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dadera eclosién
publicaciones y
internacional, analizéan-
glementos
estudios descubren @ 1la
del esqueleto de los miembros
cuerpo humano y de sus respectivas
leciendo la intervencién no sélo del cédigo
de factores intrinsecos y extrinsecos,
la actualidad, se conoce con bastante
morfogénesis articular genmeral y su ulterior
smo  estudios puntuales de algunas de las
miembros. En cualquier caso ¥y refiriéndonos
estudio de la articulacién de la mufieca

va encaminado a descubrir su complejidad

pesar de ello, son muchas las lagunas que S€ pueden

A

apreciar tras una revisién bibliografica completa, no s6lo en los

acontecimientos generales de los miembros, sino también de sus

articulaciones. Estas altimas, por e jemplo, no han sido tratadas

con la misma uniformidad ni intensidad. ¥ asi, la articulacidn de

142 radilla es quizas la gue haya gozado de mas dedicacion por los

distintos investigadores, echéandose éen falta tratamientos
=imjilares en otras articulaciones Qque, tanto desde el punto de

vista descriptivo O morfolégico, Yy no digamos clinlco, alcanzan
A = e R - '3 -

i : fla. B8 58 caso
una relevacia equivalente © incluso mayor a ella. Este es el
L 1C - P N -
interés folbgico es
de la articulacién de la mufieca cuyo interes morfologilc




exict

especimenes

T al 1"

1nLe!

investigador

exhaustlvo,

dest e

correspondiente

la mufeca.

inquietud intentamos contribuir, en

lidades, con el presente trabajo

de muneca .

la bibliografia existente hasta la

concreto hace evidente, y en cierto

5€

la de datos o la ambigliedaa ©

augencia

diferentes obras. Asi por ejemplo, hay

+opios cuando se intenta establecer el

distintos elementos que participan en

articular de la mufieca. Tampoco

istema

udio completo gque establezca en

humanos durante .05 periodos embrionario y fetal

horario morfogénico articular.

for

tematicas ofrecen por si solas un

que suficiente para provocar ¥y aninar a cualquier

adentrarse en un estudio pormenorizado y

reniendo presente, en estos primeros momentos qué

ientos o hallazgos basicos lran surgiendo




Interrooas ¢ }
gantes labor tan dificil

fque nos surglere y permite
sis morfogénico de la citada

cimenes humanos, y de este modo
organizacidn y desarrollc, tanto

n sus peculiaridades, a la vez que
fogénico, no solo durante el periodo

¢l periodo fetal temprano.

de las distintas parcelas y aspectos
diferentes y complejos elementos gue
articulacién de la mufieca, tienen entidad e
onstituir una linea a investigar por si sola,

As complejo y dificil el tratamiento d=l tema.

lector el analisis Dbibliogréafico

.matica antes citada, es por lc que

de Introduccién en una serie de

que nos permita un andlisis bibliografico

distintos y complejos elementos Que inter-

1. DESARROLLO DE LAS EXTREMIDADES SUPERIORES.

por qué se organizan las extremidades

superiores ha sido objeto de estudio en gran cantidad de

vertebradcos por una pléyade de autores.

DEL ESB0Z0 DE LA EXTREMIDAD SUPERIOR.

Para LEWIS (1901), a los 4,5 mm. surgen por prime-a vez las

evidencias de unas yemas @& modo de un agrupamiento celular
3 dencildado > Bigt=ks > €




TAURE (1930), en su '"Manual de Embriologia Humana'", expone:

ines de la 42, semana aparecen en )5 lados del cuerpo en el

humano, dos pares de elevaciones gue teniendo un eje
nico indiferenciado, esta revestidas por una cubierta
ermica. Una constriccidn que aparece en la 62. semana limita
iano del resto del miembro, formandose mas adelante la del

a 72. semana, cuando aparecen los dedos a modo de

la mano hasta que quedan definitivamente separados en

CELESTINO (1945): "Los esbozos de los miembros estan
por mesénquima cubierto de epiblasto que se espesa
extremidad en una especie de botdén terminal. Este
deriva de la somatopleura. La diferenciacion de les
egmentos de cada miembro comienza en el curso del 29.
primero, muy cerca de la extremidad del esbozo, un

la extremidad manual o podal del resto del

surcos longitudinales en el esbozo de

os rudimentos de los dedos".

Seplin STREETER (1948): "En el estadio 15 (aproximadamente

~1rededor de 33 dias): se puede reconocer una placa de

Maey

la mano, €n especimenes transparentes normalmente se puede

observar la vena marginal primaria a lo largo o {ue Trecorre la

r se va subdividiendo

margen de esta placa. LLa extremidad superio

regionalmente en un segmento distal que corresponde a la manc ¥

2 : i - PO
en una region proximai que corresponde al brazo y homb

En el estadio 16 (aproximadamente g-11 mm., alrededor de 37

4 ¢ ide rcién
dias) la placa de la mano esta comprendida de una Ppo

- -~ - § e N - - T : ]C" A - 3 r b de
car p] aria cernls € ] j 1 ad pdi" ¥ p arlre 1LCa qu(.’ fOI‘ na un ebor
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reborde digital decr
lecreciente: la placa dipital"”

"!i‘t-‘"l\\f\l\‘IL‘,-H!‘:'\, con

plenamente O'RAHILLY
GARDNER (1975). -

el estadio 17 (aproximadamente 11-14 mm., alrededor de
la placa de la mano, se caracteriza por la presencia de
y en los miembros més avanzados, se observa la

un reborde crenulado debido ¢ los extremos

sobresalientes de los dedos individuales'

O'RAHILLY y Cols. (1956), se manifiestan con parecida
el horizonte XII (2,5-5,8 mm.): la extremidad

nicia su presencia en la forma de una hinchazén difusa

a las somitas 82, a 102, inclusive. La capa basal

germinativum) del ectodermo presenta dos filas de

el horizonte XIII (3-6 mm.): el engrosamiento ectodérmico
superficie ventral y margen ventro-lateral. Hay varias
niicleos en el engror miento, el cual se va difuminandc a

va confundiendo con el ectodermo adyacente mas

BLECHSCHMIDT (1961) dice: "El esbozo del aparato locomotor

aparece en la pared truncal paramedial, durante la etapa de

l4dminas. Una lamina amplia y clara que conecta los esbozos de las

extremidades (la cresta toraco-abdominal) contiene los esbo-—

dos

zos de la musculatura dorsal y abdominal ¥y ademis, los esbozos

del térax. Los esbozos €n forma de pliegues de los brazos soOn

formados por encima de la flexib6n serosa superior durante la

curvatura del embridn. Forman pliegues alejandose de la pared

lateral del tronco, en cuanto que la plel de la curva dorsal

fo en direccion ventral hacia

superior aumenta rapidamente de tama

el anillo ectodérmico'.




Asi pues: '"...Los esbozos de 1: ‘
shozos de las extremidades aparecen en

las curvas seros . :
as curvas gerosas inferior : rior 11
iferior y superior a medida cue aumenta el

de superficie del ectodermo a lo largo del tubo neural. A
medida que los pliegues se alejan de la pared del tronco, el
e .ronco,
ectodermo permanece a lo largo de la cara de flexién corto y se
hace mas gruesc. Los ‘

.ejidos adyacentes se consolidan y se hacen

ricos en vasos sanguineos y nervios',

Continda diciendo: "Durante el crecimiento de los esbozos de

los

5 miembros el Area de superficie asumenta més que en volumen. La
disarmonia entre superficie y volumen es especialmente grande a

distal ‘n el estadio de 11-15,5 mm. la porcion aplanada
distal del anlage de la extremidad ya presenta los anlages dc los
dedos. Distalmente, el anlage de la extremidad crece por
aposicion de tal modo que se va agrandando la superficie ¥

{

formandose gradualmente la mano'.

