., 2008. 2008 2

Contribucion de la arteria esplénica
en la irrigacion del bazo. Revista de la
Facultad de Médicina.

Moher, 2009. 2009 1
Preferred Reporting Items  for
Systematic Reviews and Meta-
Analyses: The PRISMA Statement.
Plos Medicine.
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Motta et al, 2016.

El bazo: cementerio de leucocitos y
de conocimientos radioldgicos. Anales
de Radiologia.

2016

Mello, O. 2015.

Histologia Animal, Bazo de Rata.

2015

Pernar y Tavakkoli, 2013

El bazo, Operaciones Abdominales.

2013

12

Pons et al., 2001.

Lupus eritematoso  sistémico vy
sindrome antifosfolipidico. Archivos
Argentinos de Pediatria.

2001

Rodriguez et al., 2018.

Diagndstico por imagen de anomalias
en el ndmero y localizacion del bazo.
Radiologia.

2018

Sanguesa et al., 2018.

El bazo pediatrico no traumético.
Valoracién por imagen. Radiologia.

2018

Swindle y Smith.

Swine in the laboratory.

2016

Vellarino.

Inspecciébn ante mortem y post
mortem en animales de produccion
patologia y lesiones.

2011
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Tabla 6: Articulos cientificos utilizados: Autor (es)/afio, Revista y nUumero de veces
citados en la memoria de titulo.

Autor

Revista cientifica

N° veces citado
en la revisidn

bibliogréafica

Ala y Waseff, 2020 International Immunopharmacology 1

Alfaro-Burgos, 2013 International Journal of Morphology 2

Arroyo del castillo et Investigacion desarrollo e innovacion 2

al., 2017

Aw et al., 2015 Immunology 1

Bautista, 1994 Anales de Veterinaria de Murcia 5

Brendolan et al., 2007 | Bioessays 1

Céardenas y Montufar, | Revista cientifica mundo de la 1

2019 investigacion y el conocimiento

Cataldi et al, 2017 International Journal of Molecular 1
Sciences.

Chistopher, 2003 Veterinary Clinics of North America Small 2
Animal Practice

Chu et al., 2019 International Journal of Nanomedicine 1

Chung et al., 2019 Alternatives to animal experimentation 1

Dhouib et al., 2015 Biochemistry and Physiology 1

Dzhalilova et al., International Journal of inflammation 1

2019.

Furrianca et al., 2008 | International Journal of Morphology 1

Haley, 2017. Journal of Toxicologic Pathology 6

Kusumi et al.,2015 Biomedical Research. 2

Mehrdad et al., 2008 | International Journal of Morphology 1

Moller y Teliz, 2013 International Journal of Morphology 1

Moller y Vazquez, International Journal of Morphology 1

2011

Nayak y Buttar, 2015 | Journal of Pharmaceutical Sciences and 4
Technology Management

Riveros et al., 2019 Journal of Health and Medical Sciences 1

o1




Sanchez et al., 2016 International Journal of Morphology 2

Steiniger et al., 2011 | Journal of Histochemistry And 2
Cytochemistry

Steiniger et al., 2015 | The journal of cells, molecules, systems 3
and technologies

Steiniger et al., 2018 Nature Reviews Immunology 2

Steven et al., 2019 Science inmunology 4

Toledo, 2015 Porcinews 2

Ujcikova et al., 2020 Journal of neuroinmunology 1

Vasquez et al., 2015 International Journal of Clinical 1
Experimental Pathology

Zhou et al., 2019 International Journal of Molecular 1

Sciences
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Tabla 7: Tesis y monografias utilizadas: Autor(es), afio/Titulo, y namero de veces
citadas en la revision bibliogréfica.

Autor / Tesis N° veces citado en la revision
bibliografica

Cotrina, 2017. 5

Histologia del bazo en gatos (felis
silvestris catus) en dos periodos de
desarrollo, Cajamarca

Finkelstein, 2012. 8

Enfermedades de resolucién quirdrgica y
técnicas operatorias del bazo en el perro

Garcia, 1994. 1

Tratamiento de las lesiones esplénicas
mediante  ultrasonido  y/o  butilo-2
cianocrilato estudio experimental..

