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RESUMEN

En la actualidad, la rata de laboratorio es una parte fundamental para la investigacion
biomédica. Se estima que al afio se utilizan 15 millones en los Estados Unidos, 11 millones
en Europa, cinco millones en Japon, dos millones en Canada y casi un millén en Australia.
La rata Wistar pertenece al género Rattus, el cual es un género de roedores miomorfos de la
familia Muridae. Son roedores de mediano tamafio que no sobrepasan los 500 g de peso y
los 30 cm de longitud, méas una cola de similar longitud. Esta rata proviene de una linea albina
de la rata parda, desarrollada en el Instituto Wistar de Anatomia y Biologia en Filadelfia en
1906. Hoy por hoy, la mitad de las ratas de laboratorio existentes derivan de la poblacion
original de ratas Wistar generada por el fisiologo Henry Donaldson, el administrador Milton
J. Greenman y el genetista y embridlogo Helen Dean King. Como parte importante de todo
proceso de experimentacion resulta fundamental la eleccidon de la especie animal sobre la
cual se pretende trabajar. En la actualidad, las especies mas utilizadas por su relativa facilidad
para criar, alojar y mantener son ratas y ratones. Este trabajo contiene la descripcion de los
aparatos respiratorio, digestivo y urogenital (6rganos urinarios, 6rganos reproductores;
macho y hembra) de la rata Wistar, junto con fotos editadas en las que se sefialan las
estructuras mencionadas en el texto, lo cual facilitara la comprension de la informacion
contenida. Otro aporte fundamental de este trabajo es la revisidbn que se hizo de la
nomenclatura utilizada la cual se apega a los lineamientos contemplados en la Nomina
Anatomica Veterinaria (2012). Finalmente, es importante mencionar que los procedimientos
realizados con los animales utilizados en este trabajo se ajustaron a los requerimientos que
en la materia determina la norma oficial mexicana (NOM-062-Z00-1999; Especificaciones

técnicas para la produccion, cuidado y uso de los animales de laboratorio).
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INTRODUCCION

El roedor fue animal de experimentacién desde mucho antes; ya en el siglo XVIII el
descubridor del oxigeno Joseph Priestley (1733-1804) lo utilizd en sus experiencias que
dieron lugar a la célebre teoria del flogisto y el quimico Lavoissier para sus estudios sobre la
respiracion. En Europa durante los siglos XVIII y XIX, en tiempos de hambruna, las ratas
fueron utilizadas como fuente de alimentacidn. A principios del siglo XIX, se ocuparon como
cebo durante las peleas de perros terrier, de ahi surgidé la necesidad de criar a la rata,
principalmente a la albina, la cual habia sido muy Gtil en la comprobacion de las leyes de la
herencia establecidas por Mendel en vegetales. Formalmente, el primer uso del roedor como
animal de experimentacion data del afio 1664, cuando Robert Hooke lo uso para estudiar las
propiedades del aire. *

La rata de laboratorio es una parte fundamental para la investigacion biomédica, en la
actualidad, es dificil evaluar el nGmero de animales empleados en experimentos por afio. Una
estimacion sugiere que se utilizan 15 millones en los Estados Unidos, 11 millones en Europa,
cinco millones en Japon, dos millones en Canada y menos de un millén en Australia. 2

El uso de la rata en la investigacion cientifica moderna comenzé en 1828, cuando se llevaron
a las ratas albinas a los laboratorios para realizar estudios fisiologicos. Antes de 1850 ya
existian criaderos de ratas albinas para estudios de fisiologia, anatomia y nutricion. Los
primeros informes provienen de Francia donde Philpeaux en 1856 las utilizaba para practicar
la suprarrenalectomia, en Inglaterra Savory en 1863 determinaba el valor nutritivo de las
proteinas en ratas negras, pardas y blancas. *

Los estudios neuroanatémicos de Henry Donaldson en la Universidad de Chicago a
principios de la década de 1890 representaron el primer uso experimental conocido de ratas
en los Estados Unidos. *°

El orden Rodentia representa el grupo de mamiferos mas grande y diverso, comprende
aproximadamente el 40% de todas las especies de mamiferos. La rata Wistar pertenece al
género Rattus, el cual es un género de roedores miomorfos de la familia Muridae. Son
roedores de mediano tamafio que no sobrepasan los 500 g de peso y los 30 cm de longitud,
mas una cola de similar longitud. Los miembros toracicos son cortos y con cuatro dedos (el

pulgar, rudimentario) y los miembros pelvianos, son méas largos y con cinco dedos. *°
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La rata Wistar proviene de una linea albina de la rata parda, fue desarrollada en el Instituto
Wistar de Anatomia y Biologia en Filadelfia en 1906, este instituto fue uno de los primeros
en dedicarse a la cria de esta especie para fines de investigacion biomédica y se trata de la
primera rata empleada como organismo modelo (anteriormente se trabajaba con el raton).
Hoy por hoy, la mitad de las ratas de laboratorio existentes derivan de la poblacion original
de ratas wistar generada por el fisiologo Henry Donaldson, el administrador Milton J.
Greenman y el genetista y embriélogo Helen Dean King.10: 20

Como parte importante de todo proceso de experimentacion resulta fundamental la eleccion
de la especie animal sobre la cual se pretende trabajar el modelo de estudio. Y es que, en la
actualidad, de las especies mas utilizadas por su relativa facilidad para criar, alojar y
mantener son ratas y ratones.? Estos tienen ventajas y desventajas, igual que cualquier otra
especie, pero el uso tan intenso que han tenido en la investigacion estd perfectamente
documentado lo que resulta favorable al momento de utilizarlos.

En los ultimos 80 afios, las ratas han sido utilizadas en investigaciones en casi todos los
aspectos de la investigacion biomédica y conductual.'® En abril de 2009, la base de datos
bibliografica PubMed arrojaba mas de 1.000.000 de trabajos cientificos realizados con este
animal.

Debido a sus muchas similitudes fisiolégicas con el ser humano, la rata ha venido
utilizandose desde hace muchos afios como sujeto de estudio en los laboratorios de ciencias
biomédicas. Asi, en ellas se suelen probar medicamentos que luego seran usados como
tratamiento en algunas enfermedades humanas, como; desordenes metabdlicos (metabolismo
de los lipidos, diabetes mellitus), enfermedades cardiovasculares, desordenes neuroldgicos
(epilepsia y Parkinson), desérdenes neuroconductuales, trasplante de 6rganos, enfermedades
autoinmunes (artritis), encefalomielitis, susceptibilidad al cancer, enfermedades renales, etc.
Ademas de que ofrece una serie de ventajas para desarrollar nuevos agentes terapéuticos,
19 también se utilizan para estudiar teratologia, oncologia, gerontologia, investigacion dental,
parasitologia, experimentos inmunogénicos,'® estudiar las respuestas a los agentes
ambientales, experimentos relacionados con genética, suefio y muchos otros temas de salud.
También han resultado muy utiles en los estudios psicologicos acerca del aprendizaje y otros

procesos mentales. Por ejemplo, en un estudio del afio 2007 se encontrd que las ratas poseen
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metacognicion, habilidad mental que hasta entonces solo se habia documentado en seres
humanos y en algunas especies de primates.

El tamafio de la rata, en contraste con el otro animal experimental cominmente utilizado, el
raton de laboratorio, lo hace ideal para ciertas manipulaciones fisiologicas.

Existen seis periodos de desarrollo reconocidos en las ratas. Estos incluyen el neonatal (0-7
dias), infantil (8-20 dias), juvenil (21-32 dias), peripuberal (33-55 dias en machos; 33-37 dias
en hembras) y pubertad tardia (56-70 dias en machos; 38-46 dias en las hembras). *’

A pesar de este uso tan intensivo, no existen trabajos completos y detallados de la anatomia
e histologia de este animal que es fundamental dentro de las especies que se estudian en
medicina veterinaria y zootecnia y en medicina humana. Este trabajo contiene la descripcion
de los siguientes aparatos de la rata Wistar: respiratorio, digestivo, urogenital (6rganos
urinarios, érganos reproductores; macho y hembra), junto con fotos editadas en las que se
sefialaran las estructuras mencionadas en el texto, lo cual facilitard la comprension de la
informacion contenida.

Es importante mencionar que los procedimientos realizados con los animales utilizados en
este trabajo se ajustaron a los requerimientos que en la materia determina la norma oficial
mexicana (NOM-062-Z00-1999; Especificaciones técnicas para la produccion, cuidado y

uso de los animales de laboratorio). 2 16



OBJETIVOS

Objetivo General:

Describir los 6rganos que conforman los aparatos respiratorio, digestivo y urogenital de la
rata Wistar y sefialar los nombres correctos de acuerdo con la NOomina Anatomica
Veterinaria.

Objetivos Particulares:
a. Describir los 6rganos que conforman a los aparatos respiratorio, digestivo, urinario y
reproductor (macho y hembra).

b. Determinar el nombre correcto de los rganos y sus porciones mas representativas.

c. Sefalar brevemente la anatomofisiologia de los 6rganos revisados.



MATERIALES Y METODOS

Con el fin de desarrollar este trabajo de tesis se realizaron los siguientes pasos:

1. Se hizo una blsqueda exhaustiva en las principales bases de datos hemerogréficas
(ScienceDirect, Pubmed, Medline, Willey) en la que se abarcd; articulos, resimenes, libros

especializados y notas.

2 En este estudio se utilizaron 10 cadaveres de ratas adultas (5 hembras y 5 machos) de

entre 300 a 370 gramos.

3. Se realizaron una serie de disecciones con el fin de documentar y verificar la

informacion recabada.
4. Las fotografias que complementan este trabajo se obtuvieron en el Laboratorio de
Necropsias de la Unidad de Aislamiento y bioterio de la Unidad de Investigacion

Multidisciplinaria de la FES Cuautitlan.

5. Finalmente se organizo el material obtenido y se elaboro el trabajo escrito.



RESULTADOS

Aparato Respiratorio

Introduccion

El aparato respiratorio comienza en la nariz, que sirve como puerta de entrada para el aire
que se inspira. Este complejo 6rgano es importante no s6lo para el olfato y la fonacion, sino
también es un acondicionador de aire y un defensor de las vias respiratorias inferiores al
filtrar, humidificar y calentar el aire inhalado antes de que penetre en los pulmones??,
posibilita el intercambio de gases entre la sangre y el aire, 1! y participa en el equilibrio 4cido-
basico.? Se entiende por respiracion no solamente el transporte de gases hacia las células y
desde ellas, sino también, los procesos quimicos de oxidacion que con ayuda del oxigeno
tienen lugar en las células (respiracion celular). La respiracion, como se usa generalmente el
término, incluye dos procesos: respiracion externa, la absorcion de oxigeno (O.) y la
eliminacion de dioxido de carbono (CO.) del organismo como un todo, y la respiracion
interna, la cual se refiere a la utilizacion de oxigeno y produccién de dioxido de carbono en
las células, asi como los intercambios gaseosos entre las células y su medio.*

Los pulmones son los dos drganos mas grandes del aparato respiratorio; su forma es de
piramide triangular y se asemejan a dos grandes esponjas que ocupan la mayor parte de la
cavidad toracica. EIl pulmon izquierdo es ligeramente menor que el derecho porque comparte
la mitad izquierda del torax con el corazén. El pulmon derecho estd compuesto por tres
I6bulos; craneal, intermedio, caudal y accesorio. EI pulmon izquierdo esta formado por un
I6bulo Gnico. %

La trdquea es un tubo largo reforzado con anillos cartilaginosos y es la mas grande de las vias
respiratorias; comienza en la laringe y acaba bifurcandose en dos vias aéreas de menor calibre
(bronquios) que conducen a los pulmones®®. Los bronquios se dividen sucesivamente en gran
namero de vias aéreas cada vez de menor tamafio (bronquiolos), siendo las ramas terminales
las més finas. En el extremo de cada bronquiolo se encuentran docenas de cavidades llenas
de aire, con forma de diminutas burbujas, semejantes a racimos de uvas (alvéolos

pulmonares).



La pleura es una doble capa de membrana serosa que facilita el movimiento de los pulmones
en cada inspiracion y espiracion. Envuelve a los dos pulmones y, al plegarse sobre si misma,
tapiza la superficie interna de las paredes toracicas. Normalmente, el espacio entre las dos
capas lubricadas de la pleura es minimo y durante los movimientos respiratorios se desplazan
facilmente una sobre la otra. 1*

Los 6rganos de la respiracion ubicados en la region de la cabeza es decir, la nariz, senos
paranasales y la nasofaringe, se conocen con el nombre genérico de via aérea superior, por
su parte, la via aérea inferior esta compuesta por; laringe, trdquea y pulmones. Desde el punto
de vista clinico la cavidad oral se considera parte de la via aérea superior.!