AREY (1962), precisa ademds que: '"Los esbozos de los
os aparecen al final de la 43, semana, como prominencias
El extremo distal del brote se aplana y una

iccién separa esa porcién, semejante a una paleta de la

proximal que es un segmento cilindrico'.

Las extremidades superiocres aparecen ( GARDNER 1963),
inicialmente como diminutas yemas é&n el embridén humano de 4 a 5
mm. de longitud, aproximadamente A semanas después de la
fecundacién. Cada yema de extremidad se desarrolla en una
gecuencia proximo—distal, es decir, el brazoc aparece antes de la

mano. Para aproximadamente las 4 semanas y media, se establece la

circulacién en la yemas de 1la extremidad ¥ estédn siendo

penetradas por los troncos nerviosos principales.

"Biologia del Desarrollo’ GENIS (1970),

En su libro de

afirma: "En el hombre el esbozo de los miembros aparece hacia la

2,5 a 5,8 MM 25-27

43, semana del desarrollo (horizonte XII,




form
menos ;L‘l‘i-‘lr‘ﬁii(it'-

rado por detras
que corresporde a la

:'.'11[:(~1' 1or,

corto esp 1C10 da 2 =

inicidndose a nivel del
racico, se aprecia el inicie de una segmentacidn
regional primitiva gque permite reconocer en el esbozo una parte
proximal u hombro,; una media o brazo y una distal o mancll
{horizonte ¥V, 6=11 mm., 31-32 dias}). Un poco mas ‘tarde hacia el
horizonte XVI (embriocnes de 7 a 12 mm., 33 diav) la perte distal
del esbozo Lordcico se aplana para formar una bien definida placa
que pronto se distinguen radios que divergen en

distal y que representan los esbozos digitales

P10 iAo AR AT AR

\rgo, BODFMER (1972), seflala gue: YEr. el dia 31

e longitud) destacan los brotes en

aleta cel brazo. Cada brote de la extremidad superior,
,idido en un segmento distal o mano y en un segmento

razc y hombro'.

CASSER (1975) "En la 5%, semana (4-8 mm.): los esbozos
iembros aparecen CoOmo proyecciones obtusas en la
lateral, € incluyen mesodermo denso rodeado por un

formando asi una especie de placoda.

A la 62, semana (8-14 mm. de longitud): los esbozos de los

miembros son CcOmMo aletas con una constriccidn alrededor de la

porcién media, que separa un segmento distal 1llamado mano
nerviosas correspon-=

primitiva. También se distinguen las ramas

: s A - s
dientes al misculo-cutaneo, mediano, cubital ¥y radial.

A la 72. semana (14-20 mm. de longitud): el brazo, antebrazo

eshozo del miembro superior Yy los

y mano se hacen evidentes €en el

componentes del esqueleto 5€ hacen distinguibles plezas de




modo que:

C1a Samar {5 ( " } 3 )
2. semana (21-30 mm. de longitud): el esbozo del

niembro superiop & R i

miembro superior, puede ser llamado miembro supericr o extremidad
viaal loe Sreds da b o

y asl las areas del hombro, codo y mufieca se hacen aparentes!

HAMILTON y MOSSMAN (197%), al referirs- al desarrollo

durante el 2°. mes afirman que: "En los embriones de 10 mm. (372

dia), el brote del miembro superior se ha subdividido en brazo
" ¥

antebrazo y mano''.
ndo anidlogo NARBAITZ (1975), expone que: "En el curso de
semana del desarrollo se forman los esbozos de los
miembros. En una primera etapa, estos esbozos consisten
fnicamente en una masa de mescdermo formada a expensas del

mesodermo somatico y rodeadas por ectodermo.

primera modificacién consiste en la dilatacién de la

distal del miembro para formar el esbozo de la manc.

terminar el 2°. mes, los esbozos de 1lus miembros han

tado la diferenciacibén de sus partes'.

O'RAHILLY v Cols. (1981), en su "Introduction a 1'étude
stades embryonnaires chez 1 'embryon humaine', precisan que:
el estadio 12 (3-5 mm., 26 dias): sb6lo estdn las yemas de

extremidades frente a las somitas 4°2-10°.

En el estadio 14 (5-7 mm., 30 dias): se puede observar

cresta ectodérmica y una arcada vascular marginal.

En el estadio 15 (7-9 mm., 33 dfas): el segmento distal del

miembro superior, e€n forma de paleta, representa el primer esbozo

de la mano'.




SOLERE y HAEGEL (1982),

1Y < R s 3 on 3 B ol 1
en. gy Embriologia. Cuadernos

Practicos" precis '
) s yrecisan que: "E rimer b
I 3 Jue El primer esbozo del miembro superisr

iparece 18 (¢ [~ l 4 8 € b guer a 5
i (i e l} 1 g\ ](-u 34 liirl s = (ilﬁ 12U 1 ‘Y 1
¥ - - ! LU 0F

elementos constitutivos esenciales

A.la 78, semand % g i
semana, €l miembro adquiere su segmento distal

Inmediatamente S ;
diatamente, un surcc redivide el segmento proximal: el

miembro posee entonces sus tres segmentos definitivos"

MOORE (1985), por su parte establece que: '"Los extremos
iatalog L o } ~dios d 3
distales de los primordios de las extremidades en forma de aleta
se aplanan pronto en p.acas de mano y de pie en forma de pala, ¥y
»

se diferencian en los bordes de estas placas'.

Y sigue afirmando: '"...Las yenas de 1las extremidades
aparecen por primera vez COmo elevacioles pequefias de la pared
ventro-lateral del cuerpo hacia el finel de la 42, semana. Las
primeras etapas del desarrollo de las extremidades son

tes, tanto para las superiores conn para las inferiores,

que el desarrollo de las yemas de las extremidades

precede al de las yemas de las extremidades inferiores

cuantos dias. Las yemas de las extremidades superiores

.ollan en sentido opuesto a los segmentos caudales

cervicales, y las yemas de ias extremidades inferiores se forman

en sentido opuesto a los segmentos lumbar y sacro alto. Cada yema

de las extremidades estd constituida por una masa de mesénguima

derivado del mesodermo somatico, y estd cubierta por una capa de

ectodermo. El reborde ectodérmico apical ejerce una influencia

inductora de ese mesénquima, due fomenta el crecimiento y el
desarrollo de las extremidades.

Conforme las extremidades se alargan ¥ se forman los huesos,

mioblastos que S€ convierten en masas musculares

eSt.. masa muscular se

ge agregan

grandes e€n cada extremidad. En general,
(extensor) ¥ ventral (flexor). Al

separa en componentes dorsal
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piernas en desarrollo entr: e o
; 1 desarrollo entran en rotacién en direcciones opuestas
g

SR < 0. g S istintos L e
y en grados distintos. Al principio, la superficie flexora de las

extren._.dades es ve g 3 g 1
1ade es ventral y 1la extensora dorsal, y los

bordes

preaxiles y postaxiles sc raneales y ce
AP 3 son craneales y caudales, respectivamente.

Y

Las yemas de las extremidades superiores entran en rotacidn

At are ~ - T 1+ 1 M0
lateral con una amplitud de 90° sobre sus ejes longitudinales;
= '

asi, los codos futuros apuntan hacia atras o en sentido dorsal y
los misculos extensores se orientan sobre las superficies externa
y dorsal del brazo. Debemos dejar claramente establecido, ademas,
que radio y tibia, y peroné y cibito, son huesos homélogos, del

mismo modo que dedo pulgar y dedo grueso del pie lo son,
~ulos de las extremidades se desarrollan in situ a

deriva de la capa somdtica de la placa mesodérmica
lateral. En general, se cree ahora que no hay emigracién del
mesénquima desde las zonas miotémicas de las somitas para formar

de las extremidades'.

