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Resumen

La técnica de replecion vascular cerebral permite la identificacion de los vasos
arteriales y venosos sobre el parénquima cerebral. El estudio macroscépico de
estas estructuras permite establecer patrones de distribucién vascular en las
diferentes regiones cerebrales. Mientras que la rata, el ratén y el conejo, son
especies inmaduras al nacimiento; el cobayo se caracteriza por ser una
especie precocial y madura neurolégicamente. Debido a lo anterior el cobayo
como animal de laboratorio es una especie en donde su actividad cerebral
esta intimamente relacionada con el desarrollo de la vasculatura cerebral y su
metabolismo neuronal.

Palabras clave (Key Words): Repleciéon | Vasculatura | Cerebral | Cobayo.
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Abstract

The cerebral vascular replesion thecnique allows the identification of arterial
and venous vessels on the cerebral parenchyma. The macroscopic study of
these structures allows the establishment of vascular distribution patterns in
the different brain regions. While the rat, mouse and rabbit are immature
species at birth; the guinea pig is characterized by being a precocial and
mature species neurologically. Due to the above, the guinea pig as a
laboratory animal is a species where its brain activity is closely related to the
development of the cerebral vasculature and its neuronal metabolism.

Introduccién

El uso de animales en el campo de la investigacion inicia por la necesidad del
ser humano de prevenir y tatar diversas enfermedades. Aproximadamente de
50 a 100 millones de animales se emplean en la investigacion cientifica; las
ratas ratones, cobayos, conejos y hamsters son los mas utilizados. (Badyal y
Desai, 2008).

La mayoria de los roedores son inmaduros al nacimiento y a partir de este se
van desarrollando neurolégicamente. El cobayo es una especie que se utiliza
ampliamente debido a sus caracteristicas fisiologicas, su docilidad y facil
manejo, ademas de presentar un alto grado de desarrollo neuroldgico al nacer
comparado con otros roedores.(Menezes et al., 2016).

El conocimiento actual de las neurociencias no ha logrado entender el
funcionamiento del encéfalo en su totalidad debido a su complejidad. Por otro
lado, cada especie presenta variaciones neuroanatomicas, producto de su
desarrollo filogenético, y son el sustrato del comportamiento que las
caracteriza.

En los animales se puede estudiar la evolucion de las estructuras cerebrales;
por ejemplo, la neocorteza cerebral aumenta en complejidad conforme mas
evolucionada es la especie; por otra parte, se observa como persisten
estructuras filogenéticamente mas primitivas como el tallo cerebral.
(valverde, 2002).

En general el encéfalo de los mamiferos, recibe el aporte sanguineo mediante
las Arterias cardtidas Internas (ACI) y las Aterias vertebrales. (AV).

El sistema carotideo también conocido como circulacién anterior, esta formado
por las ACI, que se bifurcan para formar la Arteria Cerebral Media y la Arteria
Cerebral Anterior. Este Sistema es el responsable de la irrigacion de las
regiones temporal, parietal y frontal. Por otra parte, en el sistema Vertebro-
Basilar, las dos AV se anastomosan para formar la Arteria Basilar, la cual
asciende por la parte ventral hasta llegar al mesencéfalo en donde se divide
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para formar las Aterias Cerebrales posteriores con el fin de suministrar sangre
a la region del tallo cerebral. Estos sistemas se van a unir mediante las
Arterias Anterior y Posterior Comunicantes que se encuentran a nivel del
mesencéfalo en la base del cerebro, resultando en una estructura anillada
conocida como Poligono de Willis (PW). (Esteves, 2013; Alastruey, 2007).

Un estudio filogenético en animales domeésticos demostré las diferencias
morfoldgicas en las arterias que constituyen el poligono de Willis, aunque
estas diferencias no necesariamente se pueden considerar adaptaciones
evolutivas; en otras palabras, la estructura general de las arterias encefalicas
se conserva con particularidades. (Matsuo, 2012)

El poligono de Willis es una via de suministro de sangre al cerebro, formada
por una red de canales vasculares, y su funcién es estabilizar el Flujo
Sanguineo Cerebral (FSC). (Appaji et al., 2008).

Sulman Rahmat y Edwin H. Gilland, compararon en diferentes especies
animales, la vasculatura a nivel de tallo cerebral por medio de la técnica de
repleciéon, concluyendo que independientemente de las diferencias vasculares
entre especies las arterias vertebrales y basilares se mantienen como las
principales estructuras que proporcionan el afluente sanguineo al tallo
cerebral. (Rahmat y Giland, 2014).