La rata tiene una frecuencia respiratoria de 70 — 115 respiraciones por minuto.

Nariz

No se observa una nariz proyectada del resto de la cara en forma prominente, ya que esta
incluida dentro del esqueleto de la cara y se extiende a partir del nivel transverso de los 0jos
a la extremidad rostral de la cabeza.®

El concepto de nariz incluye no solo la nariz externa con su punta o vertice sino tambiéen la
cavidad nasal y los senos paranasales. La nariz estd limitada en su region dorsal por los
huesos nasales, lateralmente por el maxilar y en su region ventral por los procesos palatinos
del hueso incisivo y maxilar y por el hueso palatino.!!

La cavidad nasal ocupa la mayor parte de la cara, esta cerrada caudalmente por la lamina
cribosa del hueso etmoides®®, ventralmente se contintia con la parte respiratoria de la faringe
(nasofaringe). El tabique nasal divide internamente a la nariz en dos fosas nasales; derecha e
izquierda, este tabique tiene un componente 6seo formado por los huesos vomer y etmoides,
aunque en su mayor parte esta compuesto por cartilago hialino*®. El tabique nasal, representa
la continuacion rostral de la cresta galli del etmoides y tiende a osificarse con la edad en
direccion caudal.®

Cada fosa nasal, puede ser dividida en porciones; vestibulo, porcion respiratoria y porcion
olfatoria. La cavidad nasal de la rata se distingue por presentar un vestibulo grande y amplio,

asi como una porcion olfatoria que abarca el tercio caudal de la cavidad nasal (Figura 1).



Dentro de la cavidad nasal se encuentran las conchas nasales, que son fragiles laminas dseas
enrolladas en si mismas y recubiertas por una mucosa engrosada por plexos vasculares que
se proyectan desde las paredes dorsal y lateral hacia el interior de la cavidad nasal.®

Hay dos conchas nasales principales; la dorsal que es un poco mas corta y es una estructura
lisa que abarca la parte media de la cavidad nasal, y la ventral, un poco mas larga aunque
practicamente del mismo tamafio. Su forma y disposicion es muy similar a la dorsal, pero se
localiza mas cerca del piso de la cavidad nasal.® 8

Las conchas etmoidales son proyecciones dseas que se proyectan rostralmente dentro de la
cavidad nasal a partir del hueso etmoides. En conjunto se suelen denominar como laberinto
etmoidal. En el caso particular de la rata tienen un gran desarrollo, de tal manera que abarcan
el tercio caudal de la cavidad nasal. Las presiones evolutivas en estos roedores asociadas
principalmente con la funcion olfativa y la denticion son las que han definido la forma de sus
cornetes asi como el tipo vy la distribucion de células que recubren estas estructuras.®

El espacio contenido entre estas estructuras y las paredes de la cavidad nasal se denominan
meatos, existen tres meatos mayores; dorsal, medio y ventral, que se comunican a lo largo
del tabique nasal por medio de un estrecho espacio llamado meato nasal coman.®

1. Meato nasal dorsal. Espacio que queda entre la concha nasal dorsal y el techo de la cavidad
nasal, tiene comunicacion con el laberinto etmoidal.

2. Meato nasal medio. Queda entre la concha nasal dorsal y nasal ventral. Es el mas estrecho
y comunica de manera indirecta con el seno paranasal maxilar.

3. Meato nasal ventral. Es tan grande como el meato dorsal, se localiza entre la concha nasal
ventral y el piso de la cavidad nasal, comunica con la faringe a través de las coanas.

4. Meato nasal comun. Pequefio espacio que queda entre las conchas nasales y el tabique

nasal se encarga de comunicar a los meatos entre si.?



Figura 1. Vista interna de la cavidad nasal de la rata. 1. Hueso nasal, 2. Hueso incisivo, 3.
Vestibulo nasal, 4. Concha nasal dorsal, 5. Concha nasal ventral, 6. Conchas etmoidales, 7. Paladar
duro, 8. Paladar blando, 9. Cartilago epigl6tico, 10. Cartilago tiroides, 11. Traquea, 12. Lengua.

Senos Paranasales

Son espacios llenos de aire que se encuentran relacionados con algunos huesos de la cabeza,
son recubiertos por una mucosa y estan en comunicacion con la cavidad nasal. En el caso
especifico de la rata s6lo se menciona la presencia del seno maxilar localizado en el hueso

correspondiente de la cara.? (figura 1).

Faringe

Es un 6rgano misculomembranoso, mide aproximadamente 2.2 cm de longitud,’® esta
ubicado en el sitio de union de los tractos respiratorio y digestivo, por una parte, entre la
cavidad oral y el es6fago, y por otra, entre las coanas y la laringe. Su limite dorsal esta
constituido por la base del craneo y las dos primeras vértebras cervicales, el ventral por la
laringe y el lateral por los musculos pterigoideos, la rama de la mandibula y el hueso

hioides.!
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La faringe se divide en tres regiones:

1. Nasofaringe, es parte del conducto respiratorio y se extiende desde las coanas hasta el
orificio intrafaringeo. Se localiza dorsalmente al paladar blando y, en las paredes laterales se
encuentran los orificios de los tubos auditivos.

2. Orofaringe, es parte de las vias digestivas, se localiza ventralmente al paladar blando, y
se extiende desde los arcos palatoglosos hasta la base de la epiglotis. Su abertura craneal
(limitada por el paladar blando, arcos palatoglosos y raiz de la lengua) es la entrada faringea.
3. Laringofaringe, es un area comun tanto para los conductos respiratorios como digestivo.
Es la continuacion caudal de la orofaringe y se extiende desde la base de la epiglotis hasta el
cartilago aritenoides. La parte rostral de la laringe se proyecta dentro de la laringofaringe.?
(figura 1).

Laringe

Es un o6rgano cartilaginoso hueco de forma tubular?? revestido con una mucosa,?* mide
aproximadamente 0.4 cm de longitud, 1° se forma a partir de un simple esfinter muscular que
se encuentra en el suelo de la faringe,® comunica a la faringe con la traquea. Las paredes de
la laringe estan formadas por los cartilagos de la laringe los que por medio de ligamentos y
musculos estan unidos entre si. En conjunto, la laringe se encuentra unida rostralmente con
la porcidn tirohioides del hueso hioides y caudalmente con la traquea.! Su apertura rostral,
la entrada de la laringe, es cerrada pasivamente durante la deglucion por la epiglotis.?
Debido a su conexion con la lengua y con el aparato hioideo, la laringe cambia su posicion
cuando el animal deglute. Funciona como una valvula evitando el paso de alimento a las vias
respiratorias inferiores al momento de la deglucion, también es el érgano de la fonacion.
(Figura 2 y 3).
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Figura 2. Vista ventral de laringe y traquea. 1. Epiglotis, 2. Inicio del tirohioides, 3. Cartilago
tiroides, 4. Cartilago cricoides, 5. Glandula tiroides, 6. Anillos traqueales.

Figura 3. Vista lateral izquierda de laringe y traquea. 1. Epiglotis, 2. Inicio del tirohioides, 3.
Cartilago aritenoides, 4. Cartilago cricoides, 5. Anillos traqueales.

Las estructuras laringeas posteriores a la epiglotis estan definidas por una canasta
cartilaginosa formada por; un cartilago par (aritenoides) y dos cartilagos impares (tiroides y
cricoides).

El ingreso a la cavidad de la laringe tiene lugar por la entrada de la laringe formada por la
epiglotis, el pliegue ariepiglotico y el cartilago aritenoides, despues de la entrada se encuentra
el amplio vestibulo de la laringe. En la mitad de la laringe la cavidad se estrecha por la glotis



y caudal a ella se vuelve a ampliar para formar la cavidad infraglética que se continla con la
traquea.!

Cricoides, tiroides y aritenoides son cartilagos de tipo hialino que pueden osificarse. Mientras
que el cartilago epiglotis estd compuesto de cartilago elastico. El epiglético puede estar
parcialmente o en su totalidad reemplazado por tejido adiposo.®

Traquea

Es un tubo flexible, cartilaginoso y membranoso que se extiende desde la laringe, recorre
todo el cuello y la cavidad mediastinica craneal, hasta el mediastino medio, donde se bifurca
a la altura de la base del corazon y de la quinta vertebra toracica en dos bronquios principales;
derecho e izquierdo.®

En la region del cuello, se localiza ventralmente al esdfago.® Junto con los bronquios forma
un sistema tubular continuo que conduce el aire desde la laringe hasta los pulmones. Tienen
una estructura similar y en conjunto se denominan arbol traqueobronquial.?

La traquea estd compuesta por una serie de 24 anillos de cartilago hialino abiertos en la parte
dorsal (tienen forma de C), estan unidos entre si por ligamentos y en su extremo dorsal los
cartilagos traqueales estan unidos con musculo liso.® La traquea tiene un diametro de 0.16 —
0.77 cm.® (Figura 4).
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Figura 4. Vista ventral de cavidad toracica y abdominal. 1. Glandula sublingual monostomatica,
2. Glandula mandibular, 3. Glandula parétida, 4. Cartilago tiroides, 5. Traquea, 6. Timo, 7. Corazén,
8. Pulmédn derecho l6bulo medio, 9. Pulmén derecho lébulo caudal, 10. Pulmén izquierdo, 11.
Diafragma.

Pulmones

Son los 6rganos de la respiracion, en los que la sangre se oxigena y donde se eliminan los
productos gaseosos del metabolismo tisular, principalmente diéxido de carbono. Los
pulmones estan localizados dentro de la cavidad toracica y cada pulmoén puede moverse
libremente ya que esta invaginado en un saco pleural y unido solamente por su base y el
ligamento pulmonar.®

El pulmon izquierdo de la rata no esta lobulado y el pulmén derecho es mas grande que el
izquierdo, por la presencia del corazon, y esta formado por cuatro lébulos; craneal, medio,

caudal y accesorio.!®
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Descripcion anatomica

Para facilitar la comprension del pulmon se describe como una piramide triangular, de tal
manera que se considera que posee; un Apice, el cual se localiza hacia la entrada toracica, y
una Base, que es la parte ancha y concava, que se orienta caudalmente para relacionarse con

el diafragma. *° (figuras 7, 9 y 10).

También se reconocen dos superficies;

Superficie costal, que es la cara convexa que se relaciona con las costillas.

Superficie mediastinica, tiene forma irregular ya que es modelada por el contenido del
espacio mediastinico. La superficie mediastinica de ambos pulmones se ve marcada por la
presencia del corazén, dando lugar a lo que se conoce como impresién cardiaca.

Asimismo se pueden distinguir tres bordes;

Borde dorsal, que es ancho y redondeado, ocupa el espacio localizado entre las vértebras
toracicas y las costillas.

Borde ventral, es el borde agudo y delgado que se localiza en el receso costomediastinico. Se
ve interrumpido por la presencia del corazén conformando la incisura cardiaca.

Borde basal, es la continuacion caudodorsal del borde ventral que se va a localizar en el

receso costodiafragmatico.?* (Figura 5).
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Figura 5. Vista ventral de los pulmones. 1. Traquea, 2. Pulmén derecho l6bulo craneal, 3. Pulmén
derecho l6bulo medio, 4. Pulmén derecho l6bulo accesorio, 5. Pulmén derecho I6bulo caudal, 6.
Pulmon izquierdo unilobulado.

Arbol bronquial

El arbol bronquial se continda, después de la bifurcacién de la traquea, con los bronquios
principales, cortos y de amplio calibre. Estos se dividen en la proximidad de la raiz pulmonar
en los respectivos bronquios lobulares de los pulmones derecho e izquierdo. De los bronquios
lobulares se originan los bronquios segmentarios que ventilan un territorio funcional
circunscripto, el segmento pulmonar. Los segmentos pulmonares estan ordenados en forma
de conos; su vértice se localiza hacia el hilio pulmonar y su base por debajo de la superficie
del pulmén.??