Hernandez, 2017. 1

Estudio experimental del papel del bazo
en la prevencion de la enfermedad de
injerto contra huesped en el trasplante
intestinal.

Lépez y Soto, 2018. 1

Prevalencia de lesiones en 6rganos de
cerdos  sacrificados del  matadero
PROCERSA, en el periodo noviembre-
diciembre 2017 Nicaragua.

Maldonado, 2020. 1

Manejo actualizado del traumatismo
esplénico.

En la Tabla 8 y en la Tabla 9 se describen algunas similitudes y diferencias anatémicas
macroscopicas y microscoépicas del bazo segun especie, mientras que en la Tabla 10 se

describen otras caracteristicas anatomicas asociadas a cada especie.
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Tabla 8: Similitudes y diferencias anatémicas macroscoOpicas del bazo segun

especie.
Especie Ubicacién Tamanfno Forma
/concepto anatémica
Rata albina Pared dorsal | 30-50mm largo Forma de isésceles
Color enfrenta al | 750-1350mg peso | ligeramente triangular
Similar de rojo a | diafragma e higado | Alargado plano vy | ovoide
marron con | Pared ventral toca | curvo por los
diferentes la pared abdominal | bordes
tonalidades lateral
Tamafio y forma | Regidon izquierda
varian abdominal
Humano Intraperitoneal 12 cm de largo Forma similar a grano
caudal al diafragma | 7 cm de ancho de café
Region 3 cm de grosor ovalado
hipocondriaca 150-200 gramos de
izquierda del | peso
abdomen entre el
fondo del estbmago
y diafragma
entre costillas 9-11
Perro Craneal al arco |varia segun raza y | Ligeramente
costal izquierdo con | capacidad gastrica | falciforme
el estbmago vacio Grande, curvado
Desplazado hacia | alargado y
el flanco en la | aplanado
entrada pélvica con
el estobmago
distendido
Gato Region hipogéstrica | Varia segun edad, | Forma de bota o
Vertical contra la | uso de farmacos y | campana
pared abdominal | capacidad géastrica
izquierda
Parte ventral fuera
de la caja toracica
Cerdo Longitudinal en la | Aspecto alargado y | Extremadamente
superficie visceral granuloso alargado
Nunca abandona la | Varia con la | En banda ligeramente
proteccion de las | dilatacién curvado
costillas estomacal
Sigue la curvatura
mayor del
estdbmago
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Tabla 9: Similitudes y diferencias anatémicas microscépicas del bazo segun

especie.

Especie Histologia Irrigacion e | Funcién

/concepto inervaciéon

Rata albina Presencia de zona | Arterias y venas no | Principalmente tipo
marginal mayor | corren en paralelo | defensivo

Varia en | actividad linfocitos | Micro  circulacion | Similar aunque varia

composicion B mayoria abierta segun edad (feto a

porcentualmente Solo vasos adultez) y en procesos

entre pulpa roja y
blanca

linfaticos eferentes
Similar en todas las

patoldgicos

especies
Humano Ausencia de zona | Micro  circulacion | Defensivo
marginal o poco | tipo abierta Almacenamiento
desarrollada Arterias y venas no | Escasamente linfo y
corren en paralelo | hemopoyético
Perro Cambios Micro  circulacion | Principalmente de
porcentuales de | tipo abierta  y | almacenamiento
pulpa roja y blanca | cerrada Produccién anticuerpos
Varia con uso de | Teoria mixta
farmacos
Gato Cambios Micro  circulacion | Principalmente tipo
porcentuales de | abierta y cerrada Linfo y hemopoyético
pulpa roja y blanca | Teoria mixta
segun edad
Cerdo Similar al humano Micro  circulacién | Almacenamiento
Rodeado por tejido | tipo abierta intermedio
conectivo Suministros Similar al humano
vasculares
similares al
humano
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Tabla 10: Otras caracteristicas anatomicas del bazo segun especie.

