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RESUMEN

En la actualidad el uso experimental de modelos animales en las dreas
de la medicinay la biomecdnica, ha permitido el desarrollo de nuevos
farmacos, novedosos procedimientos quirlrgicos, hasta protesis mdas
eficientes y duraderas. Sin embargo, la informacién disponible en la
literatura no es suficiente para establecer qué modelo animal es el
mds adecuado a utilizar segun el tipo de la investigacion que se quiera
realizar. Por tal motivo, este trabajo consiste en el andlisis morfométrico
de vértebras porcinas de la zona lumbar (L3-L4) obtenidas de cerdos
machos jévenes, con el objetivo de establecer su correlacion con el
caso humano. Para tal fin, se analizaron diez vértebras L3 y diez L4
totalmente limpias de tejidos blandos. Los resultados obtenidos mos-
fraron que los cuerpos vertebrales humanos son mds anchos y cortos,
comparados con los porcinos que son mds esbeltos y altos. En general,
las dimensiones de las vértebras analizadas aumentan de tamaho en
direccién craneocaudal. Sin embargo, la columna lumbar porcina
puede ser ufilizada como un modelo animal alternativo para la inves-
tigacion de la biomecdnica de columna lumibar humana siempre que
estas diferencias sean tomadas en cuenta.

Palabras clave: Anatomia comparativa, modelos animales alternativos,
biomecdnica de la columna vertebral, vértebras lumbares, morfometria.

ABSTRACT

Nowadays, the experimental use of animal models in medicine and
biomechanics has allowed the development of new drugs, novel sur-
gical procedures, more efficient and resistant prosthetic devices, etc.
However, the reported results found in literature prove to be insufficient
and inconclusive to establish which animal model is more adequate
to be used as reference for specific research purposes. Therefore, this
work focuses in the morphologic analysis of porcine vertebrae of the
lumbar section (L3-L4) obtained from young male specimens. The aim
of this study is to validate these as an alternate model for experimental
research on the biomechanics of the human spine. To this end, ten L3
and ten L4 soft tissue clean porcine vertebral specimens were analyzed.
The obtained results showed that in comparison, morphologically, the
human vertebrae are shorter and wider than the porcine sample. In
general, the porcine vertebrae dimensions increase in the direction
from the skull to the lumbar section. However, despite the morphologi-
cal differences, the anatomical similitude of the spine between both
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species makes the porcine specimen a viable candidate to be used
in biomechanical research of the human lumbar vertebrae as long as
such morphological differences are taken into account.

Key words: Comparative anatomy, alternative models, biomechanics
of the lumbar section, lumbar vertebrae, morphometry.

INTRODUCCION

La anatomia comparativa describe las estructuras
de los animales y forma la base para su clasifica-
cion. De esta manera ha sido posible demostrar
la relacion genética de varios grupos de animales
y dilucidar el significado de muchos fendmenos
estructurales que adn no han sido caracterizados
completamente’2, Si se tomna en cuenta lo anterior,
se aprecia que el término anatomia comparativa
se refiere sdlo al caso de los animales, sin em-
bargo, en este trabajo se amplia esta definicién,
centrdndose en la comparacién humano-animal,
analizando las similitudes existentes entre vértebras
lumbares de cerdo y humanas.

Estudios han demostrado que la columna ver-
tebral en cuadripedos soporta solicitaciones de
carga principalmente a lo largo de su eje longi-
tudinal, justo como lo hace la columna vertebral
humana; incluso la densidad de sus vértebras es
mds grande que la de los humanos, lo cual sugiere
que los cuadripedos tienen que soportar esfuer-
z0s de compresion mds altos que los humanos?.
Esto pone de manifiesto las similitudes que existen
como sistema biomecdnico de la columna entre
ambas especies.