A continuacion se dividen los bronguios subsegmentarios en bronquiolos, en los que no se
encuentran elementos de sostén cartilaginoso ni glandulas. Los bronquiolos verdaderos son
los ultimos segmentos del sistema de conduccidn del aire que no tienen alveolos pulmonares
en su pared, se dividen para formar los bronquiolos terminales estos se diferencian en la
ramificacion del arbol bronquial distintos segmentos, a saber, los bronguiolos respiratorios,

los conductos alveolares y los alveolos pulmonares.?
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En la inspiracion los bronquios y bronquiolos se dilatan y aumentan en longitud, asimismo
se dilatan los conductos alveolares y aumentan su tamafio, con lo cual los alveolos llegan a

tener una forma mas bien de platillo que de copa.®

Figura 6. Vista ventral de pulmones
y corazon.

. Laringe.

. Traquea.

. Pulmén izquierdo.

. Pulmén derecho, I6bulo craneal.
.Pulmén derecho, 16bulo medio.

. Pulmén derecho, I6bulo caudal.

. Pulmén derecho, I6bulo accesorio.

. Corazén.

O~NO OIS WN -
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Figura 7. Vista ventral de pulmones
insuflados y corazén.

1. Pulmén derecho, l6bulo craneal.

2 .Pulmon derecho, 16bulo medio.

3. Pulmdn derecho, 16bulo caudal.

4. Pulmén izquierdo.

5. Pulmdn derecho, I6bulo accesorio.
6. Corazon.

Figura 8. Vista Lateral derecha de pulmones y corazdn. 1. Traquea, 2. Pulmon derecho I6bulo
craneal, 3. Pulmén derecho I6bulo medio, 4. Pulmoén derecho 16bulo caudal, 5. Corazén.
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Figura 9. Vista dorsal de pulmones y traquea. 1. Traquea, 2. Pulmén derecho I6bulo craneal, 3.
Pulmon derecho I6bulo caudal, 4. Pulmén izquierdo unilobulado. 5. Bronquios.

Figura 10. Vista Lateral derecha de los pulmones insuflados. 1. Traquea, 2. Pulmon derecho
I6bulo craneal, 3. Pulmoén derecho Iébulo medio, 4. Pulm6n derecho Iébulo caudal, 5. Pulmén
izquierdo unilobulado.
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Figura 11. Vista ventral de los pulmones insuflados in situ. 1. Traquea 2. Es6fago, 3. Pulmén
derecho l6bulo medio, 4. Pulmén derecho I6bulo Caudal, 5. Pulmén izquierdo unilobulado, 6.
Corazon, 7. Diafragma.

Figura 12. Vista ventral de aparato respiratorio y digestivo insuflados in situ. 1. Traquea, 2.
Esofago, 3. Pulmén derecho I6bulo medio, 4. Pulmdn derecho l6bulo Caudal, 5. Pulmén izquierdo
unilobulado, 6. Corazon, 7. Diafragma.
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Aparato Digestivo

Introduccion

La rata es uno de los animales méas populares que se utilizan para estudiar la fisiologia de la
digestion, se alimenta principalmente durante la noche y es coprofaga. Lo que significa que
una parte de los alimentos que consume y sus metabolitos que salen en las heces son
ingeridos.°

El aparato digestivo estd formado de 6rganos capacitados en la recepcion, reduccion
mecéanica, digestion quimica, absorcion del alimento y de la bebida, y con la eliminacion de
los residuos no absorbidos,*® tienen la funcion de preparar los alimentos para que puedan ser
utilizados para la produccion de energia y para el crecimiento y renovacion celular y tisular.*
Las partes del tubo digestivo a donde llega la comida o sus residuos son, en orden; cavidad
oral, es6fago, estbmago, duodeno, yeyuno, ileon, ciego, colon, recto y ano,* cabe destacar
que en la rata el estbmago tiene dos porciones; glandular y no glandular.® En el aparato
digestivo también se incluyen las glandulas anexas, entre ellas; glandulas salivales, higado y
pancreas que vierten sus secreciones dentro del tubo digestivo.!!

El tracto gastrointestinal proporciona al organismo, incluyendo al propio tubo digestivo,
nutrientes, electrolitos y agua. Para suministrar al cuerpo esas sustancias, el tracto
gastrointestinal lleva a cabo cinco funciones: motilidad, secrecion, digestion, absorcion y
almacenamiento, el aparato digestivo orquesta y controla estas cinco funciones por medio de
dos sistemas; intrinseco y extrinseco. Cada uno de estos sistemas tiene dos componentes:
nervios y secreciones endocrinas. Los elementos del sistema intrinseco estan situados entre
las diferentes capas del tubo digestivo, mientras que los del control extrinseco residen fuera
de las paredes del tracto. °

El sistema de control intrinseco tiene dos componentes: el sistema nervioso enteral (SNE) y
las hormonas digestivas gastrina, péptido inhibidor gastrico (P1G), colecistocinina (CCC),
secretina y motilina. La inervacion extrinseca la realizan los nervios; vago y esplacnico

mayor y comprende una sola hormona, la aldosterona. '#
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Cavidad oral

La cavidad oral esta limitada por; labios, paladar duro, un piso y caudalmente, esta el istmo
de las fauces que comunica a la cavidad oral con la orofaringe, la abertura entre los labios se
considera comdnmente como boca®, los labios, recubiertos por un epitelio externo que
contiene abundante pelo, poseen numerosas vibrisas que son pelos tactiles grandes.?® Los
labios superior e inferior, limitan la hendidura bucal que abre dentro de la cavidad oral.® Estos
pueden estar unidos a las encias por medio del frenillo labial el cual es un repliegue de la
mucosa localizado en relacion con la linea mediana.® El labio inferior oculta la mayor parte
de los dientes incisivos.® (Figura 13).

Figura 13. Vista ventral de la cabeza de la rata. 1. Labio maxilar parte externa, 2. Labio maxilar
parte interna, 3. Dientes incisivos superiores, 4. Dientes incisivos inferiores.
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La cavidad oral puede ser dividida en dos porciones; vestibulo y cavidad oral. EI vestibulo
es el espacio que queda entre los dientes y los labios o bien entre los dientes y las mejillas.
Mientras que la cavidad oral es el espacio que se encuentra por dentro de los arcos dentarios
superior e inferior y se halla limitada dorsalmente por el paladar duro, lateralmente por los
dientes, ventralmente por la lengua y el suelo de la cavidad oral.

Lengua

Esté situada en el suelo de la boca entre las ramas de la mandibula y estd anclada a la
mandibula y al aparato hioideo por los musculos extrinsecos de la lengua. Su parte caudal o
raiz estd unida al hueso hioides, mientras que su parte rostral esta libre y discurre ventral y
rostralmente. Se pueden distinguir las superficies dorsal y ventral, y sus principales porciones
son; apice (extremo rostral), cuerpo (parte media) y raiz (parte caudal).® (Figura 14).

Figura 14. Corte longitudinal de la cabeza de la rata. 1. Incisivo superior, 2. Incisivo inferior, 3.
Lengua, 4. Paladar duro, 5. Paladar blando, 6. Cavidad faringea (orofaringe).
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Dientes

Las ratas tienen una denticion especializada, especialmente adaptada para su forma de vida.
Como herbivoras, los incisivos que estan en la parte frontal de la boca estan designados para
roer granos, hierba y semillas, los molares estan designados para moler y pulverizar los
alimentos mas asperos y asi poder ser ingeridos mas facilmente.??

Los dientes de las ratas se disponen en dos arcos dentales (superior e inferior) y son los
principales 6rganos de la masticacion, el diente estd formado por una corona que es visible,
sus raices son abiertas. Las protrusiones individuales de la corona se denominan cuspides.’
Hay dos pares de dientes incisivos, los cuales son largos, anchos y curvados, tienen el
extremo terminado en un borde afilado similar a un cincel que el animal utiliza para roer, el
par del maxilar superior son mas cortos y amarillentos que el par del maxilar inferior.°
Esta especie carece de dientes caninos por ello al espacio que hay entre incisivos y molares
se le conoce como diastema.® El arco superior esta inervado por ramas del nervio maxilar
mientras que al arco inferior llegan ramas del nervio alveolar inferior, rama del nervio
mandibular.

Cada diente posee cuatro superficies: oclusal, vestibular, lingual y de contacto. La superficie
oclusal mira hacia el arco dental opuesto y es la superficie de masticacion. La superficie
vestibular se sitda junto a los labios o mejillas y pueden clasificarse como labial o bucal, la
superficie lingual es la opuesta a la vestibular y queda adyacente a la lengua, y la superficie

de contacto es la que se encuentra en aposicion a los dientes adyacentes del mismo arco.?
Formula dental: 2 (Incisivos 1/1, Caninos 0/0, Premolares 0/0, Molares 3/3) = 16.*°

Los dientes incisivos son monofiodontos y de crecimiento continuo, de tal forma que se
desgastan por abrasion, en caso de existir una mala oclusion no pueden desgastarse de modo

normal y creceran desproporcionadamente.® Su denticion es la misma durante toda su vida

(monofiodonta).?
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Figura 15. Vista ventral superficial de la region cervical de la rata. 1. Glandula parétida, 2.
Glandula sublingual monostomatica, 3. Glandula mandibular. 4. Linfonodos cervicales.

Faringe

La faringe es el 6rgano que conecta a la cavidad oral con el es6fago y a la cavidad nasal con
la laringe y se divide en tres regiones; nasofaringe, orofaringe y laringofaringe.??

La faringe es la abertura comin para los tractos respiratorio y digestivo. Su funcién
fisiologica principal es garantizar que en el tracto respiratorio sélo entre aire y en el tracto
digestivo sdlo entre comida y agua. *

Este 6rgano ya se describio en su totalidad en el apartado de aparato respiratorio.
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Eséfago

Su funcion es transportar la comida hacia el estomago® mediante movimientos de propulsion
conocidos como peristaltismo®. Es un tubo musculomembranoso que se extiende desde la
faringe hasta el estdmago.* Comienza caudalmente a la faringe a nivel de los angulos
mandibulares, transcurre por el cuello, dorsalmente a la traquea se lateraliza hacia la
izquierda y conforma a la porcion cervical que es la méas larga. En su trayecto por el torax,
parte torécica, se ubica dorsalmente al corazon y finalmente atraviesa el diafragma por el
hiato esofagico. Finalmente, la porcion abdominal que se ubica dorsalmente hacia la
izquierda del plano mediano y termina en el cardias. Las ratas no pueden regurgitar, ni
vomitar, tienen una barrera gastroesofagica potente, que hace que el reflujo sea casi imposible
en condiciones normales. Con el fin de vomitar, la rata debe superar esta barrera.?° (Figura
16).

Figura 16. Vista ventral de la region cervical de la rata. 1. Glandula pardétida, 2. MUsculo masetero,
3. Mdasculo digastrico 4. Musculo esternohioideo. 5. Mdsculo esternotiroideo, 6. Traquea, 7. Musculo
esternocefalico.
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Estémago.

Las ratas son omnivoras y tienen un estomago compuesto. Es un érgano hueco que representa
la primera dilatacion del aparato digestivo,’ tiene la forma de la letra J, es responsable de
almacenar grandes cantidades de comida,? esta localizado transversalmente de izquierda a
derecha en la parte craneal de la cavidad abdominal. La mayor parte de la superficie parietal
y parte de la visceral estan cubiertas por el higado. El es6fago entra en la parte media de la

curvatura menor.1°

Descripcion anatomica
Para su descripcion presenta; dos superficies (parietal y visceral), dos curvaturas (curvatura

mayor y curvatura menor)® y dos extremos (derecho e izquierdo).

Externamente
Se pueden reconocer:

» Parte cardial, se relaciona con el sitio de entrada del esofago, aqui encontramos el
orificio cardial que es el orificio de comunicacion con el es6fago.

» Fondo, es la parte amplia y redondeada que se localiza en el extremo izquierdo de
este drgano, aqui encontramos un saco ciego. (Figura 17).

» Cuerpo, representa a la parte media de este 6rgano.

» Parte pildrica, porcion que se estrecha para unirse al duodeno y consta de un antro
pilérico que es la porcion inicial de la parte pilorica en forma de cono y por el canal
pildrico que es la continuacion cilindrica de la parte pilorica.?

» Piloro, contiene un anillo muscular cuya contraccion cierra el tubo digestivo,
cerrando la comunicacion entre el estdmago y el duodeno, y regula de esta manera el
paso del alimento del estomago al intestino.’