A diferencia de otros 6rganos, el cerebro utiliza la glucosa casi exclusivamente
como su Unico sustrato para el metabolismo energético, como es incapaz de
almacenar energia, requiere de un suministro constante de sangre oxigenada
que contenga una concentracion de glucosa adecuada para mantener su
funcién e integridad estructural. (Markus, 2004) El gasto cardiaco dirige entre
el 15 y 25% del flujo sanguineo total hacia el cerebro, siendo un flujo de 40-
60 mI/100g de tejido cerebral/min. (Diaz y Carrillo, 2015).

El cerebro puede soportar periodos cortos sin recibir sangre debido a que las
neuronas tienen una capacidad limitada para obtener energia mediante
métodos anaerobios, por lo que un adecuado Flujo Sanguineo Cerebral (FSC)
es importante para mantener y asegurar una entrega constante de oxigeno y
la remocién de productos de desecho del metabolismo. (Hill y Gwinnutt,
2007). Con respecto a la cantidad de sangre que recibe el cerebro se puede
entender bajo estos dos conceptos. Volumen Sanguineo Cerebral (VSC), es la
cantidad total de sangre (en mililitros) por cada 100 g de tejido cerebral
(mI/100 g), mientras que el Flujo Sanguineo Cerebral (FSC), es definido como
el volumen de sangre que circula por una zona de paréngquima cerebral por
unidad de tiempo (mI/100 g/ min). (Vargas et al., 2011).

Se ha demostrado que el FSC es diferente en distintas zonas del cerebro. En
el ser humano el FSC es mayor en la sustancia gris que en la blanca, el flujo
sanguineo promedio en la sustancia gris es de 45-55ml/100gr/min y en la
blanca de 20-25ml/100gr/min, lo cual da una relaciobn sustancia blanca,
sustancia gris de 2 a 2.5. (Castro et al., 2002).
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La demanda metabdlica de oxigeno del cerebro determina el FSC, el cual
corresponde a un 40% del gasto energético basal y un 60% del gasto
funcional. El 90% de este consumo corresponde al tejido neuronal y el 10%
restante a la glia. (Diaz y Carrillo, 2015).

Asi mismo el FSC esta influenciado por el didmetro de las arterias, la
viscosidad y a los cambios en el metabolismo neuronal, de esta manera el
tejido nervioso cerebral es capaz de regular una actividad funcional de acorde
a la disposicion de glucosa. (Markus, 2004).

El FSC se mantiene por medio de tres mecanismos: 1) El mecanismo de
autorregulacion es el que controla los limites de la Presion Arterial Media,
basado en la vasodilatacion o vasoconstriccion con la finalidad de mantener el
FSC segun las necesidades de oxigeno del metabolismo cerebral, (Rodriguez
et al., 2015; Warlbers et al., 2010); 2) el control metabdlico, dado por la
concentracion de CO2, hidrogeniones y O2. El aumento del CO2 provoca un
aumento del FSC debido al acido carbdénico que se genera al mezclarse el CO2
con liquidos corporales, este produce hidrogeniones provocando
vasodilatacion, por el contrario al disminuir el CO2 se genera vasoconstriccion
(Karbowski, 2011) y 3) la regulacion nerviosa debida a la inervacion que
presentan los vasos sanguineos del cerebro provenientes de los ganglios
cervicales. (Fabregas y Valero, 2001; Karbowski, 2011).

Las técnicas mas utilizadas para medir el FSC son: Tomografia por Emisién de
Positrones, Tomografia Computarizada por Emisién de Fotones individuales,
Tomografia Computarizada de Xenoén, la perfusion de contraste por
Tomografia Computarizada, los estudios de perfusibn por resonancia
magnética y (Markus, 2004) y el sistema de ultrasonido Doppler Transcraneal,
que ademas mide la velocidad del flujo sanguineo. (Fabregas y Valero, 2001).

La replecion vascular cerebral es una técnica que permite el estudio
tridimensional y la visualizacion macroscépica de la distribucion in situ de los
vasos venosos Yy arteriales, esta técnica de conservacion de tejidos, se realiza
con materiales de latex y la perfusion intra arterial con soluciones fijadoras,
las cuales permiten identificar el trayecto y distribucion de los vasos
sanguineos. (Olivares et al., 2005; Fonseca, 2012).