La columna porcina es frecuentemente utilizada
como un modelo alternativo en experimentacion,
tanto en pruebas in vivo como in vifro, evaluando
condiciones como la fusién espinal y técnicas de
instrumentacién dirigidas a su implementacion en
el ser humano*'2. Factores tales como la naturaleza
del experimento, similitudes anatémicas y funciona-
les con los modelos humanos, composicion éseaq,
costo y disponibilidad, influyen en la eleccion del
especimen experimental correcto'®1%, Las muchas
similitudes que existen entre fisiologia y anatomia
macroscopica y microscopica del cerdo vy el hu-
mano han hecho que este animal se utilice am-
pliamente en la investigacion medica, biomédicay
biomecdnica, superando el uso de ofros animales
como los bovinos, ovinos, mMonos e incluso perros.
En tal sentido, las creencias actuales resumen que
el cerdo es el animal mds idéneo de todos los
domésticos'. Lo cierto es que, todos los modelos
seleccionados para la investigaciéon de la columna

vertebral involucran un compromiso, y la naturaleza
de sus diferencias debe ser reconocida y tomada
en cuentq, tanto en el diseno experimental, como
en la interpretacion de los resultados obtenidos'e.

En la investigacion realizada por Kumar (2000)
menciona que: «hasta la fecha, la literatura ha
apoyado el uso de columnas vertebrales alternas
como las de los terneros y ovejas como un modelo
experimental adecuado para la columna verte-
bral, debido a la dificultad en la adquisicion de
columnas vertebrales de caddveres humanos, o
cual es bien apreciado»'é, Esta frase pone de mani-
fiesto que los bovinos y ovinos han servido como
modelo experimental en algunas investigaciones,
sin embargo, con la llegada de la encefalopatia
espongiforme bovina (EEB) y su posible fransmision
a humanos en forma de la nueva variante de
Creutzfeld-Jakob (ECJ), hay un pequeno riesgo
de transmision a los seres humanos a través de la
inoculacion directa, cuando se frabaja con colum-
nas vertebrales de estas especies. Esto deriva en
gue su uso en la investigaciéon biomecdnica se vea
reducido, dando paso a ofros modelos animales
como lo es el cerdo.

En México, debido a las regulaciones vigentes
para la utilizaciéon de especimenes cadavéricos hu-
mManos, y el riesgo latente que existe de transmision
de enfermedades como la hepatitis y VIH (SIDA) en
su manipulacién, hace que el uso de especime-
nes porcinos se vuelva una opcién viable para la
investigacion de fendmenos concernientes al drea
de la biomecdnica de la columna lumbar. Su facil
obtencién, bajo costo, bajo riesgo de transmision
de enfermedades y su gran similitud anatémica
de la columna lumbar con la del ser humano,
representan algunas ventajas respecto a las otras
opciones de modelos animales experimentales dis-
ponibles en la actualidad. Sin embargo, a pesar de
gue su uso es comun, la informacion disponible en
la literatura referente a las similitudes dimensionales
(morfometria) que existen con las del ser humano,
en esta drea de investigacion, es escasa.

Por lo anterior, el objetivo de este trabagjo es es-
tablecer las similitudes morfométricas que existen
entre vértebras porcinas y humanas, y asi establecer
sus correlaciones, las cuales podrdn ser tomadas
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en cuenta en las futuras investigaciones dentro del
drea de la biomecdnica de la columna lumbar
humana.

MATERIAL Y METODOS

El andlisis morfométrico se realizdé en la zona
lumbar (L3-L4) de cerdos machos jovenes de la
raza Duroc-Jersey, con un promedio de 6 meses
de edad, un peso aproximado de 120 kg, y con
no mds de 48 h post mortem. Se midieron diez
vértebras lumbares L3 y diez L4. Ademds, para
establecer las correlaciones con el caso humano
se analizaron dos vértebras lumbares humanas
(L3 y L4) completamente secas, provenientes
de un caddver masculino de 35 anos de edad,
proporcionadas por el Hospital 1° de Octubre del
ISSSTE perteneciente al sector de Salud Publica de
nuestro pais.

La columna lumbar porcina completa se obtuvo
en un rastro de la ciudad de México, poniendo
especial atencién a gue el animal sacrificado cum-
pliera con las caracteristicas antes mencionadas.
Posteriormente, en las instalaciones del Hospital 1°
de Octubre, y con ayuda del personal médico, se
procedié a seccionar la columna a sdélo la region
lumbar L2-L5.

La limpieza del espécimen se realizd con la
ayuda del instrumental quirdrgico necesario. Princi-
palmente, se utilizd un bisturi con hoja No. 15 para
el retiro de los tejidos blandos (musculos, tendones,
ligamentos, disco intervertebral) e instrumental
quirdrgico adecuado. En la figura 1 se muestra
una fotografia del instrumental empleado y del
espécimen limpio.