> Orificio pildrico es el pasaje al duodeno.’
Internamente

La mucosa estomacal esta dividida en dos regiones distintas que son visibles externamente;

region no glandular y regién glandular.
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La region no glandular representa aproximadamente dos tercios del 6rgano y se encuentra a
la izquierda de la cresta limitante, que se extiende de forma circunferencial de la curvatura
mayor a la curvatura menor del estémago, justo por debajo del es6fago. En el esofago, la
cresta limitante adopta la forma de U, ya que casi rodea al orificio cardial .3

La region no glandular del estbmago muestra como revestimiento epitelial un epitelio
escamoso estratificado queratinizado, similar al del es6fago.?

La region glandular se subdivide en; regién de las glandulas cardiales, de las glandulas
propias, donde la mucosa esta plegada y la de las glandulas piléricas con una mucosa

relativamente suave.? (Figura 18).

Figura 17. Superficie parietal del estbmago. 1. Eséfago, 2. Cardias, 3. Saco ciego, 4. Cuerpo, 5.
Curvatura mayor, 6. Fondo, 7. Curvatura menor, 8. Parte pilorica, 9. Piloro, 10. Bazo.
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Figura 18. Vista interna del estobmago. 1. Es6fago, 2. Region aglandular, 3. Regién glandular, 4.
Cresta limitante.

Intestinos

Son la porcidn que inicia caudalmente a la salida del estomago y termina en el ano. Se suelen
distinguir dos grandes porciones; el intestino delgado (porcién ubicada entre el piloro y el
ciego) y el intestino grueso (parte que se extiende desde el ciego hasta el ano). ! El intestino
delgado tiene una longitud aproximada de 107 cm a los 5 meses y hasta 122 cm en la edad

adulta, se divide en tres porciones que son.*°

Duodeno

Se extiende desde el piloro hasta el yeyuno. EI duodeno se encuentra en el lado derecho de
la cavidad abdominal y mide 10 cm de largo.? Su disposicion puede asemejarse a una U v,
por lo tanto, se pueden distinguir las siguientes partes.®

~  Parte craneal. Porcion que se extiende cranealmente a partir del piloro.
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~  Parte descendente. Porcién del duodeno que transita caudalmente sobre la derecha de
la raiz del mesenterio, se dirige hacia el rifion derecho, gira hacia la linea mediana
(flexura duodenal caudal) y luego gira para continuar cranealmente. En esta parte
encontramos la papila duodenal, una érea elevada donde desembocan los conductos
provenientes del higado y del pancreas.?!

~ Parte ascendente. Esta porcion transita cranealmente al lado izquierdo de la raiz del
mesenterio.

”  Flexura duodenoyeyunal. Porcién que gira caudalmente para continuar con el

yeyuno.?!

Yeyuno

El yeyuno es la porcion mas larga del intestino delgado y en ella se lleva a cabo la absorcion
de los nutrientes. Es la porcion libre que se va a localizar en todos aquellos espacios que
dejan el resto de los 6rganos contenidos en la cavidad abdominal.?® El yeyuno mide 100 cm
de largo.?®

Las flexuras que conforman a este 6rgano se conocen como asas yeyunales. &
Ileon
Es el segmento més corto del intestino delgado, se conecta con la base del ciego cerca de

donde comienza el colon.® El ileon mide 3 cm de largo.*®

Tanto en yeyuno como en ileon se reconocen dos bordes; mesentérico (relacionado con el

mesenterio) y antimesentérico (no relacionado o contrario al mesenterio). (Figura 19).
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Figura 19. Organos digestivos. 1. Estémago, 2. Duodeno, 3. Yeyuno, 4. lleon, 5. Ciego, 6. Colon.

Intestino grueso
Es la porcion final del tubo digestivo, se extiende desde la terminacion del ileon hasta el ano.’
Se divide en ciego, colon y recto. La longitud de colon y recto es de aproximadamente 15

cm.?

Ciego

El ciego tiene la disposicion de una bolsa en forma de coma, con un area linfoide prominente
que se encuentra en la cara lateral del &pice, % es un saco ciego inmediatamente distal a donde
termina el ileon, esta limitado por la véalvula ileocecal.!” Se localiza en la parte derecha de la
cavidad abdominal, pero a veces puede mostrar una considerable variacion en su posicion.°
Es la segunda dilatacion del tubo digestivo con las siguientes porciones; base, es la parte
ancha inicial que se une al ileon y al colon, cuerpo (parte media) y apice (extremo ciego y

libre)?2. El ciego representa una tercera parte de lo largo del intestino grueso.*’
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Presenta dos orificios; orificio ileal (ileocecal), es la comunicacién entre el ileon y la base
del ciego y cecocolico (comunicacion entre el ciego y el colon).?! (Figura 20)

Figura 20. Porciones intestinales. 1. Ileon, 2. Base del ciego, 3. Cuerpo del ciego, 4. Apice del ciego,

5. Colon ascendente.

Colon

Comienza en el orificio cecocdlico y termina en el recto a la entrada de la pelvis.>El colon
es el primer responsable de la absorcidn del agua, sodio y electrolitos, y produce las heces
fecales.*

El colon se divide en tres regiones de acuerdo con la posicion que adquieren dentro del
cuerpo; colon ascendente, colon transverso y colon descendente.?? El colon ascendente es la
porcion inicial, presenta una parte en forma de asa y otra recta. Flexura colica derecha, es la
union del colon ascendente con el colon transverso. Colon transverso, es la porcion del colon

que transita de derecha a izquierda, cranealmente a la raiz del mesenterio. Flexura célica
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izquierda, es la union del colon transverso con el colon descendente, y colon descendente

que es el que conecta al colon transverso con el recto.?

Recto
Recto es la region del tracto gastrointestinal que se encuentra dentro de la cavidad pélvica.?
Esta en el extremo terminal del colon,’ es el sitio final de reabsorcion de agua, deshidratacion

y almacenamiento de las heces fecales antes de su eliminacion.®

Canal anal

Es la porcion terminal corta del tubo digestivo y su abertura externa es el ano.® Asi, el ano es
la parte terminal del tubo digestivo y se sitia por debajo del origen de la cola, esta cubierto
externamente por un tegumento que es delgado, carente de pelos y tiene una gran cantidad

de glandulas sebéceas y sudoriparas.® (Figura 21).

Figura 21. Vista ventral de la cavidad abdominal. Higado: 1. Lébulo lateral derecho, 2. Lébulo
medial izquierdo, 3. Lébulo lateral izquierdo, 4. Estbmago, 5. Bazo, 6. Diafragma, 7. Ciego, 8. Asas
intestinales.
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Figura 22. Vista ventral de la cavidad abdominal con aparato digestivo insuflado.
1. Diafragma, 2. Higado, 3. Estomago region aglandular, 4. Estomago region glandular, 5. Bazo,
6. Yeyuno, 7. Base del ciego, 8. Cuerpo del Ciego, 9. Apice del ciego.

Figura 23. Vista ventral de la cavidad abdominal con aparato digestivo insuflado.
1. Diafragma, 2. Higado, 3. Estomago region aglandular, 4. Estémago region glandular, 5. Bazo,
6. Yeyuno, 7. Ciego, 8. Colon ascendente, 9. Colon transverso, 10. Colon descendente.
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Figura 24. Vista ventral de la cavidad abdominal con aparato digestivo insuflado. 1. Estomago,
2. Bazo, 3. Rifi6n lzquierdo, 4. Higado, 5. Pancreas, 6. Yeyuno, 7. lleon, 8. Ciego, 9. Colon
ascendente, 10. Colon transverso, 11. Colon descendente, 12. Recto.

Glandulas Anexas

Glandulas Salivales

Las ratas tienen tres pares de glandulas salivales, que estan compuestas por células acinares
y con numerosos ductos.

La glandula parotida, recibe este nombre por su proximidad con la oreja,® segrega un
producto seroso y tiene de 3 a 4 I6bulos que se localizan ventralmente a la oreja, el ducto
parotideo corre a lo largo del musculo masetero y va hacia la boca, transporta enzimas
digestivas que en cavidad oral se mezclan con la comida.?

La glandula mandibular, que contribuye a la produccion de saliva se encuentra ventral a la
parétida, entre las ramas de la mandibula y la entrada al térax, la secrecion que produce es
mixta (serosa y mucosa).°

La sublingual, es la glandula salival mas pequefia, produce una secrecién mucosa, que viaja
a través del ducto sublingual a lo largo de la superficie ventral del cuello hacia la boca. 2

Solo se reconoce la presencia de la glandula sublingual monostomatica.?®.
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Higado

Es la glandula mayor del cuerpo, es un 6rgano de color rojo oscuro, su consistencia es
friable.® Esta cubierto por una delicada capsula de tejido conectivo.®

Se encuentra situado oblicuamente sobre la superficie abdominal del diafragma, se mantiene
en esta posicion mediante la presién de las otras visceras y por su estrecha union al
diafragma.®

En una rata de 250 gramos el peso del higado es de 10 gramos, su volumen de 19.6 mL y el

flujo biliar es de 250 ml diarios.!8 Las ratas no tienen vesicula biliar.?

Descripcion anatomica

La superficie craneal del higado entra en contacto con el diafragma (superficie
diafragmatica), la superficie caudal, con multiples visceras (superficie visceral) como el
estomago, bazo, duodeno, yeyuno, colon y rifion derecho.

Presenta cuatro bordes; dorsal, ventral, derecho e izquierdo. *°

Conductos hepaticos

La rata no tiene vesicula biliar, y el conducto colédoco estad formado por afluentes de los
diversos l6bulos del higado. 23

La bilis de cada lébulo hepatico sale por los conductos biliares, estos conductos forman los
conductos biliares comunes (der e izq) en el area portal. Estos forman al colédoco que entra
en el duodeno descendente aproximadamente a 25 mm de distancia del esfinter pildrico® y

recibe varios (2-8) conductos pancreaticos.°

Lobulacion

En la busqueda bibliografica que se realizo, se encontraron diferencias en el nimero y la
nomenclatura de los I6bulos hepaticos, adicionalmente a que hay una cierta inconsistencia en
su division, esto es; encontramos higados con una lobulacion distinta, estando la principal
inconsistencia en el I6bulo papilar. De cualquier forma, se puede sefialar que la nomenclatura
enlistada es la mas adecuada y coman. (Figuras 25, 26 y 27).

Lébulo lateral izquierdo

Lébulo medial izquierdo
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Lébulo medial derecho

Lébulo lateral derecho

Lébulo caudado. Se localiza caudal al I6bulo lateral derecho.
Lébulo papilar parte preventricular.

Lobulo papilar parte retroventricular, 10 1218.22

Ligamentos

El peritoneo se continua del higado hacia el diafragma en forma de ligamentos hepaticos, que
no llevan ninguna estructura de conduccion, sino que cumplen con una funcién mecanica de
sostén, se diferencian tres ligamentos; ligamento triangular derecho, triangular izquierdo y
coronario. 1!

El higado de la rata abarca toda la region subdiafragmatica y se encuentra dentro del
mesogastrio ventral que como drgano primario arrastra estructuras de conduccion, asi pueden
diferenciarse cuatro ligamentos; falciforme, hepatorrenal, hepatogastrico y hepatoduodenal.
El ligamento falciforme, sin grasa y transparente se extiende desde la cara parietal del higado
hasta el diafragma sobre el plano mediano llegando hasta el proceso xifoides y en algunos
animales se continua hasta el ombligo con grasa dependiendo del estado corporal del animal;
es decir que el ligamento falciforme completo es inconstante.

Hacia lo dorsal se observa el ligamento triangular derecho que se extiende desde la pared
abdominal dorsalmente hasta el I6bulo lateral derecho. Sobre el lado izquierdo se aprecia el
ligamento triangular izquierdo también proveniente de la pared dorsal, bien desarrollado, fija
al I6bulo lateral izquierdo del higado.

El ligamento hepatorrenal se extiende desde el 16bulo caudado hasta una ubicacion dorsal de
la pared abdominal, medialmente al rifibn derecho insertandose sobre la hoja derecha del
mesoduodeno o sobre la hoja derecha del mesocolon descendente.