Objetivo

Describir la vasculatura arterial cerebral del cobayo mediante la técnica de
replecion.

Materiales y métodos

Para el estudio se utilizaron tres cobayos (Cavia porcellus) de la raza Dunkin
hartley pigmentados, machos de 600 gr.

Se procedi6 a anestesiar a los animales via intraperitoneal. Se utilizé Xilacina

a una dosis de 8-10 mg/kg IP en combinacion con Ketamina (60 mg/kg).
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Una vez inducido el plano quirdrgico se procedié a rasurar el area cervical
ventral y aplicar antisepsia. Se incidié en el cuello sobre la linea media ventral
disectando piel y fascias subcutaneas hasta identificar el trayecto de la arteria
cardtida y vena yugular. Se introdujo un catéter no. 22 en arteria carétida y
se administré heparina como anticoagulante, posteriormente se suministro
solucion salina fisioldgica y una solucion de formaldehido al 10% para eliminar
el exceso de liquido intravascular.

Preparacion de la mezcla: El caucho es mezclado con un colorante organico,
posteriormente se afade un aditivo catalizador (TP), siendo productos de la
marca poliformas®. La mezcla estuvo constituida por 20ml de caucho de
silicon, 0.5ml del diluyente y 12 gotas de catalizador. Para introducir el caucho
se conecté una jeringa cargada previamente con la mezcla, el caucho se
perfundié via arterial ejerciendo ligera presion con una pistola calafateadora.
Con esta férmula el producto se polimeriza aproximadamente a los 10 min,
tiempo maximo que permite la difusion del caucho. A las 72 horas se confirmo
la catalizaciéon del producto y se procedié a la diseccion del encéfalo y
estructuras aledafas.

Resultados y Discusion

Se ubico la distribucién de los troncos arteriales desde las cardétidas comunes
hasta la formacion del poligono de willis disectando la piel y los musculos
masetero, esternotiroideo, esternohioideo, esternomastoideo, braquiocefalico,
trapecio, tiroideo, digastrico, estilogloso, platisma, bucinador, mentalis,
transverso, mandibular, milohioideo, geniogloso, tirohioideo, cricotiroideo,
glosofaringeo y los huesos esfenoides, pterigoides, molares, maxilar, paladar
duro, palatino, cigomatico y mandibula; de esta manera se identificaron con
mayor detalle el trayecto de las arterias carétidas internas, la arteria basilar y
el poligono de Willis. La diseccion de la region dorsal del craneo contemplo
retirar los huesos frontal, parietal, temporal y occipital; con este
procedimiento se visualizaron las arterias cerebrales dorsales de ambos
hemisferios.

Figura 1. Arterias de la
base del craneo

Se observa la formacién
del poligono de Willis en la
base del craneo, asi como
la vasculatura de las
arterias comunicantes que
rodean los nervios 6pticos
y la distribucion de las
carétidas internas.

PW. Poligono de Willis
1. Arteria basilar
2. Carétidas internas
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Arterias comunicantes rostrales
Arteria cerebral rostral

Arteria cerebral media

Arteria carétida interna

Arteria caudal comunicante
Arteria cerebral caudal

Arteria basilar

Arteria cerebelosa caudal
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Figura 2. Vista ventral del encéfalo del cobayo

Pie de figura. Distribucion ventral de la vasculatura cerebral. Se observa en la parte
inferior el arribo de las arterias vertebrales, formacién de la arteria basilar y el trayecto de
la arteria cerebral media desde la base del encéfalo.

1. Hueso frontal

& 2. Hueso parietal

¥ 3. Fisura longitudinal del cerebro
| 4. Venas cerebrales dorsales

' (hemisferio derecho)

5. Arteria cerebral media

Figura 3. Craniectomia, vista dorsal del encéfalo.

Pie de figura. Logran identificarse las ramificaciones de la vasculatura venosa con sangre
en su interior y direccién craneo ventral; del lado derecho de la imagen contrastan las
ramificaciones arteriales con distribucién hacia dorsal sobre el parénquima cerebral.

Vasculatura cerebral en el cobayo Cavia porcellus
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n090917/091717.pdf




REDVET Rev. Electrén. vet. http://www.veterinaria.org/revistas/redvet
2017 Volumen 18 N° 9 - http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n090917.html

. Globo ocular

. Cresta orbitotemporal
Parte escamosa del hueso temporal
Lébulo frontal

. Arteria cerebral media
¥ 10. Arterias del seno sagital

Figura 4. Vista lateral del encéfalo del cobayo
Pie de figura. Sobre el encéfalo se visualiza la arteria cerebral media y el detalle de
sus ramificaciones primarias y secundarias.