Rata albina

Abundante cantidad de senos venosos

Circulacion donde existe conexion entre capilar terminal y
sinusoide

Elipsoides esplénicos (excepcion evolutiva)

Gran variedad y cantidad de capilares dentro de PALS

Procesos bioquimicos similares al humano

Beneficios como modelos de estudio en aspectos reproducibles

Humano

Presencia de senos venosos

Escasos miofibroblastos

Arteriolas terminales drenan hacia la zona peri-folicular a diferencia
de ratas que es hacia la zona marginal

Alto numero de neutrofilos circulantes

Micro anatomia y subpoblacibn de macréfagos linfaticos y
esplénicos comparables subpoblaciones de células T y perfiles de
citoquinas que el cerdo

Perro

Gran cantidad de miofibroblastos

Gran desarrollo de senos venosos para almacenamiento
sanguineo

Gran cantidad de elipsoides

Escasos capilares dentro de PALS

Fibras reticulares inervadas por axones adrenérgicos no
mielinizados en la pulpa roja

Abundantes foliculos linfoides

Abundantes vainas linfaticas

Gato

Gran cantidad de miofibroblastos

Abundantes foliculos linfoides, pero menos cantidad que en perros.
Tejido linfoide principalmente como foliculos

Diferencias histoldgicas a mayor edad en la pulpa blanca existe
mayor contenido concentracion de elementos celulares

Cerdo

Senos mal desarrollados o ausentes

Gran cantidad de fibras nerviosas simpéticas y fibras musculares
lisas de la pulpa esplénica roja

80% similitud en respuesta inmune con el humano

Alto ndmero neutrofilos circulantes, micro anatomia y
subpoblaciones de macréfagos linfaticos circulantes

Abundantes vainas periarteriolares
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DISCUSION

En base a los objetivos de la presente memoria de titulo, donde se buscé actualizar los
conocimientos referentes a la anatomia macroscépica y microscopica del bazo de la rata
blanca y comparativa con el bazo de otras especies de mamiferos, tales como, el
humano, el cerdo, perro y gato, se pueden analizar diferentes aspectos de importancia
anatomica, destacando las similitudes y diferencias encontradas en las diferentes

descripciones de libros y articulos cientificos.

En general, existe acuerdo sobre la importancia de estudiar la anatomia del bazo, sus
aspectos macroscopicos y microscoépicos. Autores como: Arteaga et al, 2012; Arteaga y
Garcia, 2013; Larranaga et al., 2014; Rebellato, 2018; Sangiesa et al., 2018, realizaron
una descripcion anatémica funcional, abordando incluso aspectos embriolégicos, los
cuales hacen referencia a la anatomia humana y su desarrollo embrionario desde el
primordio esplénico, hasta su actual ubicacién y posicion en la cavidad abdominal.
Arteaga y Garcia, 2013; Moore et al., 2013, detallan la biologia del desarrollo del bazo
humano, que se describe desde la concepcion hasta su funcion en la vida adulta,
facilitando entender procesos como anomalias congénitas, las que sélo son extrapolables
hacia medicina veterinaria, ya que la informacion para esta area es escasa 0 poco

informada en las fuentes revisadas.

En toda la literatura consultada existe acuerdo en como esta estructurado el bazo, en
cuanto a su forma y coloracién (Alfaro-Burgos, 2013; Maldonado, 2020), especialmente
por su importancia como reservorio sanguineo (Brendolan et al., 2017). Principalmente la
descripcion anatémica se vuelve una descripcion fisiolégica (Guyton y Hall, 2011; Pernar y
Tavakkoli, 2013; Nayak y Buttar, 2015), centrandose en la funciones y relevancia cuando
existen procesos patolégicos asociados que lo pueden afectar (Mitchell et al., 2012;
Sanchez et al., 2016; Jacob, 2019), recién destacdndose la importancia anatomica como

método de estudio, para ser abordado mediante técnicas quirargicas (Finkelstein, 2012).