El ligamento coronario es relativamente pequefio. En la cara visceral, sobre el hilio, se inserta
el omento menor que presenta una parte izquierda fija a la curvatura menor del estomago a
la cual se le denomina ligamento hepatogastrico y una parte derecha fija al duodeno y que
denominamos ligamento hepatoduodenal; el cual presenta grasa. Por esta misma cara se

encuentra un ligamento que se extiende desde el l6bulo lateral izquierdo hasta la hoja
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superficial del omento menor y termina sobre el borde de la curvatura menor del estomago

al cual se denomina ligamento hepato-omental.2

Figura 25. Superficie parietal del higado. 1. Lébulo lateral izquierdo, 2. Lébulo medial izquierdo,
3. Lobulo medial derecho, 4. Lébulo lateral derecho, 5. Vena cava caudal.
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Figura 26. Superficie parietal del higado. 1. Lébulo lateral izquierdo, 2. Lébulo medial izquierdo,
3. Lébulo medial derecho, 4. Lébulo lateral derecho, 5. Lébulo papilar parte preventricular, 6. Lobulo
papilar parte retroventricular, 7. Lébulo caudado.

Pancreas

El pancreas es una glandula anficrina, que se localiza en estrecha asociacién con el duodeno,
morfolégicamente es un 6rgano grande, relativamente plano, de color blanco a rosado que se
desarrolla a partir del crecimiento del intestino anterior primitivo. 23

En la rata, el pancreas es de forma difusa e irregular, se divide en muchos lébulos grandes y
pequefios, y algunos de estos l6bulos se fusionan entre si.!’” Esta conformado por; cuerpo,
I6bulo derecho y l6bulo izquierdo. EI cuerpo y el I6bulo derecho se encuentran en el
mesoduodeno Yy al principio del mesoyeyuno. El 16bulo izquierdo se extiende a lo largo de la
superficie visceral del estomago hacia la superficie visceral del bazo (en la parte dorsal del

omento mayor) °.

39



El conducto pancreético recorre toda la longitud del érgano y las enzimas transportadas a
través de él eventualmente se vacian en un conducto comin con el conducto colédoco.
Aunque este no es siempre el caso y pueden poseer aberturas separadas. 1’

El pancreas se desarrolla mediante una evaginacion del intestino primitivo como dos yemas
primordiales (dorsal y ventral) que permanecen conectadas entre si por los ductos secretorios.
Dado que el primordio dorsal o el ventral pueden sufrir regresion durante el desarrollo, en
algunas especies se desarrollara a partir de uno solo de los primordios y tendra sélo un ducto,
cuando la regresion no ocurre, ambos ductos permanecen. El ducto del primordio ventral es
el ducto pancreético que termina en la papila duodenal mayor. El ducto del primordio dorsal
es el ducto pancreético accesorio mismo que termina en la papila duodenal menor.? (figura
28).

-

Figura 27. Vista ventral del pancreas. 1. Higado, 2. Estdmago, 3. Pancreas, 4. Rifion Izquierdo, 5.
Bazo, 6. Duodeno descendente.
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Aparato Urogenital

Introduccién

Los 6rganos reproductores (macho y hembra) y los urinarios estan estrechamente asociados
en su origen embriolégico, estructura y funcidn, y por lo tanto se denominan colectivamente
como aparato urogenital.®

La principal funcion de los 6rganos urinarios es la eliminacion de los productos de deshecho
del metabolismo que el cuerpo produce, asimismo mantiene el balance homeostatico entre
los niveles de fluidos, electrolitos, azlicares, hormonas y proteinas en el cuerpo,?? participa
en la regulacion del nimero de eritrocitos via la eritropoyetina y mediante el sistema renina-
angiotensina-aldosterona, regula la concentracion de calcio y fosfatos.*

Los oOrganos urinarios son la subdivision del aparato urogenital que se encarga de la
formacion, transporte, almacén y excrecion de la orina. Los principales Organos que

comprende este aparato son los; rifiones, uréteres, vejiga y uretra.’

Rifiones

Los rifiones son un érgano par, que se localizan retroperitonealmente, bilateralmente en la
parte dorsal de la cavidad abdominal,?? a ambos lados de la columna vertebral. Se extienden
desde la region lumbar craneal hasta la parte intratoracica de la cavidad abdominal, por
debajo de las ltimas costillas. Los rifiones estan situados profundamente detras del peritoneo
(retroperitonealmente) y cubiertos parcial o completamente por una capsula de grasa (cuyo
grosor depende del estado nutricional del animal).® Durante el movimiento del diafragma con
cada respiracion se desplazan aproximadamente la mitad de la longitud de una vértebra.*®
Los rifiones son 6rganos de color marrén rojizo,? son largos y tienen forma de frijol con la
zona convexa hacia la parte lateral del cuerpo y la cdncava hacia la parte medial, el rifidn
derecho se encuentra mas cranealmente que el izquierdo,® la superficie del drgano es siempre
lisa.l® En una rata de 250 g el peso de su rifion es aproximadamente de 2 g con un volumen
de 3.7 mL.1®
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Anatomia externa

Cépsula fibrosa. Los rifiones estan cubiertos por una cdpsula de tejido conectivo, formada
por una red fibrosa de colageno con una pequefia cantidad de fibras elasticas. La capsula se
introduce en el hilio y recubre el seno renal y puede ser separada con mucha facilidad del
rifion. 2

Cépsula adiposa. Cada rifion esta rodeado por una gran cantidad de tejido adiposo que de
manera general recibe el nombre de capsula adiposa.

En la parte craneomedial de cada rifidn se encuentran las glandulas adrenales embebidas en

esta grasa.

Debido a su forma (alubia) y a la posicién que mantiene en el organismo, el rifion presenta
para su descripcion:

Extremos: Craneal y caudal.

Superficies: Dorsal y ventral.

Bordes: Lateral y medial. 12

En el borde medial encontramos el hilio renal, que es la porcion deprimida a traves de la cual
pasa la arteria renal, la cual suministra sangre a los rifiones, la vena renal que es la encargada
de drenar la sangre, plexo nervioso, vasos linfaticos y el uréter. El hilio conduce al seno renal
donde se aloja la pelvis renal, la cual recibe la orina de los conductos colectores y la conduce

a los uréteres para llevarla hasta la vejiga urinaria®l. (Figura 29).

Anatomia interna

Cada rifién esta formado por; corteza, médula con su papila y el seno renal.

La corteza es de color rojizo oscuro debido a la gran cantidad de vasos sanguineos que
contiene,*! dentro de la corteza se encuentran los glomérulos, el tdbulo contorneado proximal
y distal, la macula densa, el tubulo de conexion, el conducto colector inicial, las arterias
interlobulares y las redes capilares aferentes y eferentes, formando el laberinto cortical. 1°
La médula estd compuesta de tibulos proximales, intermedios, distales y colectores, sobre
todo los tabulos colectores y conductos colectores, estos de mayor calibre, se proyectan
dentro del seno renal mediante una papila, que es el vértice de las piramides renales

fusionadas, con la punta dirigida hacia el hilio y la base en contacto con la corteza. En la rata
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cada rifion tiene una piramide.° Los tlbulos colectores se adentran como conductos papilares
revestidos por un epitelio cilindrico simple columnar. Los conductos papilares forman la
papila, que es el vértice de la piramide, tanto en la piramide como en la cresta renal se abren
los agujeros papilares por donde se libera el filtrado renal para caer, finalmente, en la pelvis
renal dentro del seno renal. 2 (Figura 30).

Figura 28. Vista ventral de los rifiones in situ. 1. Glandulas Adrenales, 2. Rifién izquierdo, 3. Rifion
derecho, 4. Vena cava caudal, 5. Ovarios, 6. Cuernos uterinos, 7. Cuerpo del utero, 8. Cérvix.
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Figura 29. Corte longitudinal de rifion. 1. Corteza, 2. Médula, 3. Papila, 4. Pelvis renal.

Uréter

Los uréteres son dos conductos estrechos, cada uréter transita desde el hilio renal hasta la
vejiga y penetra por la pared dorsal de la misma en angulo oblicuo cerca de su cuello.® La
disposicion del uréter al cruzar la pared vesical es caracteristica, cruza las tinicas adventicia
y muscular en forma oblicua, después de recorrer un pequefio trecho entre las tdnicas
muscular y mucosa, finalmente perfora a ésta Gltima terminando en los orificios uretéricos.
De esta manera se evita el reflujo de la orina hacia el uréter en caso de que aumente la presion

en la vejiga.t!
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Caracteristicas anatomicas:
De acuerdo con las regiones por las que transita se pueden distinguir dos porciones; parte
abdominal (cuando recorre la cavidad abdominal, es la porcion més larga) y parte pélvica

(porcidn corta que recorre la cavidad pélvica). 1% 2

Figura 30. Vista in situ de los 6rganos dorsales del abdomen. 1. Rifién izquierdo, 2. Rifidn derecho,
3. Uréter, 4. Glandula adrenal izquierda, 5. Arteria renal izquierda, 6. Vena renal izquierda, 7. Vena
cava caudal, 8. Estdmago, 9. Bazo, 10. Colon descendente, 11. Cuerno uterino izquierdo, 12. Cuerno
uterino derecho, 13. Cuerpo del Gtero. Las asas intestinales fueron removidas para permitir la
visualizacion de estos 6rganos.
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Vejiga urinaria

La vejiga es un saco ovalado unido a la superficie dorsal de la parte ventral de la glandula
prostatica. Tiene la funcion de almacenar la orina. Cuando esta contraida y vacia es pequefa
y de forma esférica.!* Es considerado un érgano de considerable distensibilidad y movilidad,
de modo que no tiene un tamafio ni posicion, ni relaciones constantes, cuando esté vacia es
pequefa y globular, si esta contraida entonces se destaca por el gran espesor de sus paredes
y su luz pequefia, la vejiga se localiza casi enteramente dentro de la cavidad pélvica. Cuando
esta llena sin embargo, la pared vesical es delgada y la vejiga se extiende cranealmente por
una considerable distancia a través de la apertura craneal de la pelvis sobre el piso de la
cavidad abdominal.?* (Figura 31).

Anatomia externa
Apice. Es la parte craneal redondeada v libre.
Cuerpo. Es la parte media y mas grande, en ella encontramos dos superficie; dorsal y ventral.

Cuello. Es la porcion estrecha mediante la cual se une a la uretra. 1° (figura 33).

Ligamentos

Ligamento mediano. Pliegue peritoneal ventral e impar que une la superficie ventral de la
vejiga con la linea alba.

Ligamentos laterales. Pliegue peritoneal par, que sostiene a la vejiga lateralmente y contiene
a los ligamentos redondos.

Ligamentos redondos. Es el remanente vestigial prevesical de las arterias umbilicales derecha

e izquierda. %

Anatomia interna

Columnas uretéricas. Son elevaciones estrechas y cortas que representan el recorrido que
hacen los uretéres internamente entre la mucosa y la submucosa.

Orificios uretéricos (derecho e izquierdo). Son la abertura de cada uréter dentro de la vejiga
urinaria cerca del cuello.

Pliegues uretéricos. Son pliegues que se disponen entre los orificios uretéricos y el orificio

uretral interno.
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Orificio uretral interno. Comunica a la vejiga urinaria con la uretra.

Trigono vesical. Es el area triangular lisa que se localiza entre los dos orificios uretéricos y

el orificio uretral interno.'® (Figura 31).

Figura 31. Vista in situ de los 6rganos dorsales de la cavidad abdominal. 1. Rifién izquierdo, 2.
Estémago, 3. Bazo, 4. Vejiga urinaria, 5. Colon descendente, 6. Cuerno uterino izquierdo, 7. Ovario
izquierdo. 8. Uretra. Las asas intestinales fueron removidas para permitir la visualizacion de estos
6rganos.
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Figura 32. Vista ventral de la vejiga y prostata. 1. Vejiga urinaria, 2. Préstata ventral, 3. Cuerpo
del pene. La vejiga fue insuflada con PBS con el fin de apreciar mejor su posicion y tamafio.

Uretra

Funciona al momento de eliminar la orina almacenada en la vejiga. Es un tubo
musculomembranoso que va del cuello de la vejiga a la superficie externa del cuerpo. La
pared de la uretra tiene las mismas capas basicas que las de la vejiga urinaria, ademas esta
rodeada por el musculo uretral (musculo estriado esquelético) que permite un control
voluntario de la miccion.?® En las hembras la uretra pertenece exclusivamente al aparato

urinario, mientras que en los machos funciona como via urinaria y seminal.°
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Uretra femenina
En la hembra, la uretra se abre independientemente de la vagina y ventralmente a ella. El

orificio uretral externo se encuentra dorsalmente al clitoris en una protrusién cutanea en
forma de cono comdn, que también recibe las aberturas de la glandula clitoriana emparejada
(‘gléandula prepucial femenina’). El orificio uretral externo termina en el inicio del vestibulo

vaginal. 2

La uretra masculina sera descrita con los 6rganos reproductores del macho.