Arterias del seno petroso
Arterias del seno sagital
Arteria cerebral media
Rama cortical de |a arteria
etmoidal

FopR

Phe ), - B s Taay :
Figura 5. Vista dorsal del encéfalo del cobayo
Pie de figura. En la parte inferior de la imagen Se observa el trayecto de la Arteria
cerebral media hacia craneal.

En los procesos evolutivos se produce un aumento en la complejidad de las
estructuras o modificacion de las mismas. Durante la encefalizacion, la
vasculatura cerebral ha evolucionado para satisfacer los requerimientos del
tejido nervioso, esto es: suministro de nutrientes, intercambio gaseoso,
distribucién de hormonas, factores de crecimiento, asi como eliminacién de
sustancias producto del metabolismo. ElI encéfalo, es el 6érgano mas
perfundido y depende de manera importante del aporte sanguineo para su
adecuado funcionamiento, debido a esto, el estudio de la vasculatura cerebral
es relevante ya que puede abordarse desde diferentes puntos de vista, como
son los estudios de neuroanatomia vascular comparada, la comprensiéon de la
fisiopatologia de enfermedades neurolégicas, la angiogénesis, perfusion
sanguinea cerebral, asi como establecer modelos experimentales para el
estudio de enfermedades con alta mortalidad en el ser humano, como la
enfermedad vascular cerebral.
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Estudios filogenéticos y ontogenéticos han explicado la especializacion de las
estructuras cerebrales, de la misma manera, la vasculatura cerebral ha
asumido cambios en cuanto a la distribucién de los troncos arteriales en el
parénquima cerebral. Ashwini (2008) Realiz6 estudios de anatomia comparada
del Poligono de Willis en diversos animales, con el fin de establecer las
diferencias y similitudes al del humano.

El cerebro de los animales mas evolucionados tiene un sistema nervioso mas
complejo formado por diversas estructuras y funciones, esto se ve reflejado
en la diversidad de vasos sanguineos y su localizaciéon en el mismo. El flujo y
la densidad capilar varian en cada region. (Waelbers et al., 2010). Por
ejemplo la actividad metabdlica es directamente proporcional al FSC (Hill y
Gwinnutt, 2007)

En el estudio realizado por Jan Karbowski (2011), se describe que el FSC esta
relacionado al peso y al metabolismo de cada especie; en su trabajo refiere
que existen diferencias considerables entre especies, ya que demuestra que
conforme es menor la talla del animal, mayor es el FSC, lo cual esta
relacionado con el metabolismo basal. También describe que en el raton, el
area cerebral con mayor perfusion es el tadlamo, al igual que en el humano,
pero en diferente proporcion; en la rata el area con mayor FSC es la regiéon
temporal, mientras que en el conejo es el area frontal; en los primates las
areas predominantes son la visual y la temporal, finalmente en el cerdo el FSC
mayor es en la corteza visual. (Karbowski, 2011).

La técnica de replecion aplicada al estudio de la vasculatura cerebral facilita la
identificacion de los vasos arteriales y venosos sobre el parénquima cerebral.
El estudio macroscépico de estas estructuras permite establecer patrones de
distribucién vascular a las diferentes regiones cerebrales. En el caso de los
animales de laboratorio existe discrepancia con respecto al grado de madurez
cerebral y su metabolismo. (Menezes et al., 2016).

Por ejemplo, la rata, el ratdon, el conejo, son especies inmaduras al
nacimiento; mientras que el cobayo es una especie precocial con un alto
desarrollo cerebral neonatal, el cual estd relacionado con el flujo cerebral
vascular y el metabolismo neuronal; de esto depende que se emplee en la
investigacion basica en el area de las neurociencias.

Conclusion

La descripcibn macroscopica de la vasculatura cerebral propuesta en este
trabajo, permiti6 identificar patrones de distribuciéon arterial en el cobayo, los
cuales puede compararse con otras especies. El conocimiento de la
vasculatura cerebral asi como del FSC permitird estudiar de manera Optima
enfermedades cerebrales de origen vascular. Finalmente es importante
conocer todos los aspectos relacionados con la vasculatura cerebral para la
eleccion del modelo animal idoneo en las diversas investigaciones.
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