Autores como Guyton y Hall, 2011; Mitchell et al., 2012, realizaron una descripcion

fisiolégica completa del bazo, las que pueden encontrarse resumidas en versiones como
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la de Bertolini, 2017; Rebellato, 2018, quienes incluyen imagenes para complementar el
entendimiento del tema, destacando la filtracibn de particulas antigénicas, células
envejecidas y dafiadas, en donde la pulpa roja se dedica principalmente a recoger
eritrocitos desgastados para su degradacion, mientras que la pulpa blanca activa la
respuesta inmune. Desde el punto de vista de Larranaga et al., 2014, concuerdan que, si
bien el bazo cumple una funcién esencial en procesos como la filtracion sanguinea y
respuesta inmunitaria, resulta ser un 6érgano olvidado o huérfano ya que ningdn
especialista (incluyendo a los radidlogos), le presta demasiada atencion, no obstante, la
clave para llegar a un correcto diagndstico es estudiar las caracteristicas anatémicas de
las imagenes. El conocimiento y la ubicacion del bazo es clinicamente relevante al
momento de realizar una esplenectomia, para evitar lesiones pancreaticas (Pernar y

Tavakkoli, 2013), infecciones y complicaciones posquirargicas (Garcia, 1994).

Autores recientes concluyen que debe ser actualizado dicho conocimiento por la
importancia médica del bazo para medicina veterinaria y humana. En ese sentido segln
Rodriguez et al., 2018; Sanguesa et al., 2018, indican que el traumatismo esplénico es
una entidad clinica frecuente para cuyo diagnéstico y manejo la tomografia computarizada
y el radidlogo desempefian un papel crucial; éste Ultimo debe estar pendiente de la
correcta seleccion del protocolo de estudio que permita obtener la mayor cantidad de
informacion posible. Debe conocer los tipos de lesién esplénica y sus variados aspectos

anatémicos.

Para tener en consideracion la descripcion actualizada de la anatomia del bazo, segun el
andlisis de diferentes autores y datos consultados, el principal punto a discutir es la
descripcion anatémica del bazo de la rata albina. Es asi como, los hallazgos encontrados
sobre aspectos anatomicos macroscopicos en las fuentes bibliograficas son escasos en
comparacion a la descripcion minuciosa en aspectos microscopicos; la mayor parte de
informacion asociada a la anatomia del bazo de rata es escasa o data en investigaciones
anteriores al afilo 2000 (Bautista et al., 1994; Garcia, 1994). Sin embargo, dicha
informacion se encuentra de manera actualizada en articulos cientificos con relacion a su
utilidad como modelo bioldgico, algunos ejemplos son Dhouib et al., 2015; Chu et al.,
2019; Dzhalilova et al., 2019.
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En la rata, este 6rgano es alargado, plano, delgado y curvo por los bordes, puede llegar a
medir entre 3 y 5 cm de largo, 1 cm de ancho, llegando a pesar entre 750 y 1350 mg.
(Rebellato, 2018), informacién compartida por Mello, 2015 y en las imagenes propuestas
por Megias et al., 2019 en el atlas de histologia.

Rebellato, 2018; Megias et al., 2019, describen al bazo de la rata como el 6rgano linfoide
mas grande del cuerpo, correspondiendo a un 0,2% del peso corporal y destacan su
importancia fisiolégica. Autores como Nayak y Buttar, 2015; Motta et al., 2016, describen
la organizacién vascular y celular que coincide con la descripcién para el bazo humano.
En cuanto a la anatomia topogréfica y coloracion se describe con tonalidades de rojo a
marrén, ubicado en la pared dorsal, enfrentando el diafragma e higado, la pared ventral
toca la pared abdominal lateral en la regién izquierda abdominal (Hernandez et al., 2017;
Rebellato, 2018; Megias, 2019), con forma de isOsceles ligeramente triangular ovoide,
coincidiendo con las apreciaciones realizadas por Konig y Liebich, 2011, quienes

describen anatdmicamente varias especies y sistemas simultaneamente.