Imente sefiala: "...Caracteristicas principales del
desarrollo: En la 4%, gsemana, las yemas de las extremidades
superiores se vuelven reconocibles como pequefias protusiones a

nivel de las paredes corporales laterales hacia el dia 26.

En la 52. semana, las yemas de las extremidades muestran

diferenciacién regional considerable, sobre todo las de 1las

extremidades superiores. Las regiones de codo y muneca se vuelven

identificables, y las laminas de las manos en forma de pala, ya

tienen salientes digitales, 1lamados rayos digitales, dedos

futuros.

i i féricos : ] s de las
Los nervios periféricos crecen desde los plexos de

extremidaaes (braquial ¥y lumbosacro) hacia las yemas de las




desarrollo de las extremidades caudales ocurre un poco

tarde que el de las extremidades anteriores.

semana, las extremidades se someten a cambios
importantes. A los 37 dias, las extremidades superiores se
proyectan sobre el plano donde se sitla el corazon; hacia el dia
38, se han alargado y flexionado ligeramente de modo gue los
dedos alcanzan la nariz. Aparecen yemas entre los rayos de las
las manos que sefialan la aparicién de los futuros

los 42 dias, ya hay dedos de las manos palmeados ¥

entre los rayos de los dedos de los pies en las

pies.

semana, las extremidades superiores empiezan a
i

nivel del hombro, y las manos a menudo

giones de boca ¥y narigz.

ies aumentan de longitud, y sus divisiones se
claras. Los dedos de las manos Yy los pies estan bien

~jados".

embriones de 6 semanas (SADLER, 1986), la porcion

terminal de los esbozos &€ aplana (placas de la mano y del pie) ¥

ara del segmento prnximal por una constriccién circular.

Por ultimo, hemos de citar autores qué contemplan 1la

inervacioéon y Vv i6n del miembro superior, asl:

GRAY y GARDNER (1965), estudiaron detalladamente la inerva-

i f - rials ue
cién de las articulaciones de la mano y muneca, sefialando g

: i - i =
La articulacién radio-carplana estd inervada pr1n01palment

s nervi i 05 anterior posterior.
por ramas de los nervios interosecs & y




1 o] - 3
Ligs articulaci
3 madt oe o 3 £
| y mediocarpianas estar
Inervadas por su '
los nervios interéseos

interior meaiane :
y mediano y cubital y por una rama profunda del nervio

CLD1 l ‘ 1 ¥ L = f= - =]
o . s i orl& ae S TAaE 4 > : : ‘
il i | A i i AL 11 1(..11:1(,1(} 1€ estan 1ner \dada

dorsalmente por e "V 5
rsalmente por el nervio interdéseo posterior

Ventralmentes ol ey ;

Ventralmente las articulaciones carpo-metacarpianas estén
NE TS - NN Iy o r i ~11h 1

inervadas por el nervio cubital y su rama profunda. Dorsalmente
“ar it hor VI G P . o = :

reciben fibras de los nervios que discurren distalmente scbre el

dorso de la mano.

~ama profunda del nervio cubital inerva toda la

i6n intermetacarpiana.

ma articular, de 'a ramaz superficial del nervio radial
descrito por WINCKLER, se distribuye por algunas de
las articulaciones intercarpianas y carpo-metacarpianas del lado

la mufieca.

CENIS (1970), refiriéndose a las arterias de la extremidad

expone que:

"La prolongacién de la subclavia recorre el esbozo del
miembro en una posicién axil, recibiendo el nombre de arteria

braquial en los tramos proximales del miembro y de interdsea en

los tramos distales. A partir de esta Gltima, que se sitda entre

las masas blastematicas del cubito ¥ radio, se forma pronto una

colateral que acompafia ai nervio mediano (arteria mediana) y que

al llegar a la extremidad distal del miembro se hace ~argo de las

arteriolas digitales, siendo la causa de que la arteria interdsea

disminuya progresivamente de wvolumen transformandose €. la

pequefia arteria interdsea volar que en el adulto es rama

indirecta de la arteria cubital.

En una fase posterior ¥ proximal con relacién al orilgen de




arteria mediana se form: a cols i
. > Torma una colateral interna, esbozo de 1la

cubital. Simulténeamente a partir de 1la arteria
se forman varias colaterales externas que por

anastomosls conforman un sélo vaso arterial, que resultard ser la

arteria radial. Normalmente la colateral externa proximal, que es
superficial con relacién al nervio mediano desaparece, pero a
veces puede conservarse, formando la arteria radial superficial
que proporciona la falsa apariencia de una bifurcacidn alta de la

arteria humeral del adulto.

arteria cubital se anastomosa con la extremidad distal de
mediana para formar el arco arterial palmar
pero posteriormente al regrecar la arteria mediana
radial la que hace conexién con los arcos palmares

profundo”.

WILLIAMS vy WARWICK (1985), refiriéndose a esta misma

1a arteria cubital se une con el plexo

que se deriva el arco palmar superficial,

-teria mediana pierde sus conexiones distales y
vaso muy pequefio. La arteria radial pasa a la
la mano, pero después de emitir las ramas

g, itraviesa el primer espacio inter-

e une con el arco palmar profundo".

QUE INTERVIENEN EN EL DESARROLLO DE LA

B, ORIGEN Y FACTORES

EXTREMIDAD SUPERIOR.

siglo XIX DUGES (1832), comparé los miembros del

Ya en el

o i Anime . articulados; él tuvo
hombre y los vertebrados con otros animales o :

log miembros de 1los

1

a idea de que correspondian a muichos de

1 > ondia 0
articulados y Queé cada uno de los miembros corresp ‘
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lugar al brazo : S ompletament
f 17 y al muslo completamente, menos completos al

antebrazo y a 1« ape ‘ i
¥ 1 plerna; aparecen las cinco hileras de

huesos digitales que acaban en cinco dedos libres.

En 1837 BAER describié el desarrollo inicial de 1las
extremidades en el pollo. Asi, observdé un repliegue mesznqui-
matoso de la pared lateral del cuerpo, en los embriones de pollo,
llaméndolo '"cresta de Wolff", al que posteriormente algunos
autores lo consideran como origen del material de construccidn de

los miembros. Esta cresta fue demostrada en los selaceos y en el

mniotos por BRAUS (1906).

smbargo, desde nuestro punto de vista el primero en
describir el desarrollo inicial en las extremidades de los

fué BISCHOFF (1842).

tarde, GERVAIS (1856), puso de manifiesto gque no

que un fémur en el miembroc abdominal ¥ mas que un

-1 miembro toracico, y pensé que el fémur y el hamero

sran Gnicos siguiendo el canon de los rumiantes y que en realidad

rasultan de -la fusion de NUMErosos rayos 0seos elementales. En

una palabra, los miembros de los vertebrados resultan cada uno de

1a soldadura mas O menos completa de 5 rayos O apéndices simples

y unidigitales. l.a naturaleza habria modificado estos rayos para
que adquieran su longitud y forma en todo armoniosa.

HIS (1868) al igual que afics antes BAER (1837), observa una

T : ; =
"cresta ectodérmica' para rada _remidad, situada en el lado d

tronco paralelo con el eje largo del cuerpo, Qque segin MOLLIER

(1894), podia tenev alguna importar cia filogenética.

En otro orden de cOSas, MULLER (1906), RABL (1901), MOLLIER

(1894 95), PETER (1903) vy CORNING, (1899), defendieron el origen
]




metamérico de las e xtremid:
de las extremidades pares, encontrando su teoria una

adhesidén casi unanime.

oin embargo, ello no estd en contradiccidén con las ideas

defendidas por BALFOUR (1878) v sostenidas por MOLLIER (1894,95)

RABL (1901) y MIVART (1879), por las que

3 las extremidades no
serian mas que los extremos craneal y caudal de una gran aleta
primitiva, pliegue mesenguimatoso de la pared lateral del cuerpo

de la cual, (BRACHET, 1935), la parte media estaria atrofiada.