Una vez limpia la seccién de columna L2-L5,
se procedid a hervirla en agua dentro de una

Figura 1. Espécimen lumbar porcino limpio (L2-L3-L4-L5) e
instfrumental quirdrgico empleado para la limpieza de los
tejidos blandos.

olla de presidén durante 20 minutos. Transcurrido
este fiempo se refira del agua y se deja enfriar
para terminar de retirar los tejidos blandos, con
la finalidad de obtener una estructura ésea lim-
pia (Figura 2). Las vértebras lumbares L3 y L4 se
aislaron realizando cortes al nivel de las placas
terminales adyacentes empleando una sierra
para hueso.

El dimensionamiento de las vértebras se efec-
tudé con un Vernier marca Stainless Hardened® con
una legibilidad de 0.05 mm. Todas las mediciones
fueron repetidas en tres ocasiones. Los cdlculos es-
tadisticos como lo son la Media vy el Error Estdndar
de la Mediaq, se realizaron en el programa compu-
tacional Microsoft Excel®.

Los pardmetros, las abreviaturas, y las regiones
vertebrales que fueron dimensionadas, se indican
en la Figura 3 y se pueden observar en el Cuadro 1.

EVALUACION Y RESULTADOS

Los resultados del andilisis morfométrico de las vér-
tebras lumbares porcinas L3 y L4 estdn resumidos
en el Cuadro 2.

Como se puede observar, de los datos pre-
sentados en el Cuadro 2 se tienen las siguientes
tendencias:

En la regidn anterior (cuerpo vertebral)

Figura 2. Espécimen limpio de tejidos blandos.
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* El espesor de la placa terminal tanto superior
como inferior aumentan de tamano en direccion
créneo-caudal de L3 a L4,

* La profundidad de la placa terminal superior au-
menta de tamano en direcciéon crdneo-caudal
de L3 a L4, sin embargo, la placa terminal inferior
decrece en la misma direccion de L3 a L4,

e La altura del cuerpo vertebral tanto ventral
como dorsal crecen en direccién crdneo-
caudal de L3 a L4,
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En la regién posterior (pediculos, canal espinal
y apdfisis espinosal)

e Laalturay espesor del pediculo crecen en direc-
cién crdneo-caudal de L3 a L4, sin embargo, la
diferencia en los valores de crecimiento es muy
cerrada.,

* La altura y espesor del canal espinal crecen en
direccion crdneo-caudal de L3 a L4, sin embar-
go, la diferencia de L3 a L4 es muy cerrada.

Figura 3. Pardmetros anatdémicos medidos del espécimen porcino.

Cuadro 1. Pardmetros medidos y abreviaciones usadas para las vértebras porcinas L3-L4.

Region vertebral Dimension Abreviatura Simbolo
Cuerpo vertebral Espesor placa terminal superior CVEs A
Espesor placa terminal inferior CVEi B
Profundidad placa terminal superior CVPs C
Profundidad placa terminal inferior CVPi D Region anterior
Altura cuerpo ventral CVAv E
Altura cuerpo dorsal CVAd F
Pediculo Altura Pa G Regidn posterior
Espesor Pe H
Canal espinal Altura CEa |
Espesor CEe J
Apdfisis espinosa Longitud AEI K

Cuadro 2. Resultados de las dimensiones para la regién anterior y posterior. Media (Error estdndar de la media).

Nivel Regién anterior (cuerpo vertebral)
vertebral *Dimensiones en mm

Regidn posterior (pediculos, canal espinal
y apdfisis espinosa)

CVAv  CVAd  CVEs CVPs CVEi

L3 348 365 367 209 380
(0.126) (0.181) (0.163) (0.135) (0.141)
L4 356 38 374 21.0 422

(0.141) (0.194) (0.169) (0.146) (0.160)

(0.127)

(0.179)

Pa Pe CEe CEa AEI
22.8 11.4 15.8 13.1 38.0
(0.128) (0.094) (0.131) (0.118) (0.153)
23.3 11.8 17.4 13.5 38.4
(0.124) (0.135) (0.139) (0.141) (0.187)
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D

Figura 4. Pardmetros anatémicos de las vértebras lumbares humanas.

Cuadro 3. Resultados de las dimensiones para el cuerpo vertebral humano y porcino en mm. Media (Error estdndar
de la media).