En cuanto a la descripcion anatomica microscopica del bazo de la rata albina, Bautista et
al., 1994, realizaron un estudio comparativo del bazo en diferentes mamiferos domésticos,
el cual describe aspectos histolégicos de manera detallada (pulpa blanca, pulpa roja, zona
marginal, capsula y otros). Segun Steiniger, 2015, el bazo no posee vasos linfaticos
aferentes, los eferentes capsulares y trabeculares se originan de la pulpa esplénica
blanca y son la principal via de salida de los linfocitos. Afirmacion que es compartida por

Arteaga et al., 2012; Motta et al., 2016, en la descripcion del bazo humano.

La rata albina posee una gran zona marginal con mayor actividad de linfocitos B
abundante cantidad de senos venosos y gran cantidad y variedad de capilares dentro de
vainas linfoides periarteriolares del cual se basan actualmente otras investigaciones
(Kusumi et al., 2015; Chu et al., 2019; Ala y Waseff, 2020).

Estudios morfo cuantitativos realizados por Vasquez et al.,, 2015, en el bazo de ratas,

indican que las proporciones y tipos de los compartimientos son estables en condiciones
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normales y que trastornos como estrés pueden influir en el namero y funcion de células

inmunitarias en este érgano.

El segundo punto a discutir sobre las diferencias y similitudes del bazo de la rata
comparativamente con el bazo de otras especies (perro, gato, cerdo y humano) revela
gue la descripcion anatémica del bazo en medicina humana es extensa y detallada, desde
su anatomia topografica y relacién con visceras a una descripcion histolégica minuciosa
del mismo (Pons et al., 2001; Moore et al., 2013; Nayak y Buttar, 2015; Motta et al, 2016;
Sanguesa et al, 2018; Jacob, 2019; Megias et al., 2019). En contraste para medicina
veterinaria, la descripcién anatdmica del bazo es similar en la gran mayoria de mamiferos

y los autores analizados no enfatizan grandes diferencias.

A partir de los hallazgos encontrados con respecto a los aspectos anatémicos
comparativos investigados en la literatura de anatomia veterinaria revisada, la descripcion
de la anatomia macro y microscopica del bazo no es detallada y muchas veces ni siquiera
es mencionada por los autores, representando al bazo como parte del capitulo de érganos
linfaticos o en la seccion de glandulas anexas del sistema digestivo (Sisson y Grossman,
1999; Konig y Liebich 2011; Dyce et al., 2012).

En cuanto a los aspectos macroscopicos del bazo (tamafio, forma, color, peso, ubicacién
topogréfica) (Fossum, 1999; Tilson, 2003; Cepeda, 2005), varios autores mencionan este
organo, sin embargo, es posible encontrar informaciébn comparativa descriptiva en

medicina veterinaria en autores como Konig y Liebich 2011; Dyce et al., 2012.

Existe informacion asociada a la descripcidbn anatémica del bazo para especies en
particular, en diferentes proyectos monogréficos y tesis como en el perro (Finkelstein,
2012), para gato (Cotrina, 2017) y cerdo (Lépez y Soto, 2018). Algunas variaciones en
cuanto a forma del bazo son levemente descritas en la cuarta edicion de anatomia
veterinaria de Dyce et al.,, 2012, s6lo para especies de perro y gato y de forma mas

general en autores como Konig y Liebich, 2011, que incluyen al cerdo y al bovino.
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En perros, gatos y cerdos, el bazo, al igual que en ratas, representa al 6rgano linfoide méas
grande. Es alargado, plano, delgado y curvo por los bordes, los tamafios varian, pero en
la mayoria de las ratas albinas pueden llegar a medir entre 3 y 5 cm de largo, 1 cm de
ancho (Swindle y Smith, 2016; Rebellato, 2018; Evans et al., 2020), en perros, gatos y
cerdos el peso y tamafio es influenciado por estrés, distencion estomacal o uso de
farmacos (Konig y Liebich, 2011; Evans et al., 2020). La ubicacién topografica para el
bazo en mamiferos se sitla en la regidon hipocondriaca izquierda del abdomen entre el
fondo del estbmago y el diafragma, descrito en ratas al lado izquierdo, entre la pared

dorsal y el diafragma e higado (Pernar y Tavakkoli, 2013; Megias et al., 2019).