En la opinién de otros investigadores, como MADERSON (1967),
todo sugiere que las funciones locomotoras de estos apéndices, en
la propia evolucién de las especies, pueden ser consideradas como

rias hasta que sufren esta ultima especializacién tactil.

funciones mas especificas necesitan de un tentdculo con una

ilidad ya desde su propia emergencia.

KOLLIKER (1879), ilustrdé un engrosamiento del epiblasto en
las extremidades, en unas secciones de embriones de pollo,

ando por primera vez el término "Gorro Ectodérmico".

Afics mas tarde BALFOUR (1885) abundando en las ideas de
KOLLIKER (1879), pcne de manifiesto que las extremidades de 1los

embriones amniotos, sSe€ caracterizan pctr un engrosamiento del

epiblasto en sus extremidades.

Sin embargo, KLAATSCH (1888), al contrario de 1la opinidn

seneralmente aceptada, piensa que la piel desnuda de la mano ¥

Ev
del pie en el hombre no €s derivado de la almohadilla de los

cuadripedos por Ssu expansién y subsiguiente fusion.

MOLLIER (1894,95), describid las prolongaciones de

3 e
miotomas unidas las unas & las otras en el esbozo d

extremidades en el gelaniens y en el Lacerta.




CORNING (1899), ha sefalado 1la convergencia de las

rolongaci 35 ventrales de las mic as
I ongaciones ventrales de las miotomas 9 a 13 de los esbozos de

1;:‘1:' avtr 11 dadec 5 o acart:s 1A i
18 extr _liidades en el Lacerta, opinién compartida con MOLLIER

(1894,95). Pero CORNING (1899), afirma finalmente que estas

prolongaciones se dividen en  dos léminas, una wventral y otra

dorsal.

BARDEEN y LEWIS (1901), y LEWIS (1901), vuelven nuevamente a

llamar la atencidn sobre el epitelio engrosado en la margen libre

de la yema de la extremidad en el hombre.

Por otra parte BARDEEN y LEWIS (1901), LEWIS (1901) y
BARDEEN (1905), demostraron gue la musculatura de los miembros se
desarrolla in situ a partir del mesénquima que rodea a los
elementos esqueléticos. Por lo que es importante resaltar que no
existe migracién del mesodermo miotémico hacia la yema del

miembro.

PETER (1903), afirmaba sin embargo que la cresta significaba

un modo especial de crecimiento. Especulaba que el mesodermo de
vema de la extremidad crecia en tres direcciones, mientras que
ectodermo de superficie solamente podia aumentarse en dos
direcciones, y se plegaria a no ser que Su crecimiento estuviera

modificado.

HARRISON (1904) y HAMBURGER (1929) en ranas, opinan que: "La

influye en 1los procesos

invasién neural del esbozo no

morfogenéticos iniciales del mismc, ya Qque cuando se impide la

"
entrada de los nervios del miembro se desarrolla normalmente”. No

obstante, HAMBURGER y WAUGH (1940) constatan la influencia del

cistema nervioso en el trofismo del primordio : pendicular,

Ademas, para HARRISON (1918) y BALINSKY (1931): '"lLa

ere 1 el
epidermis de cualquier parte del cuerpo puede cooperar con

i a formar € sbozo".
futuro mesodermo del miembro parz formar el esboz




Los trabajos de BALINSKY (1925,33), sobre el Axolote

(anfibio wurodelo), ponen de man®fiesto que, después de haber
descubierto la induccidn de una extremidad supernumeraria por el

injerto de una vesicula auditiva o un esbozo nasal en los

misculos de la espalda (regiéon situada entre los esbozos del

miembro anterior y del miembro posterior), este autor llega,

sobre la base de diversas experiencias, a pensar (BALINSKY 1931)
que el epiblasto de una yema de extremidad adquiere, después de
algin tiempo, la facultad de ocasionar por si solo la formacién

de una extremidad.

‘cibe que el epiblasto subordinado al mesoblasto al
desarrollo, llega a tener propiedades nuevas de modo
sivamente actuando sobre el mesénquima, consigue la

miembro en segmentos, la separacién de los dedos,

sxperiencias de HARRISON (1925,31) y ROTMANN (1931) en
urodelos, y las de TSCHUMI (1957) en xenopus, ponen
manifiesto la accién inductiva del mesodermo sobre el

~dermo subyacente en el momento de la aparicifén de la cresta

extremidad.

Paralelamente FILATOW (1928) prosigue en los anfibios el

estudio del mismo problema. Por simple diseccidén él separaba el

epiblasto del mesénquima subyacente e injertaba separadamente
; : e -
estos dos constituyentes bajo la piel del flanco. Si bien 1o

. s Mo :amas nacimiento a una
injertos mesenquimatosos no daban Ja

i e e
extremidad, los injertos epiblasticos, Ppor contra, suscitaban

la mitad de los casoOSs una yema de extremidad anterior tipica pero

i j rso
no funcional. Para este autor, el epiblasto jugaba, en el cu

8 i i el
de los primeros estadios de la morfogénesis de la extremidad,

S i iriri mas que
papel de organizador, el mesénquima no adquiriria q
c . <~

i i6 sus otencia-
spﬁundariamente, por una suerte de induccion, p

1idades.
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e papel de organizador del epiblasto fue igualment
A ¢ ¢ 1pualmente

admitido por STEINER (1928). Para él1 ademéas este papel
a as 26 - ape

Unicamente seria : b
camente seria adquirido en los Selacios, los Mamiferos, los
los 2 i

l’."l i'll"()b': " p e iy o o o 2 :
; 08, por la cresta epiblastica marginal caracteristica de

estas cleses,

STEINER (1929), en un estudio del desarrollc de la piel en

el hombre, ilustrd un gorro ectodérmico en la extremidad superior
de un embrién humano de 9 mm. Afirmando que constaba de un grosor
de varias capas y que se encontraba principalmente en las
superficies caudal y medial del esbozo de la extremidad, y que

probablemente tenian una influencia formativa sobre el mesodermo.

FISCHEL (1929), se refirié al epitelio superior situado en
el extremo distal de la yema de la extremidad en muchos tipos de
animales y la denominé “EPITHELFALTE", "EKTODERMKAPPE" o
"RANDFALTE", que significd mas o menos '"pliegue epitelial",

ectodérmico” o "pliegue marginal". El considerdé que el
"EPITHEL VERDICKUNG", que es 'engrosamiento epitelial” es
ropiado en el embrién humano, ¥ demostrd estos

samientcs en ilustraciones de dos embriones de 6 mm. y de 9

E1 consideré a este engrosamiento como un centro de

nientc para el incremerto en tamafio del esbozo de la
extremidad y también comoc un centro de organizacién que ejerce
una influencia de formacidén en el tejido conectivo embrionario.
Consideré que el engrosamiento era responsable de la condensacién
axial del blastema ¥y Que el epitelio alto, encontrado en la
guperficie interna (presumiblemente ventral) del esbozo del

epitelio de los miembros juega un papel similar.

DETWILER (1933) ¥y CHAUBE (1959), al analizar diversos
animales de experimentacién, opinan que: "Ciertas

los miembros tales como Sus

aspectos en
propiedades caracteristicas de

relaciones de simetria se establecen precozmente en el seno del

mesoblasto presuntivo”.




HARRISON (1918) en ios anfibios y HAMBURGER (1938), en las
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sistema, el cual tiene fac ¢ i
s lene facultad de autodiferenciacién.