Figura 33. Vista ventral de érganos contenidos en la cavidad pélvica. 1. Vesiculas seminales, 2.
Glandula ampular, 3. Glandula coagulante, 4. Vejiga urinaria, 5. Préstata ventral, 6. Cuerpo del pene.
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Sistema reproductor

Introduccion

Su principal funcién es la produccion de células haploides especializadas en la transmisién
de la informacién genética, los gametos masculinos se denominan espermatozoides y los
femeninos 6vulos, la fusion de ambos es la fecundacion que da lugar a una célula diploide
denominada cigoto, la cual por divisiones mitéticas y diferenciacion celular dara lugar a un
nuevo organismo completo, lo que permite la continuidad de la especie.

Los érganos del sistema reproductor de la hembra estan especializados para producir évulos,
transportarlos al sitio de fertilizacion, proporcionar un entorno favorable para el desarrollo
de los embriones y mover la descendencia fuera del cuerpo en el momento adecuado. Estos
6rganos también se encargan de suministrar alimento a las crias después del nacimiento y
producir las hormonas sexuales femeninas. El tipo de placenta de la rata es hemocorial
discoidal.? Los érganos principales de este aparato en la rata hembra son; ovarios, tuba
uterina, (tero, vagina, vestibulo vaginal y glandulas mamarias.°

Para distinguir entre hembra y macho, hay que observar que los machos tienen una distancia
anogenital mayor que las hembras.'® Los machos maduros son méas faciles de identificar por
el largo saco escrotal presente cerca del ano. El aparato reproductor del macho esta
compuesto por un par de gonadas en posicion extracorporal, los testiculos, que se conectan
con el érgano copulador o pene. Cada testiculo esta cubierto por una piel suave, el escroto,
debajo del cual se encuentran las envolturas vaginales (tunica vaginal externa, cavidad
vaginal y tanica vaginal interna) derivadas del peritoneo parietal y visceral, respectivamente.
Los testiculos tienen una fuerte tunica conectiva llamada albuginea que emite tabiques al
interior de la gonada. Generalmente en la region central los tabiques se juntan en el centro
gonadal o mesorquio. Entre los tabiques, el intersticio es un tejido conectivo mas laxo que

contiene algunas células especializadas en la produccion de hormonas masculinas.
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Organos reproductores de la hembra

Ovarios

Glandulas anficrinas esenciales de la reproduccion, son los érganos donde se forman los
ovocitos. Los ovarios son 6rganos pares que estan unidos al Gtero mediante el mesovario, un
componente del ligamento ancho del Gtero. Los ovarios son de consistencia firme, contornos
redondeados y, en general, de forma eliptica. Se ubican caudalmente a los rifiones y estan
rodeados por una bolsa ovarica transparente.

Para su estudio presentan dos superficies, medial y lateral; dos bordes, libre y mesovarico
(por ser el sitio en donde se fija el ligamento mesovario, que sera descrito mas adelante) y
dos extremos, tubarico (se relaciona con la tuba uterina) y uterino (esta relacionado con el
cuerno uterino). Los vasos y nervios alcanzan al ovario transitando por el mesovario, de ahi
que el borde mesovarico constituya el hilio ovarico. © 23

Estructuralmente, se considera que el ovario esta conformado por una zona parengquimatosa
(cortical) y una zona vascular. La zona medular es rica en vasos y nervios, también se conoce
como zona vascular. La zona parenquimatosa esta ocupada por los foliculos ovaricos
primarios, que representan las estructuras a partir de las cuales se van a desarrollar los
ovocitos. Al madurar se denominan foliculos terciarios o vesiculosos (hacen prominencia en
la superficie del ovario) y se observan como vesiculas llenas de una sustancia acuosa y clara,
el liquido folicular.

En hembras politocas, como la rata, cuando existe la presencia de una gran cantidad de

foliculos ovaricos o cuerpos liteos, los ovarios tienen el aspecto de una mora.*® (Figura 34).
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Figura 34. Vista ventral del aparato reproductor de la rata hembra. 1. Uretra, 2. Vejiga
urinaria, 3. Cuerpo del ttero, 4. Cuerno del utero derecho, 5. Cuerno del Gtero izquierdo. 6. Ovario
izquierdo, 7. Ovario derecho.

Tuba uterina

Organos tubulares, mas o menos flexuosos, que sirven como conductos excretorios de los
ovarios, pues captan y conducen los ovocitos desde los ovarios hasta el Utero. La tuba uterina
se situa discurriendo por el ligamento mesosalpinx, iniciando en un extremo libre relacionado
con el ovario y desembocando en el cuerno uterino. La tuba uterina es el lugar donde se
produce la fecundacién, ademas de transportar el 6vulo fecundado (zigoto) hasta el Gtero, en
cuya pared se implantara.®

Para su estudio la tuba uterina se divide en tres porciones: infundibulo, ampolla e istmo.° El
infundibulo, corresponde al extremo libre de la tuba uterina o extremo abdominal, se presenta
como un ensanchamiento del mismo a manera de embudo. El borde del infundibulo se
encuentra festoneado formando las fimbrias, algunas de las cuales se adhieren al ovario. El
infundibulo es la porcién de la tuba uterina que capta al ovocito al momento de la ovulacion
y tiene como mision transportarlo hacia la luz de este érgano. Al fondo se ubica el orificio

tubo abdominal, que marca la entrada a la tuba uterina. **

52



La ampolla forma la parte media de este 6rgano y caudalmente va reduciendo su calibre para
constituir el istmo, el cual corresponde a la porcién caudal de la tuba uterina y la comunica

con el cuerno uterino por medio del orificio tubo uterino. ®

Utero

Al Utero llegan ambas tubas uterinas, es un drgano tubular muscular hueco, localizado entre
las tubas uterinas y la vagina que es con la cual se continta hacia el exterior. El Gtero es el
sitio en donde se lleva a cabo la gestacion. En la rata esta constituido por; dos cuernos, dos
cuerpos y dos cuellos, derecho e izquierdo.

En los cuernos uterinos se observan dos bordes; libre y mesométrico, en donde se fija el
ligamento mesometrio (que se describira al final de este apartado). 2*

El cuerpo duplex, presenta dos superficies (dorsal y ventral) y dos bordes (derecho e
izquierdo), en los cuales se fija el ligamento mesometrio.

Encontramos dos cuellos, uno para cada cuerpo del Utero, que se localizan en la parte caudal
del Gtero y lo relacionan con la vagina. EI lumen del cuello se denomina canal cervical. Se
comunica con la cavidad uterina por medio del orificio uterino interno y con la cavidad
vaginal por el orificio uterino externo. El cuello uterino esta en la cavidad pélvica, entre el

recto y la vejiga urinaria. ®

Ligamentos que fijan al ovario, tuba uterina y Utero

Los ovarios, tubas uterinas y la mayor parte del Gtero se encuentran dentro de la cavidad
abdominal sostenidos por dos pliegues peritoneales que se fijan en las paredes laterales de
las cavidades abdominal y pélvica, son el ligamento ancho del Gtero, derecho e izquierdo.
Este ligamento esta constituido por tres porciones; el ligamento mesovario que es el mas
craneal y se fijaal ovario, el ligamento mesosalpinx que se fijaa la tuba uterina y el ligamento
mesometrio, que forma la parte caudal y la mas grande del ligamento ancho del Utero y se
fija al cuerpo y cuerno uterino.

Ademas del mesovario, el ovario también se fija mediante el ligamento propio del ovario,
que constituye una banda de masculo liso que va del extremo uterino del ovario al cuerno del
atero. Junto con el ligamento mesosalpinx y el ligamento propio del ovario forman la bolsa

ovérica.
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Los cuernos uterinos estan unidos, en su inicio, por medio del ligamento intercornual. 19224

Vagina

Organo tubular que se extiende desde el cuello del Gtero hasta el vestibulo vaginal. La vagina,
el vestibulo vaginal y los genitales externos forman los 6rganos copuladores de la hembra.
La vagina esta ubicada en la cavidad pélvica; dorsal a la vejiga urinaria y uretra, y ventral al

recto. 8 (Figura 35).

Figura 35. Vista ventral de la cavidad
abdominal. 1. Estémago, 2. Bazo, 3.
Rifién izquierdo, 4. Colon descendente, 5.
Ovario izquierdo, 6. Cuerno del Gtero
derecho sin incidir, 7. Cuerno del Gtero
izquierdo incidido, 8. Utero doble, 9. Canal
cervical del Utero izquierdo abierto, 10.
Vagina.
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Figura 36. Vista ventral del aparato reproductor de la rata hembra. 1. Uretra, 2. Vejiga urinaria,
3. Cuerpo del utero, 4. Cuerno del dtero derecho, 5. Cuerno del Gtero izquierdo. 6. Ovario izquierdo

Vestibulo vaginal

Segmento terminal del tracto genital, se presenta como la continuacion caudal de la vagina
abriéndose al exterior en la vulva. Se sitla en la cavidad pélvica, ventralmente al recto.

En la parte craneoventral de este 6rgano se localiza el orificio uretral externo, sitio en donde
desemboca la uretra. En la pared ventral también se pueden localizar una serie de orificios
dispuestos en dos lineas de pequefias papilas con direccion convergente, corresponden a la
desembocadura de los conductos de las glandulas vestibulares menores, situadas en la tlnica

mucosa del vestibulo. ©

Genitales externos

Los 6rganos genitales externos son; vulva, clitoris y las glandulas mamarias. 1°
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Vulva

Corresponde al extremo caudal y externo de los 6rganos copuladores de la hembra y se sitla
en la region perineal, ventral al ano. Esta formada por dos labios vulvares (derecho e
izquierdo) unidos dorsal y ventralmente para formar las comisuras vulvares (dorsal y ventral).

En medio de ambos labios se forma la hendidura vulvar. 1023

Clitoris
En la comisura ventral de la vulva se localiza la fosa del clitoris en donde se sitta el clitoris,

6rgano homdlogo al pene del macho en la hembra. 1°

Glandulas mamarias

Son glandulas exocrinas cutaneas modificadas, que se relacionan funcionalmente con los
organos genitales femeninos durante la reproduccion. Cada glandula esta constituida por un
cuerpo y una papila o pezdn, que forma el apice de la glandula. El cuerpo, cuya base esta
relacionada con la pared corporal, esta constituido por la masa glandular y se encuentra
dividido en l6bulos y lobulillos. De cada lébulo parten los conductos lactiferos que
desembocan en el seno lactifero, que constituye un espacio en la parte ventral del cuerpo
glandular a nivel del pezdn, por lo que presenta dos porciones, glandular y papilar. De la
porcion papilar del seno lactifero parte el conducto papilar que termina en el orificio papilar,
sitio en donde el masculo liso de la tanica muscular de la papila se presenta en forma de
esfinter. ©

El nimero de senos lactiferos por glandula puede variar y por tanto puede existir mas de un
conducto papilar que se reflejara en la existencia de varios orificios papilares. Dependiendo
de la especie se puede encontrar diferente nimero de orificios por papila.

Las hembras rata tienen seis pares de glandulas mamarias; 3 toracicas, 1 abdominal y 2

inguinales. *°
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Organos reproductores del macho

Testiculos

Los testiculos estan localizados en un diverticulo de la cavidad abdominal, la bolsa escrotal.
Tienen forma ovoide pero estdn comprimidos de un lado a otro. Para su descripcion
presentan:

Dos superficies (medial y lateral). Ambas superficies son convexas aunque la cara medial es
un poco mas plana, esta cara se relaciona con el tabique escrotal.

Dos bordes (libre y epididimario). Ambos bordes son convexos. En el borde epididimario se
inserta el mesorquio que es el pliegue peritoneal que sostiene al testiculo.

Dos extremos (de la cabeza y de la cola). EI nombre de los extremos esta dado por la porcion
del epididimo con la cual se encuentran relacionados. Por el extremo de la cabeza llegan los
vasos y nervios al testiculo.

El tamafio maximo del testiculo en el macho adulto es de 20 mm de longitud y 14 mm de
didmetro, su peso oscila entre 2 - 3.5 g. Cerca del extremo de la cola de los testiculos se
origina el gobernéculo testicular.?

Figura 37. Vista lateral izquierda de los drganos genitales externos del macho. 1. Pene, 2.
Testiculos.
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Tunica albuginea

Capa de tejido fibroso que forma la cépsula de este 6rgano, envia trabéculas que forman
septos y que dividen al testiculo en lobulillos, cada lobulillo estd ocupado por tubulos
seminiferos.