Segun Haley, 2017, existen diferentes tipos de bazos, seglun la especie, resultando
clasificaciones como el bazo de almacenamiento, bazo defensivo, bazo hematopoyético y
linfopoyético, el autor relaciona cada especie con un tipo de bazo donde predomina una
funcién sobre la otra. Es asi como, el bazo de rata seria funcionalmente similar al cerdo y
humano (hematopoyético y linfopoyético), mientras que, en perro y gato se asocia a un

bazo de almacenamiento.

Teniendo en cuenta la vascularizacion del bazo y sus diferentes teorias, Bautista et al.,
1994, sefalan que existe una clasificacion en cuanto a la microcirculacion del bazo en
donde capilares se dilatan, forman una ampolla y se abren directamente a los senos
esplénicos o vénulas existiendo una conexion directa entre capilar y sinusoide (teoria
cerrada), la segunda teoria sugiere que capilares se abren directamente a los espacios
existentes en la pulpa roja (teoria abierta), de acuerdo con Garcia, 1994, quien concuerda
con ambas teorias, las expresa como una fase de conexion y luego de desconexion,
proponiendo la teoria mixta. Como afirman Bautista et al., 1994, el perro, el cerdo y la rata
tendrian una circulacién abierta. Autores que ejemplifican la irrigacion explicando las
diferentes teorias existentes de manera actualizada son: Pernar y Tavakkoli, 2013;
Kusumi et al., 2015. Existe un debate en curso sobre los caminos del flujo sanguineo, una
circulacion rapida (cerrada), que lleva la sangre directamente desde las arteriolas a las
vénulas y una circulacibn mas lenta (abierta), que expone las células circulantes y los
eritrocitos a los macréfagos esplénicos. Dicha descripcion se complementa con lo

afirmado por Maldonado, 2020, en donde la vascularizacion del bazo se produce
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mediante arteria esplénica, las arterias y venas gastricas cortas del fondo del estbmago,

la vena esplénica, la vena gastroomental izquierda y las venas pancreéticas.

Para comprender comparativamente la circulacion del bazo en ratas, autores como
Melone et al., 2008; Ham, 2013; Pernar y Tavakkoli, 2013; Kusumi et al., 2015; Pivkin et
al., 2016, proporcionan informacion relevante sobre la microcirculacion, de forma
actualizada, defienden la teoria de la microcirculacion abierta en donde venas y arterias
corren en paralelo, dadas las altas controversias existentes sobre la disposicion vascular
especialmente en el humano. De acuerdo con Nayak y Buttar, 2015; Rebellato, 2018;

Megias et al., 2019, la microcirculacion del bazo de rata seria similar al humano.

La descripcion anatdbmica microscopica es ampliamente descrita en ratas asociada al
estudio del bazo, para investigaciones extrapolables desde animales de laboratorio a
medicina humana (Herndndez, 2006). En contraste, la descripcibn comparativa
macroscépicamente es mayor para perros, gatos y cerdos asociada a investigaciones en
medicina veterinaria. En ratas y humanos, el bazo consiste de pulpa blanca incrustada en
la pulpa roja. El bazo de las ratas exhibe un compartimento adicional de células B bien
delimitado, la llamada zona marginal, entre pulpa blanca y roja. También se han
registrado marcadas disminuciones en los linfocitos en roedores y perros después de la
dosificacion con xenobiéticos, asi como en condiciones de estrés, la zona marginal en
ratas contiene poblaciones de macrofagos especializados que no se mencionan en
humanos, adicionalmente las areas de células T del hombre no estan dispuestas con
tanta regularidad alrededor de las arteriolas como en los roedores. Las ratas carecen de

tales recipientes representando una excepcion evolutiva (Steiniger, 2015; Haley, 2017).