Un afic después HAMBURGER (1939) en su trabajo sobre

enbriones de pollo, afirma: "Siempre que las conexiones
vasculares satisfagan con su penetracidon el aéeguramiento de
todas sus necesidades tréficas y respiratorias,lla joven cresta
de la extremidad puede desarrollarse independientemente de las

i Ak s : .
neuritas que la colonizan secundariamente'.

DAVIES (1946) propone que: "Todos los componentes de la
articulacién diartrodial se desarrollan a partir del mesodermo.
Los elementos esqueléticos condrificantes, que ya estan esboza-
dos, inicialmente estén separados del tejido mesenquimal en el

cual aparecerd la cavidad".

afios mAs tarde HAINES (1947) publica una microfoto-

afia de un embrién humano de 10 mm.. en donde "la cresta

todérmica" estaba presente.

En las aves parece estar demostrada experimentalmente desde
los trabajos de SAUNDERS (1948 a) la no intervencidn de los somi-

tos sobre la génesis de los miembros, ya que este autor, marcando

o

con carbén los somitos de embriones comprendidos entre las 60 ¥

90 horas de incubacién, no encontrd nunca las marcas més allda de

la cintura escapular.

STREETER (1948) pone de manifiesto que: "...El ectodermo por

encima de las extremidades no esta reducido sino mas bien va

engrosado". Llamé la atencifn scbre el ectodermo mas grueso en la

piel que se encuentra por encima de las zonas més condensadas del

mesénquima de la cabeza, part1cu]armente en las regiones

mandibular e hioidea. Cegln STREETER (1940), estos engrosamientos
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STREETER (1949), reprodujo también unos dibujos y microfoto-

grafias donde se gt g i
: donde se muestra un engrosamiento ectodérmico y wuna

cresta ectodermica.

BLECHSCHMIDT (1948,51 a,b) opina por su parte que las bandas
de ectodermo engrosadc en la cabeza eran continuas con unas zonas
o bandas localizadas en las extremidades superiores, y que estas
Gltimas a su vez estasban en continuidad con las qus &€
encontraban en las extremidades inferiores. Asi que él1 dibujé un
anillo de ectodermo engrosadc en el embridn humano, una parte del
cual se sitGia en el aspecto ventral de la cresta wolfiana. De
modo gue cuando las extremidades aparecen el engrosamiento
ectodérmico se sitla inicialmente sobre sus aspectos ventrales.
Reprodujo también unas microfotografias de estadios méas
avanzados, gque mostraron el "EXTODERMKPPE" o el "RANDREIFEN"

("Gorro ectodérmico" o "Anilis marginal").

SAUNDERS (1948 b), basandose en el método del marcaje con
carbén sobre injertos de porciones definidas de yemas de
extremidades establecid la earta" de los territorios presuntivos
del esbozo mostrando ademds que 108 materiales de los diversos

territorios llegan a Ser identificables como tales siguiendo un

orden préximo—distal. Demostré ademas en el pollo con métodos

experimentales que el ectodermo engrosado en el vértice de la

yema €es egencial para la formacién de 1la extremidad, hechc que

por ZWILLING (1949) al demostrar Qque el

de pollo estaba asociado a la

ademas fué confirmado

sindrome sin alas" de los embriones

pérdida de la cresta apical ectodérmica; Confirma, pués el papel

inductor de la capa apical. Asimismo comprueba la sucesion
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los diferentes segmentos de la extremidad
emidad.

Por otra parte, SAUNDERS (1949) descarta la idea de una

contribucion de los somitos e a consti id
k le los somitos en la constitucién del ala del pollo.

Perc ademas, SAUNDERS (1948 b), ZWILLING (1955,56 a), HAMPE
(1957,59) en embriones de pollo y TSCHUMI (1955,56,57) en
xenopus, pusieron en evidencia el papel activo del ectodermo en
el crecimiento y en la diferenciacidn de las articulaciones de
las extremidades, sefialando que: "Inmediatamente formada, la capa
apical ejerce alrédedor del mesoblasto una influencia inductiva
controlando su crecimiento y asegurando la regionalizacion

en sentido préximo-distal de territorios reservados a

diversos segmentos esqueléticos del apéndice".

NAUJOKS (1953) encontré que: '"Tras la exposicién de
pollo a una deficiencia de oxigeno durante un

breve condujo a varios defectos ontogénicos: en algunos
extremidades mostraron un desarrollo del esqueleto

te y carecian de la cresta apical ectodérmica'.

autores analizan la posible actuacién d¢el factor

ar a la vista de la presencia en estadios muy precoces de

vascutiLar =

la vena o seno marginal. STREETER (1945), recoge en el estadio 14

en algunos ejemplares el inicio de un vaso Sanguineo

(6-7 mm.)

marginal. CARTER (1954), 'observa variaciones en el tamafio ¥

disposicién del seno marginal en embriones de raton con

alteraciones genéticas”. TSCHUMI (1957), piensa que "eg la cresta

-~ Je ! 4
apical la Qque determina el desarrollo ¥ trayecto del Seno

provee al miembro de metabclitos

o

marginal ¥ este a su Vez,

necesarios para su crecimiento". JIMENEZ (1982), manifiesta que:

j 5 S ] sarrollo del
"E] papel exacto que ejercen estos vasos sobre el des:

; : : ‘
mizmbro es en parte desconocido, pudiendo pertenecer
bt <y
. o e
integrarse €rn el contexto de factores de "epigénesis crofica




DALQ (1949)".

En 1954, CAIRNS y SAUNDERS al estudiar los papeles respec-

tivos del mesoblasto y del epiblastc en la diferenciacién de la

=1

extremidad, injertando independientemente estos dos constitu-

yentes, acabaron admitiendo el papel inductor del mesoblasto

sobre el epiblasto que lo reviste.

La investigacion del papel que desempefia la cresta
epidérmica apical en el desarrollo de las extremidades de las
aves se vid favorecida al descubrirse que el mesodermo y el
ectodermo de les esbozos de los miembros pueden separarse por
medios quimicos, en vez de mecénicos. Estas experiencias fueron
llevadas a cabo por ZWILLING (1955), el cual, comprobé que el
mesodermo, separado del ectodermo por el versene e implantado

ectodermo situado fuera del territorio del miembro es

year la diferenciacidén de un miembro.

mbargo injertada una cresta apical de un esbozo
nosterior sobre el mesoblasto de una yema anterior (ZWILLING,
1955, SAUNDERS y Cols. 1957) se induce la formacién de un miembro

anterior y viceversa.

AMPRINO y CAMOSSO (1955) asignan un papel relevante al
mesodermo, negando toda impourtancia morfogénica a la cresta

apical al estudiar su papel en las yemas de miembros en
cal, ks

embriones de pollo.

para ZWILLING (1956 a) trabajando en embriones de pollo ¥y

TSCHUMI (1955,56) en anfibios, el mesénquima contiene un factor

imi ' : i Srmica en
responsable del mantenimiento de la cresta apical ectode

i 5 ambi n el
actividad permanente, Que impondra un cambic e

un estado de
modo  particular de crecer . ¥

se basé ZWILLING (1956 b) para

mesodermo subyacente, un

diferenciarse. En estas ideas

iogs: La i i uncional
terminar afirmanco que tras sus estudios: La integridad f




y morfoldépgic: Ll ores y Srmi ]
; logica de la cresta ectodérmica apical depende en cada

momente de la influencia ejercid:
iICla ejercida por el mesoblasto, a la que

‘1 3 g -~ LR « 4 e o I - b 2
califico como "factor mesoblastico de mantenimiento" predominando

3 eltec e ffac ;. ] =18 i 16
el efecto del factor citado en ia regién postaxial de la yema

existencia de tal factor fué seguidamente demostrada por
autores como: SAUNDERS y Cols. (1958), SAUNDERS, GASSELING y
BERTIZAL (1959), AMPRINO y CAMOSSO (1958 a,b,59) en las aves, los
cuales, después de haber modificado las relaciones especiales de
la extremidad distal de ia yema y del mufion proximal, observaron
como se desarrollaba un autdépodo simétricamente duplicado. 8in
embargo, los resultados obtenidos son interpretados de modo
distinto, v asi, para SAUNDERS y Cols. (1958), SAUNDERS,
GASSELING v BERTIZAL (1959) vy MILAIRE (1963), la porcidn preaxial
de la capa apical adquiriria, bajo la influencia del mesoblasto
postaxial del mufién, el poder inductivo que caracteriza
normalmente la mitad postaxial de esta estructura; y para AMPRINO
y CAMOSSO (1958 a,b,59), que no aceptan la participacién
morfogénica de la hoja superficial en el curso del desarrollo
formacién de un autépodo supernumerario en dependencia

asto primitivo preaxial resultaria directamente de la

fluencia ejercida por el mescblasto postaxial, sin la

cién de la capa apical.