El ligamento propio del testiculo es una condensacion fibrosa que mantiene unido al testiculo
con la cola del epididimo.® (Figura 38).

Figura 38. Vista medial del testiculo izquierdo. 1. Cord6n espermatico, 2. Cabeza del epididimo,
3. Testiculo, 4. Cola del epididimo, 5. Ducto deferente, 6. Mesorquio, 7. Orificio inguinal externo.

Parénquima testicular

Los tabulos seminiferos son ductos flexuosos, largos y fuertemente empaquetados. Los
espermatozoides provienen del epitelio limitante de los tubulos seminiferos, el cual contiene
células espermatogénicas y células sustentaculares (células de Sertoli). Los lobulillos
testiculares también contienen células glandulares (células de Leydig) en el espacio
intersticial.

La mayoria de los tabulos seminiferos confluyen hacia la parte media del testiculo

conformando la red testicular. EI mediastino testicular contiene una red de espacios y
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conductos (red testicular), los vasos sanguineos y linfaticos del testiculo entran y salen a
través del mediastino.

De la red testicular salen de 18-20 ductos eferentes que perforan la tunica albuginea en un
determinado lugar para conformar la cabeza del epididimo. En la cabeza del epididimo estos
ductos eferentes se unen y forman el conducto del epididimo, el cual es un conducto largo y

flexuoso. 2

Epididimo

Realiza la funcién de transporte de espermatozoides, esta adherido al borde respectivo del
testiculo y en parte lo cubre, estd formado por tres porciones:

Cabeza. Es la parte ancha a la cual llegan los ductos eferentes provenientes de la red
testicular, tiene una forma semilunar que se encuentra unida al extremo de la cabeza del
testiculo.

Cuerpo. Parte media y estrecha.

Cola. Es la zona de almacenaje de los espermatozoides, se continta con el ducto deferente y
se encuentra unida al extremo testicular respectivo por el ligamento propio del testiculo que

en la rata macho suele ser muy laxo. *°

Figura 39. Testiculo y epididimo. 1. Cabeza del epididimo, 2. Testiculo, 3. Cola del epididimo.
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Envolturas testiculares

Escroto

El escroto esté localizado ventrolateral al ano, la piel escrotal es de 0.5 - 0.6 mm de grosor y
esta cubierta con un fino vello de color blanquecino.

Las bolsas escrotales estan formadas por:

> Piel. Es delgada, elastica, untuosa al tacto y abundantemente provista de glandulas
sebaceas y sudoriparas, esta marcada centralmente por un rafé longitudinal.

» Tunica dartos. Esta intimamente adherida a la piel, es de color rojizo y esta formada
de tejido fibroelastico y musculo liso. Va a formar el tabique del escroto. 1

» Fascia escrotal. Tejido conectivo laxo que representa las diferentes capas de la pared
abdominal.

» Tunica vaginal. Saco seroso que se extiende a través del canal inguinal hasta el fondo
del escroto. Igual que el peritoneo, del que es una evaginacion, esta formado por dos
laminas.

a. Lamina Parietal. Forma parte del escroto, su parte tubular estrecha asienta en el
canal inguinal y se continta con el peritoneo parietal después del anillo inguinal
profundo.

b. Cavidad de la tdnica vaginal. Es un diverticulo de la cavidad peritoneal,
normalmente contiene una pequefia cantidad de liquido seroso. La lamina parietal
se refleja al rodear a las estructuras del cordon espermatico y, asi forma el
mesorquio.

c. Lamina visceral. Se encuentra cubriendo al corddn espermatico, testiculo y

epididimo.

El musculo cremaster externo es un masculo acintado que proviene del m. oblicuo abdominal
interno. Se localiza sobre la cara lateral de la tinica vaginal parietal. 2° Esta formado por dos
estratos musculares estrechamente superpuestos, tiene un espesor entre 0.1 - 0.2 mm, las
fibras circulares externas derivan del musculo oblicuo abdominal interno y las fibras
longitudinales internas son del musculo transverso abdominal. Este misculo se encarga de

retraer al testiculo dentro del canal inguinal.®
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Figura 40. Vista ventral del pene.
1. Masculo bulboesponjoso

2. Musculo isquiocavernoso

3. Cuerpo del pene

4. Prepucio

5. Glande
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Ducto deferente

Organo tubular largo que conduce a los espermatozoides desde la cola del epididimo hasta el
coliculo seminal en la uretra pelviana. Para lo cual tiene que ascender con el cordon
espermatico, atravesar el canal inguinal y, ya dentro de la cavidad abdominal, su trayecto
forma una “asa de tetera” para dirigirse caudalmente y terminar en la uretra pelviana. Tiene
una capa muscular fuertemente desarrollada que le da una consistencia rigida y una
apariencia de corddn, 13

Hacia la parte final, ya sobre la vejiga urinaria, el ducto deferente aumenta su contorno
externo, lo cual se debe a una mayor presencia de glandulas tubulares ramificadas. °

Cada ducto deferente recibe un ducto derivado de una glandula lateral denominada vesicula
seminal. Después de lo cual, el ducto deferente suele conocerse como conducto eyaculador
y asi drena en la uretra pelviana. En este lugar se encuentra una glandula impar, la prostata.
Debido a que la uretra transita por el centro de la misma, la porcién de la uretra que la
atraviesa se denomina uretra prostatica. Luego de la prostata, la uretra sigue su curso y se
denomina membranosa, ubicandose en el piso de la pelvis hasta que se curva para convertirse
en peneana, a la altura del arco isquiatico, en este lugar se van a localizar las glandulas
bulbouretrales.®

Todas las glandulas accesorias de las vias seminales tienen como fin mantener el proceso de
maduracion del espermatozoide, que culminara en el tracto genital femenino, ademas de
proporcionarle productos secretados que formaran parte del liquido seminal.

La uretra peneana se rodea de cuerpos eréctiles constituidos por vasos sinusoides rodeados
por un tejido muscular muy reactivo llamados cuerpos esponjosos y cavernosos que

constituyen la mayor parte del tejido peneano. **
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Cordon espermatico

Comienza en el anillo inguinal profundo, donde las estructuras que lo conforman, se unen,
transita por el canal inguinal, pasa al lado del pene para terminar en el extremo de la cabeza
del testiculo. Esta formado por:

1) Aurteria testicular.

2) Vena testicular. Hacia la parte final de su trayecto muestra un desarrollo inusual y su
disposicion es plexiforme (plexo pampiniforme). Este plexo se encuentra rodeando a
la arteria testicular.

3) Vasos linfaticos. Van acompafiando a la vena testicular.

4) Plexo testicular. Inervacion de tipo autonomo que va con la arteria testicular.

5) Ducto deferente. Sostenido por un repliegue de la tinica vaginal visceral conocido
como mesoducto deferente.

6) Tunica vaginal - lamina visceral. Capa que se encuentra rodeando a las estructuras

previamente enlistadas. !’

Uretra masculina

La uretra masculina se compone de la parte pelviana, el bulbo uretral (que recibe los
conductos de las glandulas bulbouretrales) y la parte del pene que termina en el glande. La
parte inicial de la uretra pelviana forma la ampolla, que es donde se encuentran las aberturas
del ducto deferente y las vesiculas seminales. Los conductos excretores de la glandula
prostatica abren en la uretra, lateral y caudalmente a los conductos de las otras glandulas. La
pared de la uretra esta revestida por un epitelio de transicion y esta equipada con glandulas
uretrales, principalmente en la parte pelviana y bulbo uretral. La submucosa consiste de tejido
vascular fibroso y cavernoso. En su inicio, la uretra suele contener una masa eosinofilica
conocida como "tapon uretral”, que ocasionalmente se llega a localizar dentro de la vejiga

urinaria. ® 7
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Pene

En promedio tiene de 20-28 mm de longitud, 3.6 mm de ancho y 2.8 mm de alto,
aproximadamente.!® En posicion no erecta la parte media del pene forma un angulo agudo
que se dirige caudalmente (flexura peneana), en este punto se encuentra una estrecha banda
de gruesa fascia que une al cuerpo del pene con la pared ventral abdominal. Proximo a la
zona cilindrica del glande, el pene se estrecha ligeramente para formar un imperceptible
cuello.

El cuerpo cavernoso del pene esta rodeado por una fuerte doble capa de tdnica albuginea.
Las fibras longitudinales de la capa externa estan ausentes a lo largo del surco uretral y en el
fondo del surco dorsal. El tejido eréctil es sostenido principalmente por tejido conectivo y
mausculo liso. En contraste, el armazon del cuerpo cavernoso del cuerpo peneano consiste de
un fuerte paquete de colagena que arranca verticalmente desde un plano mediano y radiando
hacia la periferia. El mas grande espacio vascular se encuentra a lo largo del surco medio
dorsal. Las paredes de este espacio estan revestidas con el endotelio y contienen un nimero
variable de fibras musculares lisas y delgadas capas de tejido conectivo.

El cuerpo del pene esta cubierto por una fascia peneana que incluye principalmente fibras
elasticas longitudinales. Estas fibras emiten finas ramas hacia la tunica albuginea, sobre
todo hacia su parte distal. 23

La zona apical del glande es rosada y la parte proximal de color purpura, centralmente el
glande contiene un hueso peneano que presenta una gran zona proximal y una pequefia y
cartilaginosa zona apical, tiene dos partes articuladas y contiene una cavidad medular, la
seccion transversal es circular, aplanada bilateralmente en la zona apical, durante la ereccion
el mango del cuerpo cavernoso del pene se agranda para borrar la flexura peneana, un claro
aumento en longitud o volumen no cambia el aspecto del fuerte tejido conectivo capsular y
septal, el propio tejido cavernoso y una fuerte vaina conectiva previenen la compresion
uretral. Un gran incremento en volumen del glande puede producir un aflojamiento del tejido
cavernoso Yy una nueva organizacion en el tejido conectivo.

La capa visceral del prepucio cubre el glande y forma un ancho pliegue circular en el extremo.
La capa parietal del prepucio tiene una lamina muscular que deriva de los musculos cutaneos.
Los foliculos del fino vello que presentan estos animales alrededor del prepucio, se proveen

de voluminosos grupos de glandulas sebaceas.
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DISCUSION

Este Atlas de anatomia de los aparatos respiratorio, digestivo y urogenital de la rata Wistar,
fue creado como respuesta a la escasa informacion que existe en este campo, sobre todo en
espafiol, ademas de que resulta muy dificil encontrar fotografias de los diferentes 6rganos
que estan conformando a estos aparatos, muchos libros sélo muestran ilustraciones lo que
hace dificil identificar las partes anatomicas en el mundo real y suelen generar confusiones.
Para la elaboracion de este atlas, se utilizaron 10 cadaveres de ratas Wistar adultas de entre
350 y 370 gramos, 5 hembras y 5 machos, dichos cadaveres fueron donados por diversos
laboratorios de la Unidad de Investigacion Multidiscilinaria de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan (FESC) ya que previamente se habian sido utilizados en diversos
proyectos de investigacion por lo que se podrian considerar como material de desecho, sin
embargo para los fines de este trabajo se pudieron aprovechar perfectamente ya que se trataba
de ratas sanas y la experimentacion a la que fueron expuestas no habia dafiado la anatomia
de los 6rganos a describir en este trabajo.

Las ratas que se utilizaron fueron criadas en la Unidad de Aislamiento Animal de la Unidad
de Investigacion Multidisciplinaria de la FESC, las disecciones se practicaron dentro de la
sala de necropsias de la misma Unidad y en el laboratorio 4 “morfologia veterinaria y biologia
celular” de la UIM.

Los cadaveres utilizados en este trabajo no tenian mas de cuatro horas de ser sacrificadas,
con esto se garantizo que al momento de la diseccion los érganos de los diferentes aparatos
mantenian el color, textura y morfologia como en un animal vivo.

Es interesante el hecho de que no existen descripciones detalladas de la anatomia del higado
y sus ligamentos pese a que existen varios articulos y libros sobre su morfologia (Chiasson,
1969; Greene, 1963; Langer, 2002). Gershbein & Elias (1954). Estos autores describieron la
anatomia del higado pero la terminologia no se ajusta a la empleada por la N6mina
Anatémica Veterinaria. Lo mismo sucede para la descripcion de las demas partes del aparato
digestivo (Ofusori et al., 2008a; Ofusori et al., 2008b; Robert, 1971; Sharp & La Regina,
1998), un objetivo importante fue utilizar los términos de acuerdo con los principios de la
Nomina Anatémica Veterinaria (NAV, 2012).