El tercer punto a analizar tiene relacion a si la rata albina, resulta un buen modelo
biol6gico tanto en medicina veterinaria como humana, para estudiar el bazo. De acuerdo a
la literatura revisada y las investigaciones cientificas de la Ultima década autores como:
Cataldi et al., 2017, mencionan el rol del bazo en procesos farmacocinéticos debido a
caracteristicas de su microcirculacién, por lo cual se espera que este dérgano esté

significativamente expuesto a farmacos de nueva generacion en un futuro préximo.
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En cuanto a la recopilacion de investigaciones relacionadas en bazo de rata, en la Ultima
década, existe cuantiosa informacion (Alfaro-Burgos, 2013; Aw et al., 2015; Dhouib et al.,
2015; Mello, 2015). Continuamente el bazo de la rata estd asociandose a la utilizacion
como modelo biol6gico, ejemplos de ellos se encuentran las publicaciones de: Sanchez et
al., 2016; Hernandez, 2017; Chu et al., 2019; Chung et al., 2019; Dzhalilova et al., 2019;
Zhou et al., 2019; Ala y Waseff, 2020; Ujcikova et al., 2020, entre otros.

Ejemplo de ello son las investigaciones propuestas por Mehrdad et al., 2008, quienes
realizaron un estudio sobre las variaciones de linfocitos en el bazo tras la exposicion
prolongada al gas mostaza; Dhouib et al., 2015, estudiaron el efecto de la exposiciéon
subcrénica de malatioén y carbosulfan en bazo de rata, Zhou et al., 2019, exploraron la
inmunotoxicidad potencial del nano cobre en bazos de rata; Chu et al., 2019, expusieron a
ratas a similares niveles de aire que humanos. Los cuales guardan directa relacién con la
extrapolacion a estudios en medicina humana. Lo anterior ante la evidente preocupacion
por enfermedades de transmisién animal a humano y que da cuenta de la necesidad de
reconocer y actualizar conocimientos anatomicos donde la clinica y la cirugia son

fundamentales.

Moller y Vasquez, 2011; Mdller et al., 2013, comentan que los roedores como modelos de
estudios, ofrecen ventajas al tratarse de animales en donde gran parte de sus procesos
bioquimicos son similares al humano, opinién que comparte Hernandez, 2006. Para
comprender este tema en roedores, autores tales como, Steiniger et al., 2011, quienes
han realizado un gran y exhaustivo trabajo y sus versiones posteriores Steiniger, 2015;
Steiniger et al., 2018, quienes en una de sus Ultimas investigaciones mencionan la
reconstruccion 3D del bazo humano, demostrando que practicamente toda la circulacion

es de tipo abierta, basandose en estudios con ratas y humanos.

Recientemente Aw et al., 2015, realizaron estudios especificos de la implicancia del bazo
de rata, en temas inmunolégicos asociados al humano. Lo que podria significar un real

impacto en la inmunosenescencia periférica.
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Finalmente, se puede indicar que el bazo es un organo linfatico de extraordinaria
estructura histologica, presente en todas las especies de vertebrados, pero ha sido
investigado en ratones, ratas y humanos, principalmente en roedores por sus beneficios

como especie (Hernandez et al., 2017).

64



CONCLUSIONES

Tomando en consideracion las fuentes bibliograficas consultadas, de acuerdo a los
objetivos planteados en la presente memoria de titulo, se puede concluir lo siguiente:

1. En cuanto a la recopilacion de informacién actualizada sobre la anatomia el bazo
de la rata, los autores analizados y las fuentes bibliogréficas consultadas, entregan
una descripcion anatémica clara sobre el bazo, la cual no siempre es actualizada y

mucho menos extensa.