Sin embargo, las experiencias de THORNTON (1956) y SAUNDERS

y Cols. (1957) al estudiar el desarrollo en diversos animales,

muestran que la cresta ectodérmica y la placcda de los miembros

juega un papel importante en la regeneracion e induccién de las

extremidades. Este fendémeno puede ser comprendido en base a la

. ; e = o
citada teoria placodal del origen de las extremidades,

considerando a éstas como un tentaculo, provisto de esqueleto Yy

e : . A : i
musculatura, con ia misidrn de transportar un organo © plac

tactil.

LUTZ y MAMET (1955), realizaron unas experiencias en




ertand corioatlantoidea
miembros pertenecientes estadios de 11
‘@8 de somitos (estadios H.) con v sin tubo
Ll [~ i o
observando que el miembro desarrollado en ambos tipos de

periencilas era de iguales caracteristicas

MILAIRE (1956) precisd estudiando en ratas, las diferencias

entre las células de 1l es g
re la s de la cresta apical ectodérmica de

ectodérmicas ordinarias, sefialando que: '"Las células de la
P =] -

difieren de las de las ectodérmicas ordinarias no sdélo en
*i6n, sino también por sus propiedades fisiolégicas. Se
contienen mAs Acido ribonucléico y més glucégeno y

cho de las células ectodérmicas vecinas por su

tenido del enzima fosfatasa alcalina".

O'RAHILLY vy Cols. (1956), sefialan la importancia del

el desarrollo de la extremidad de las aves,

idemas que es posible que tenga una importancia andloga

enbriones amniotes, en donde por otro lado parece

de forma constante. Y afirman: "Es muy interesante

er de informacién adicional con respecto a esta porcidn del

en los embriones humanos, particularmente en cuanto a

iizacidn exacta, estructura microscépica, tiempo de su
aparicion ¥ Sus relaciones temporales con la
diferenciacién interna de las extremidades. La informacién exacta
sobre estos puntos puede ser obtenida Gnicamente a través de un
estudic de unos embriones cuidadosamente estudiados". Hablan de

que '"la interacién epitelio- mesenquimal es un factor importante,

controvertido ¥ complejo en la morfogénesis de las extremidades

de los vertebrados'.

" w . e o s
De esta tforma, trabajando con 70 embriones human y

exponiendo Sus resultados en horizontes hicieron las siguientes

observaciones:
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Horizonte XIV 4,9-8,2 -
IV (4,9-8,: mm.): ocho especimenes fueron

examinados. Las ST T e :
1 15 yemas de I‘J;; extremidades Ll‘—”.‘)‘:‘f‘ik)["(“' f“staban m:jL
: i as

"1\)“!’{'\1(1‘? erl 2E5te stadi

gadas en este estadio y sus extremos distales sobresalian
i o

ibremente de la pare S PpoOTr

libremente de la pared corporal. De modo que en este horizonte se

yodie Sepihib T e brem i L
: 1 describir la extremidad superior por primera vez como un

miembro que posee un eje proximo-distal. Cada extremidad superior
poseia una superficie dorso-lateral, convexa, mas grande, y una
superficie ventro-medial concava, mas pequena, una margen
ventro-lateral y extremo caudal. La porcion lateral del
engrosamiento ectodérmico formaba una elevacién prominente, la
cresta ectodérmica, que ocupaba la margen ventro-lateral o
preaxial de la extremidad. Bien unos pocos vasos, 0 bien un s6lo
vaso marginal (la vena marginal) subyacente a la cresta
ectodérmica estaba presente en la mayoriz de los especimenes

examinados.

Horizonte XV (6,0-11,0 mm.): estudiamos 6 especimenes. La
placa de mano mas aplanada tenia superficies lateral y medial, ¥y
margenes dorsal y ventral que estaban en continuidad entre si

lrededor del extremo caudal de la extremidad. En el segmento
una prominente creeta ectodérmica se extendia a lo largo

la margen ventral y alrededor del extremo caudal en la margen
dorsal. Un evidente vaso marginal estaba presente en cada

especimen.

Horizonte XVI (7,0-12,2 mm.): la cresta ectodérmica se

extendia a lo largo de toda la margen ventral o preaxial y una

parte de la margen dorsal o postaxial. Al igual que en los

estadios anteriores, la cresta ectodérmica destacaba y estaba

relacionada similarmente a la vena marginal.

Horizonte XAVII (8,6-14,5 mm.): estudiamos 15 extremidades

superiores ¥ 19 inferiores. Un reborde crenulado y rayos

digitales estaban presentes en una reconstruccidn de escayola. La

cresta ectodérmica se extendia a lo largo de la margen de la




placa digital.

Horizonte XVITII 117
I o la cresta ectodérmica

r.‘:‘.t;i.‘ se ¥ ‘ i
1ba ausente en extremidades superiores de los B8

especimenes examinados.

Aparentem:nte la cresta desaparece antes de que los
51 emen =] - i~ o= loce 14

elementos carpianos empiecen a condrificarse, y otros datos
sugieren que en aquellos embriones en que la condrificacién ha

empezado en los metacarpianos, la cresta ha desaparecido.

Las extremidades surgen de la pared lateral-corporal en la
forma de hinchazones o protuberancias de la cresta wolfiana de

somatopleura'

MILAIRE (1957), trabajando con 65 embriones de reptiles,
refiriéndose a los aspectos morfolégicos en el curso del
desarrcllo de las yemas de las extremidades, dice: "Los aspectos

“oicos del desarrollo de las extremidades de los reptiles

encontrado idéntico al que nos habian descrito en los

Las yemas de las extremidades de 4 especies de reptiles
examinadas, encuentran su origen en la cresta de Wolff, cresta

mesenquimatosa de la pared lateral del embrién, extendida desde

la regién cardiaca hasta justamente el inicio de la yema caudal.

Las primeras etapas del desarrollo de esta cresta han podido ser

sepuidas en el Mabuia desde el estadio 15. Se {rata de una

proliferacién activa de la parte dorsal de la parietopleura que

gse inicia a nivel truncal del embrio:.

igui :5n de uno de 108
Parece, por consiguiente, Que esta porcion

elementos de la hoja ya estd dotada de un potencial morfogeno que

' 3 adi jovenes
le es propio, ¥ ain que intervenga en estos estadios Joven

j i g en
otros constituyentes de la hoja media. Mas dorsalmente,
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ninguna proliferacion particular

Es a este rel donde a elabc 16
e nivel donde la elaboracién mesenquimatosa cesa en
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wrimer lugar i = : :
primer lugar, desde que ha terminado el estadio 18 a la puesta e
| este 18 ¢ n
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marcha del joven esbozo del miembro anterior, mientras que la

Form: S S e B b
ormacién del mesénquima prosigue en las regiones mads caudales de

la regién mas ~audal dependiendo de la hoja celémica parietal. El
epiblasto, p. .nitivamente grueso sobre todo en la zona lateral
donde recubre el mesoblasto, recupera dorsalmente un espesor
normal pero queda espeso al contacto del mesénguima de la yema de

extremidad. El mesénquima llega a ser mas denso en las zonas

donde es asiento de mitosis mAs abundantes.