Nivel
Espécimen vertebral

Region anterior (cuerpo vertebral)
*Dimensiones en mm

CVAV CVAd CVEs CVPs CVEi CVPI

Porcino L3 34.8 (0.126) 36.5 (0.181) 36.7 (0.163) 20.9 (0.135) 38.0 (0.141) 19.6(0.127)
L4 35.6 (0.141) 38.0 (0.194) 37.4(0.169) 21.0(0.146) 42.2(0.160) 19.2 (0.179)

Humano L3 23.8 (1.10) 44.1 (0.88)  35.2 (1.10)  48.0 (1.24) 34.8 (1.24)
L4 24.1(1.10) 46.6 (1.20)  35.5 (0.88)  49.5 (1.38) 33.9 (0.85)

Cuadro 4. Resultados de las dimensiones para los pediculos, el canal espinal y las apdfisis humano y porcino en
mm. Media (Error estdndar de la media).

Regidn posterior (pediculos, canal espinal y apdfisis espinosal)

Nivel *Dimensiones en mm
Espécimen vertebral Pa Pe CEe CEa AE|
Porcino L3 22.8 (0.128) 11.4 (0.094) 15.8 (0.131) 13.1 (0.118) 38.0 (0.153)
L4 23.3 (0.124) 11.8 (0.135) 17.4 (0.139) 13.5 (0.1471) 38.4 (0.187)
Humano L3 14.2 (0.64) 10.2 (0.67) 24.3 (0.64) 17.5 (0.53) 71.7 (1.77)
L4 15.7 (0.57) 13.4 (0.18) 25.4 (0.49) 18.6 (0.71) 70.1 (1.17)

¢ La longitud de la apdfisis espinosa crece en Correlacion con las vértebras humanas

direcciéon craneo-caudal de L3 a L4.

Como el objetivo principal de este frabajo es es-
tablecer las correlaciones entre vértebras porcinas
y humanas, se efectud un andlisis morfomeétrico a
dos vértebras lumbares L3 y L4 de un caddver hu-

Estos resultados concuerdan con los encon-
frados por Dath R. et al.'é, sin embargo, hay que
mencionar gue en el presente estudio, se muestra
que el tamano en general de la columna lumbar

porcina en su espesor incrementade L1 al4y a
partir de agui decrece en direccién crédneo-cauddl,
mientras que su altura se mantiene claramente
constante de L1 a L5, pero en L6 decrece también.

mano proporcionadas por el Hospital Regional 1°
de Octubre. Para poder establecer las similitudes,
se utiliza la misma nomenclatura que para el caso
porcino (Figura 4).
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Los resultados comparativos entre especimenes
porcinos y humanos se encuentran resumidos en
los Cuadros 3y 4.

De los Cuadros 3 y 4 se pueden establecer las
siguientes tendencias:

* Los cuerpos vertebrales humanos son mds an-
chos y cortos, comparados con los porcinos que
son Mds esbeltos y mds altos.

» Tanto el canal espinal como las apdfisis espi-
nosas son mas grandes en humanos gue en
porcinos, sin embargo, los pediculos porcinos
son mdas grandes que los humanos.

» Otra observacion, es que todas las dimensiones
de las vértebras analizadas, en general aumen-
tan de tamano en direccién crdneo-caudal, lo
cual concuerda con ofros estudios al respecto’®,
Por lo tanto, cuando se realicen estudios en
modelos porcinos, con el fin de extrapolar los
resultados al caso humano, se tienen que tomar
en consideracion estas diferencias.

CONCLUSIONES

La relacion entre las dimensiones, la geometria,
la estructura éseq, vy las propiedades mecdnicas,
estd intfimamente relacionada, de esto se puede
deducir, que para correlacionar los datos biome-
cdnicos entre diferentes especies, es necesario
analizar mediante multiples estudios de diversa
indole sus diferencias y analogias, y asi tener una
mejor comprensién de su funcionamiento, con la
finalidad de extrapolar los resultados obtenidos al
Caso humano.

De acuerdo a los resultados presentados en
este trabajo, se pone de manifiesto que existen
diferencias en la morfometria de vértebras porci-
nas, especialmente en los cuerpos vertebrales y
pediculos en donde la instrumentacién es comun-
mente probada. Sin embargo, la columna lumbar
porcina puede ser utilizada como un modelo
animal alternativo para la investigacion de la bio-
mecdnica de columna lumbar humana siempre
que estas diferencias sean tomadas en cuenta.
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