2. Al comparar la anatomia macroscopica del bazo de la rata blanca con el bazo de
humano, perro, gato y cerdo, existen diferencias descriptivas en tamafios, formas,
algunas variaciones en coloracién y ubicacion asociadas a la edad y estado de
distencion estomacal, mientras que, la funcionalidad, procesos patol6gicos,

irrigacién e inervacién es similar.

3. Al comparar la anatomia microscopica del bazo de la rata blanca con el bazo de
humano, perro, gato y cerdo, existen diferencias descriptivas significativas
especialmente en aspectos histoldgicos (miofibroblastos, foliculos linfoides, zona

marginal, sub-poblaciones celulares y microvasculatura).

4. Al comparar la mircrocirculacion del bazo de la rata blanca con el bazo de humano
y cerdo presentarian una microcirculacion del tipo abierta, mientras que perro y

gato seria del tipo mixta (microcirculacién abierta y cerrada).

5. Al realizar una comparacion entre el bazo humano y la rata, se concluye que éstos
estan mas relacionados en aspectos microscopicos (pulpa blanca, pulpa roja,
elementos celulares) y asociaciones con factores inmunes, mientras que el cerdo
resulta ser mejor comparativamente con el bazo humano, en aspectos
macroscopicos ligados a la vascularizacion, trasplantes xenobi6ticos y técnicas

quirdrgicas.
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6. Una gran variedad de estudios, han acontecido gracias al aporte de la rata albina,
como modelo de estudio, ya que, ofrece ventajas comparativas evidentes (tiempos
generacionales cortos, prolificas, dociles de manejar, adaptables a bioterios,
menores costos econdmicos y éticos que otros mamiferos), en donde gran parte
de sus procesos bioquimicos son similares al humano. Por lo anteriormente
expuesto se esperaria que, en el futuro, la rata continie siendo un modelo
bioldégico de estudio en temas relacionados a la inmunosenescencia, téchicas

quirdrgicas, clinicas y uso de diferentes farmacos, entre otros.

7. Se concluye producto de esta revision, que la especie Rattus norvegicus albinus,
conocida como rata albina, resulta un modelo biolégico conveniente para estudios
clinico-quirargicos del bazo, en medicina humana y veterinaria. Sin embargo, se
requiere actualizar los conocimientos anatdmicos macro y microscoépicos del bazo
en medicina veterinaria considerando los antecedentes y la bibliografia ya

existente.
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ANEXO 1: Analisis Prisma
ANATOMIA COMPARATIVA DEL BAZO DE LA RATA BLANCA (Rattus norvegicus
albinus)

ie ., Busqueda de los recursos con las siguientes palabras claves: Bazo-Spleen,
Identificacion del tema Rata-Rat, Raton-Mouse, Perro-Dog, Gato-Cat, Cerdo-Pig, Anatomia
veterinaria-Veterinary anatomy, Anatomia Humana-Human anatomy Sistema
inmunitario-Immune system, Organos linfaticos-Lymphatic organs.

l - Fuente de estudio confiable y comprobable
Criterios de exclusion (universidades, institutos,  profesionales
Numero de recursos médicos, etc.)
elegibles (N° ordinales)

- ldioma solo inglés y espafiol (excepciones)

- Estudio no supere 10 afios de antigiiedad
(excepciones)

- Articulos incluyen estudio de animales
(ratas albinas) con un tamafio de muestra
mayor a 10

o . y Nimero de recursos
Criterios de inclusion citados (N° ordinales) - Articulos incluyen contexto y objetivos
especificos de érganos (bazo)

- Articulos especializados en anatomia
veterinaria

Recursos bibliogréficos citados: correspondientes a libros de anatomia
humana, libros de anatomia veterinaria comparada, articulos de revistas

Estrategia de bﬂsqueda cientificas con estudios de bazo, articulos de revistas cientificas con ratas

albinas. (N° ordinales)

l

- Articulos citados con fuentes de financiamiento

[
»

Analisis adicional o ,
- Articulos con analisis de resultados y conclusiones para futuras

investigaciones
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