Desde que este aporte mesenquimatoso ha tenido éxito en la
individualizacién de una yema de la extremidad anterior, la
jetopleura cesa en la participacitn de su elaboracidn, pero en
-stadio metamérico, un prolongamiento ventral del miotomo
correspondiente penetra en efecto en estas zonas profundas del
apéndice y colabora netamente a su enriquecimiento. Estos
aspectos son pruebas evidentes en el Camalebén donde la extremidad
ventral de los miotomos se insinta bajo el mesénguima dorsal ¥y
proximal del esbozo sin gue una dispersién haya sido
efectivamente percibida, pero no ha sido hecha a nivel de la
extremidad de otras especies. Los miotomos intervienen primero

por su extremidad ventral, seguido por su capa celular externa O

dérmica.

En nuestro estudio, tales expansiones de los mitomos han

sido encontradas en los estadios 18 y 19 en ]Ja= quelonios y €n el

mabuia, rpero Gnicamente bajo las yemas anteriores. En el primero

de estos estadios, es la extremidad misma del miotomo quien

parece influir en el enriquecimiento del mesénquima, mientras que

: P o S
en el segundo, sélo la hoja dérmica, por sus relaciones con la

En la continuacién del

yema de 1a extremidad, parece intervenir.




desarrollo rolong Lones i i
arrollo, las prolongaciones de los miotomos prosiguen su
crecimiento ventral, contra la parietopleura, sin desviarse mas

haclia el esbozo de la extremidad, mientras que los dos tercios
— [ - =1

1i rsa A0 de ! jé armica 5 1 2
orsales de la hoja dérmica se dispersan en mesénquima laxo. En

este momento todavia nos parece posible pensar que este

mesénquima nuevamente liberado interviene en la elaboracién del

esbozo.

En las yemas posteriores, una intervencién de los miotomos

en la constitucion del material mesenquimatoso es mucho mas

sospechosa. Los miotomos estan en efecto situados a un nivel

mucho mac dorsal por conexiones en la zona de implantacién del
apéndice y ciertos contactos se establecen entre el polo ventral
y las zonas més dorsales de la yema. Digamos simplemente que si
algunas células somiticas penetran las yemas de las extremidades,
ellas lc hacen sin un aspecto morfolégico evidente y sélo un

método experimepntal podria contrastar el problema.

Fri las ratas no hay penetracidn precoz evidente de material

somitico ni en las yemas an.eriores ni en las posteriores. Esta

situacién parece ‘ambién encontrarse en el camaledn.

Fstas var.aciones tienden a mostrar que la intervencidn de

los materiales somiticos en la formacién del blastema de la yema

=1

no es ciertamente indispensable. La proliferacién primaria d. la

parietopleura es un elemento esencial. El resto no tiene

aparentemente mas que un papel coadyuvante. Sin embargo, la

intervencién de los miotomos en las yemas anteriores, en tres de

los cuatro reptiles estudiados no debe ser subestimado. Se puede

comparar el hecho de que en las ratas hay en 1los miembros

anter.ores una contribucion miotémica, por otra parte, mas

tardia.

En los estadios 18 y 20, el esbozo de la extremidad anterior

e
ha sufrido un incremento de talla y presenta For otra part




algunas particularidades morfolégicas.

Bajo la influencia de este crecimiento mesengquimatoso, a
" ’
nivel de cada una de las yemas, el revestimiento epibléastico, que
‘1 '
se carga deradamente de glucdgeno, se transforma en una capa
apical.

El espesamiento epiblastico no interesa mas junto a la yema
pero tiende a concentrarse a lo largo de su borde marginal,
primera etapa hacia la formacién de la capa apical. lLas diversas
prolongaciones ventrales de los miotomos continGan desviandose
sistematicamente hacia el mesénquima de la extremidad pero sblo
su hoja dérmica parece contribuir a reforzar este blastema. La
arterializacién ha aparecido bajo la forma de numerosas arterias
axiales originarias de la aorta dorsal. Posteriormente, el origen
de la arteria axial es diferente, proviene de la arteria

umbilical.

De todas maneras la accién inductiva del mesénquima sobre
epiblasto estd igualmente demostrada en el pollo. La hipdtesis

puede considerar bien fundamentada.

E1 método experimental ha podido mostrar en efecto que la

capa apical, una vez constituida, imprime ciertas modalidades de

desarrollo al mesénquima subyacente y juega de este modo un papel

cons.iderable en la edificacion de la extremidad.

En los estadios 20 ¥ 51 en los quelonios ¥y 21 y 22 en los

lacertas, la yema snterior prosigue su crecimiento general de

tamafio sin sufrir modelaje particular. La capa apical, ulen

estructurada, B5€ limita al contorno marginal del eshozo ¥

presenta en lag cuatro especies una particularidad morfologica

que la diferencia del mamifero. Una inflexién hacia el exterior

e su limitante basal y las células se ordenan
El meséngquima

escota profundament

perpendicularmente a los limites de este pliegue.




es mas dens 5 ..
18 denso en la periferia y en su zona central, el esquema
: G- 3

circulatorio se precisa. La "extremidad dilatada de 1la arteria

axial se divide en numerosas arteriolas mis delgadas que no

alcanzan las regiones méas distales. La circulacién de retorno se
efectua por medio de algunas venas centrales que desembocan en la
vena umbilical. Las wnrolongaciones ventrales de Jos miotomos
cesan de encorvarse hacia la yema de la extremidad pero el
mesénquima originario de los dos tercios dorsales de la hoja
externa, recientemente dislocadas, se continGan sin disconti-

nuidad con la zona dorsal de implantacidn del esbozo.

Estos procesos, verdaderamente regidos por la influencia
inductiva de la capa apical sobre el mesénquima al que ella
reviste, conduciradn pronto la yema de la extremidad a ser
modelada en una paleta y un pediculo. Es en este momento cuando

la organogénesis comienza en el seno del eshozo.

Desde e] estadio 24, las yemas anteriores estén modeladas en
pediculo y paleta en todas las especies examinadas. Como si ella
hubiese sido arrancada por el crecimiento répido de este segmento
distal del apéndice, la capa apical se limita ahora al contorno
marginal de la paleta. Fn el seno del pediculo, el mesénquima ha
perdido su densidad en las zonas periféricas y se condensa en una

masa ovoide central, el eshozo precartilaginoso del stilopocda. La

regién axilar del meséniuima pediculado conserva una cierta

densidad celular importante. Nosotros encontramos una repeticidn
celular mas apretada en jas zonas periféricas de la paleta y ella

se conecta ventralmente con la regién axilar del pediculo.

a2l se desdobla abordando el precartilago del
del

La arteria axi

stilopodo y Sus arteriolas terminales caminan en el eje

la paleta. La~- venas periféricas, Qque
tadio 23 ¥

mesénquima 1 is laxo de

habian comenzado a ordenarse mas regularmente en el es

ifi i6n i adio
constituyendo la Gnica modificacion importante en este est

i . Este
del desarrollo, se unen ahora en un Seno Venoso marginal




vaso recorre la paleta de la yema en el sentido cefalo~caudal y
presenta aqul un calibre bastante débil, atraviesa en seguida la
region postaxial del pediculo y dilatandose czonsiderablemente ¥

reuniéndose por esta via la vena cardinal posterior

Sin desviarse hacia la extremidad, los miotomos prosiguen su
migracién ventral paralelamente a la parietopleura y estén
regularmente perforadas por raices nerviosas del futuro plexo
braquial. Estas Gltimas se dividen en ramas dorsales ¥ ventraleﬁ
abordandc masivamente el stilopodo, pero no continlan mas iejos

sSu camino.