Durante el desarrollo de las disecciones se comparaba la anatomia de la rata con la

informacion obtenida principalmente de los libros; A Dissection guide & Atlas to the rat
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(Smith DG, Schenk MP, 2001), The laboratory rat (Krinke GJ, 2000) y A Colour Atlas of
Anatomy of Small Laboratory Animals, Volume Il (Popesko V, Rajtova V and Horéak J,
1994), en los cuales se muestran dibujos y fotografias de disecciones de ratas con el propésito
de proporcionar el nombre correcto a la parte o partes del 6rgano o misculo que seran
sefialadas en las fotos dentro de la tesis.

Para obtener imagenes de calidad se utilizd una cdmara Canon de 12 megapixeles, se hicieron
disecciones con la finalidad de exponer los 6rganos y ver sus relaciones y comunicaciones
con otras estructuras, se hizo el aislamiento de algunos 6rganos en particular, para poder
apreciarlos mejor, se insuflaron los pulmones para ofrecer una imagen mas clara de la forma
y del nimero de I6bulos que tiene cada pulmdn, asimismo se insufl6 el aparato digestivo para
observar de una mejor forma las partes constitutivas del estomago (parte glandular y parte
aglandular), para apreciar la forma que tienen las diferentes porciones del intestino delgado
y la magnitud del ciego.

Por otra parte, también se insuflé la vejiga urinaria con el fin de ofrecer una mejor vision de
su forma ya que vacia es un tanto dificil de apreciar.

Con todo lo anterior se espera que este trabajo sea de utilidad para quienes cursan la

asignatura de animales de laboratorio 0 a quienes se dedican a trabajar con esta especie.

66



CONCLUSIONES

a. La rata Wistar es una rata albina hibrida desarrollada para servir como modelo animal para
demostrar los procesos genéticos o patoldgicos subyacentes implicados en muchas
enfermedades humanas, el beneficio obtenido de esta asociacion durante los Gltimos 100 afios
ha sido enorme para muchas areas de la medicina.

b. Se hizo la descripcion detallada de los érganos y porciones que estan formando a los
aparatos respiratorio, digestivo y urogenital de la rata Wistar, asimismo se checo que la
nomenclatura empleada estuviera acorde con la NAV (2012).

c. Se tomaron las fotos necesarias para ilustrar los detalles anatomicos descritos y en las
imagenes elegidas se sefialan digitalmente los 6rganos y sus porciones con el fin de que
resulten Gtiles al realizar su consulta.

d. Dentro de las diferencias anatomicas que se pueden resaltar estan:
- Dientes que crecen durante toda la vida y que se desgastan por abrasion.

- La rata tienen tres pares de glandulas salivales; parotida, mandibular y sublingual
(polistomatica y monostomatica) las cuales muestran un gran tamafo.

- El higado fue el 6rgano donde se encontré mayor discrepancia entre los autores tanto en el
numero de lébulos como en la nomenclatura aplicada.

- La rata no posee vesicula biliar, caracteristica anatomica que comparte con el equino.

- El pancreas es de forma difusa e irregular, presenta muchos lébulos grandes y pequefios,
que en conjunto dan la apariencia de un arbol y abarca una gran extension entre el estomago,
duodeno y colon transverso.

- El pulmén derecho es mas grande que el izquierdo y esta formado por cuatro I6bulos;
craneal, medio, caudal y accesorio, a diferencia del pulmon izquierdo que no esta lobulado.

- Para distinguir entre hembra y macho, hay que observar que los machos tienen una mayor
distancia anogenital que las hembras.

- El macho tiene un par de testiculos en posicion extracorporal, los cuales descienden a los
21-40 dias de edad por el canal inguinal que permanece abierto durante toda la vida del
individuo, asi el testiculo se puede localizar en situacién abdominal, inguinal o escrotal.

- Hay varias glandulas accesorias sexuales; glandulas vesiculares (las mas grandes),
glandulas coagulativas, ampulas, préstata, glandulas bulbouretrales y glandulas prepuciales
que son estructuras similares a hojas adelgazadas que estan a cada lado del prepucio entre la
piel y la pared abdominal.
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- En posicion no erecta la parte media del pene forma un angulo agudo que se dirige
caudalmente (flexura peneana), en este punto se encuentra una estrecha banda de gruesa
fascia que une al cuerpo del pene con la pared ventral abdominal.

- El Gtero esté constituido por; dos cuernos, dos cuerpos y dos cuellos.

- La rata tiene seis pares de glandulas mamarias; 3 torécicas, 1 abdominal y 2 inguinales.
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ANEXOS

Tabla 1. Parametros bioldgicos béasicos de la rata

Parametros Valores
Vida util (afios) 2.5-35
Glandulas mamarias 6 pares
Temperatura corporal (rectal) 35.9-37.5°C
Consumo de Oz (ml/m?/g de peso corporal) T 0,84

Area de superficie corporal (cm?) 10.5 (pv en g) 2°
Consumo diario de comida 10 g/100 g de peso
Consumo diario de agua 10-12 ml/100 g de peso
Tiempo de transito gastrointestinal (horas) 12-24
Volumen de orina (mI/100 g de peso corporal / dia) 55
Gravedad especifica de la orina 1.04 - 1.07

pH de la orina 7.3-85
Agua corporal total (ml) * 167
Liquido intracelular (ml) * 92.8
Liquido extracelular (ml) * 74.2
Volumen de plasma (ml) * 7.8

* El peso corporal variaréa con el stock o la tension.
+ Basado en una rata de 250 g




Tabla 2. VValores reproductivos para la rata

Parametros

Valores

Pubertad (dias)

H: 50 a 60 dias, M: 3 meses

Peso a la pubertad 55¢g
Madurez sexual 7 semanas
Gestacion (dias) 21 -23
Ciclo estral (dias) 4-5
Fertilidad maxima (dias) 100 - 300
Peso al nacer (gramos) 5-6
Ojos abiertos (dias) 10-14
Oidos abiertos (dias) 12-14
Destete (dias) 21
Comida solida (dias) 11-13
Estros posparto Si
Apertura vaginal (dias) 28 - 60
Tamafio de la camada 3-18
Macho peso adulto 450 - 550 g
Hembra peso adulto 250 - 300 g
Peso para el apareamiento 250 - 300 g

Rata hembra

Edad para el apareamiento

8 - 10 semanas

Peso para el apareamiento 180-225¢g
Periodo del ciclo estral 4 - 5 dias
Duracién del estro 10-20h

Tiempo de ovulacion

8 - 11 h después del estro

Menopausia

15 - 18 meses
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Tabla 3. Valores para la funcion cardiovascular

Paradmetro Valor
Frecuencia cardiaca (latidos por minuto) 250 - 450
pO2 (mm Hg) 93.2
pCO2 (mm Hg) 39.9
Sangre arterial pH 7.41

H* (nM) 38,6 £ 0,6
Exceso de base +1.8+04
Presion sistdlica arterial (mm Hg) (media) 88 - 184 (116)
Presion diastdlica arterial (mm Hg) (media) 58 - 145 (90)
Gasto cardiaco (ml/min) 10 - 80
Volumen de sangre (ml/kg) 57.5-69.9
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Tabla 4. Valores para la funcion respiratoria

Valor

Rango normal

Volumen celular empaquetado (PCV)

35-57%

Conteo de globulos rojos (RBC)

510 x 10°/ pl

Conteo de globulos blancos (WBC)

3-17 x 10/

Hemoglobina (Hb) 11-19¢g/dl
Volumen corpuscular medio (MCV) 46 - 65 fl
Concentracion media de Hb corpuscular (MCHC) 31-40g/dl
Volumen tidal (ml) 0.6-20
Frecuencia respiratoria (respiraciones por minuto) 70-115
Diametro de la traquea (mm) 16-7.7
Ventilacion minima (ml/minuto) 75-130
Diametro alveolar (um) [media] 57 - 112 [70]
Superficie total (400 g animal, m?) 7.5
Espesor barrera aire-sangre (um) 1.5
Longitud alveolar (um) 288 - 624
Ramas por conducto alveolar 2-5
Diametro de la atria (um) 15 - 262
Capacidad pulmonar total (ml) * 11.3+14
Capacidad vital (ml) * 8417
Capacidad residual funcional (ml) * 3.9+£0.8
Volumen residual (ml) * 2910

* Ratas anestesiadas de 60-84 dias de edad.
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Tabla 5. Quimica clinica y rangos hematologicos para ratas

Valor Rango normal
Hb corpuscular media (MCH) 18 - 23 pg
Reticulocitos 0-25%?"
Plagquetas 200 - 1500 x 10° / pl
Neutrofilos 13- 26% °
Linfocitos 65-83% °
Monocitos 0-4%°
Eosindfilos 0-4%°
Basofilos 0-1%°

Glucosa 80 - 300 mg / dl
Alanina aminotransferasa (ALT) 52 -224 Ul /|
Calcio 9.1-15.1mg/dl
Fosforo, inorganico 4.7-16 mg/dl
Sodio 142 - 154 mEq / |
Potasio 3.6-9.2mEq/|I
Cloruro 84 -110mEq/ |
Nitrégeno ureico en sangre 11-23mg/dl
Creatinina 04-14mg/dl
Proteina total 45-8.4mg/dl
Albumina 2.9-59¢g/dl
Bilirrubina total 0.0-0.64 mg/dl
Tiempo de tromboplastina parcial activada 19.3 segundos
Tiempo de protrombina 28.8 segundos
Tiempo de trombina 32.6 segundos

a Los rangos son amplios, lo que refleja la variabilidad debida a la cepa, edad y sexo.
b El valor esta altamente relacionado con la edad, los valores méas altos son normales para las ratas destetadas.

¢ Porcentaje del total de glébulos blancos.
d Los valores de la enzima son dependientes del método de coleccion y puede esperarse variacion entre

laboratorios
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Tabla 6. Espacio minimo para ratas de laboratorio mantenidos en jaula o

caja
Peso en Area del piso Altura del
gramos por animal piso al techo de la
(cm?) jaula o caja (cm)
<100 110 18
100-300 187 20
300-400 258 20
400-500 387 20
>500 452 20

Los confinamientos o encierros primarios deben tener las siguientes caracteristicas:

a) Satisfacer las necesidades fisioldgicas (alimentacion, defecacion, miccidn u otros) y
conductuales de los animales, permitiendo los movimientos normales y ajustes posturales
caracteristicos de la especie.

b) Cuando esté indicado, debera favorecer la reproduccion y la crianza.

c) Permitir las interacciones sociales entre los individuos de la especie, el establecimiento de
jerarquias y las conductas de escape.

d) Brindar una ventilaciéon e iluminacién adecuadas.

e) Favorecer que los animales se mantengan limpios y secos.

f) Ser seguras, impidiendo el escape de los animales o el entrampamiento de sus extremidades.
g) Deben tener bordes y aristas redondeadas.

h) El disefio debe facilitar la limpieza y saneamientos rutinarios y también las faenas de cambio,
llenado y suministro de agua y alimento.

i) Permitir la observacion de los animales.

j) Los materiales para la construccién de las jaulas deben ser resistentes, durables e impermeables.
k) Deben mantenerse en buenas condiciones de uso.

1) Se recomienda alojar a los roedores en jaulas con piso sélido y material de lecho.

76



Tabla 7. Composicion bromatolégica requerida para

un alimento de ratas de

laboratorio
Proteina Grasa cruda | Fibra cruda|Cenizas (%) |Consumo Consumo
cruda (%) | (%) (%) diario  de|diario de
alimento agua
12-24 4-11 3-6 6-8 10-20 ¢ 20-45 ml
Alimento.

a) Debe estar libre de aditivos, drogas, hormonas, antibiéticos, pesticidas y contaminantes.

b) Debe estar dentro de su periodo de caducidad.

c) Almacenado en bodegas o cuartos desinfectados, secos y ventilados, sobre tarimas o en

contenedores.
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Tabla 8. Caracteristicas del microambiente dentro de un bioterio para rata

Temperatura

18 - 26°C

Humedad relativa

40 - 70%

Ventilacion 15 — 18 recambios de aire por hora
Intensidad luminica 300 lumenes

Ciclo de luz / oscuridad 12 —-14/12 - 10 horas

Ruido Menos de 85 dB
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