Llegando a la yema anterior, la cresta de Wolff '"se esfuma"
a lo largo de la parte lateril del embridn, mientras que mas

caudalmente la yema posterior alcanza el mismo grado de

desarrollo que la anterior.

En el tltimo estadfo tracedo en este estudio, la organo=
génesis ha progresado poco ¥ €l contorno de 1la paleta no
iesta brotes digitales sobrepasando el del stilopodo. La
reaxial del zygopodo estéd en su sitio, mientras que &

del autopodo, dos metacarpianos O metatarsianos suplemen-

tarios estan individuziizados.

=1

Fn conclusién, la formacidén de ]jas extremidades ¢n los

reptiles puede explicarse como en los mamiferos por la

complicacion progresiva, epigenética de un sictema primitivc muy

simple.

; ; Bl e 4 ata
E] acOmulo mesanquimatoso inicial originaric de la J

media, induce a nivel del epiblasto la formacién de una capa

4 controla en cada momento el
que el método

“1+1 imiento
apical. Esta altim crec ¥

-t § mode]d 8 de la yEI a, pr oceso
" l - i = C = On. A 3 S
1 Oge F’. CcG }El vVern ].(iO 3 C’Xp] icar con as pI eclsl ]. mismo
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secundaria por fibras nerviosas "ina if
X p ibras nerviosas y finalmente la diferenciacién de

diversas pi= y L

Cas .

HOLLINSHEAD (1958) dice nue: "El mesénquima que produce la

P Sy g o ATAaCe " ¢ 3 1
protuberancia parece ser derivado de la proliferacién de la

pared lateral del cuerpo y no por migracién de los somitos".

Con respecto a la intervencidon somitica en el desarrollo de
los miembros GUIRAO y Cols. (1359), afirman que: "En unas
experiencias realizadas por nosotros, consistentes en destruir
por media de electrocoagulacidén determinados somitos de los que
se corrasponden con el esbozo prospectivo de los miembros, en el
embrién de pollo, observamos que los embriones que sobrevivian a
la intervencién presentaban, con gran constancia, alteraciones

desarrcllo del miembro correspondiente, 1llegando a la

~lusién de que parece evidente la intervencién de los somitos
a génesis primitiva de los miembros. No podemos asegurar que
mismo material somitico el que emigre y forme las
musculares y esqueléticas del miembro, pero si s al

nitos sitvados a nivel de la zona donde normalmente

los miembros, ejercen un evidente papel en su

KIENY (19%9,60,71) demostré en los embriones de pollo, que
el mesodermo es ei inductor primario de las yemas de las
extremidades, precisando que: "La induccidn inaicial emana del
mesodermo somatopleural'. Y es evidente, 'el papel activo del
ectodermo en el crecimiento y en la diferenciacién de las

articulaciones de las extremidades".

En 1959, KIENY comprobé que: "Antes de proliferar en una

i g ¢ . de formar un miembro
yema, el mesoblaste presuntivo es ya capaz

] . 3 sicidn
cuando él1 es trasplantado bajo el ectoblasto en po

heterotépica".
{
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miembr ¢ todern 3
mbro y ectodermo del flanco se comporta entonces como una

cresta (esbozo) del miembro normal

Ademas KIENY (1960), sefiala que los somitos pueden estar
implicados de alpgin modo en la iniciacidn del campo de ‘la

extremidad.

(1959) de una parte y SAUNDERS, GASSELING y CAIRNS
otra, sefialaron un papel dominante sobre la

regional segin un orden proximo-distal, del

ical de la yema de los miembros de embriones de pollo

Lot

avanzados (15-24).

de regulacién parcial han sido descritos por BELL,

SAUNDERS y ZWILLING (1959) después de denudar lags yemas con

versene.

BELL, KAIGHN y FESSENDEN (1959) han demostrado en embriones

de pollo, que el mesodermo de la cresta de la extremidad separado

del ectodermc por los ultrasonidos e implantados en injerto

celémico es capaz de diferenciarse en porciones cartilaginosas ¥

en musculatura, 1lo mismo en ausencia de todo revestimiento

ectodérmico. Esto pone en duda el papel activo de la capa apical

ectodérmica y entra asi en contradiccién con las conclusiones de

logs autores citados mas arriba.

HAMPE (1960) obtuvo unos resultados trabajando en el embridn

de pollo, que sugies-en que el mesoblasto, que S€ diferencia en el
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distalmente de un modo que el autor no pudo precisa
5 5 G precisar.

Para KIENY (1960), el mesodermo parece jugar un papel no

menos i Pt > ] f
lenos  importante que el ectodermo, puesto que es &1 quien

determina la cualid: (ale ata) : i i
1na cualidad (ala o pata) de esta difereunciacién. Por

tanto la cuestidén de la determinacidén precoz y de la induccién

primaria de la cresta del miembro no estd todavia resuelta.
Trabajando con embriones de pollo, llegé a las siguientes
conclusiones: '"Hemos injertado mesodermo del territorio presunti-
vo de la ex midad (estadic 15-16, justo hasta el estadio 17-18)
bajo el ectodermo lateral de embriones de 15-23 somitos. Los
injertos son implantados entre las futuras yemas del ala y de la

pata.

En e=-tas condiciones, aproximadamente el 40% de los injertos
mesodérmicos, provocaron &l desarrollo de una extremidad e
indujeron en el ectodermo la formacién de una calota apical. Esta

cal tiene las mismas propiedades inductivas sobre el
subyacente que la calota apical de una extremidad

La diferenciacién de las porciones distales no se realiza
ausencia de ectodermo. Ademas, la calota apical es capaz de
inducir en el mufioun stilopodial 1la formacién de un miembro de

- - "4 e
tres rartes'.

Y sigue afirmando: n...Los resultados negativos de Zwilling

nos hacen pensar gue €n el estadio donde €l opera (72 horas) el

ectodermo puece haber perdidc la capacidad de responder a la

induccidn mesodérmica'.

Finalmente concluye: n...Que el ectndermo gituado fuera del
territorio del miembro puede contribuir a2 la edificacién de una
extremidad, porque é1 ha sido sometido a la accion inductiva

primaria del mesodermo de la extremidad.




La induct i del fedice :
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10venes ac SR g : :
Jovenes actuar sobre los territorios epiblésticos que no
v o o e
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normalmente destinados a las extremidades
xtremidades.

ectadermo reacei P ES TV ST 1
&l ectodermo reacciona formando una calota apical, que a su

=1

alrededor, ejerce una accién inductiva sobre el mesodermo

subyacente,

El mesodermc del esbozo de la extremidad es el inductor

primario de la extremidad".

ZWILLING (1961) y GRIM (1970) estudiando embriones de pollo,
mantienen que 'los somitos no contribuyen a la formacién de las

yemas de las extremidades'.

Después de haber estudiado paralelamente los efectos de la
exéresis del epiblastc, BELL y Cols. (1962) han establecido que
toda regulacidn consecutiva a la exéresis después de haber
tratado con versene, es debido a la reconstruccién de una capa
apical dependiente o por los fragmentos celulares que queden
adheridos al mesoblasto; estos fragmentos pertenecen al estrato

ilar basal de la hoja superficial.

para CAUNA (1963): "En el hombre y en todos los mamiferos
investigados, la primitiva yema de la extremidad estéa cubierta de
un ectodermo grueso y la superficie de la pared corporal esta
cubierta de un ectodermo delgado. El primero representa la futura

piel desnuda. A medida que se Vvan alargando las yemas de las

extremidades este ectodermo grueso de la extremidad es

i ist ] area de istribucién se va
transportado en sentido distal y el area de su distribuclon

restringiendo pauiatinamente a la regién de la mano ¥ del pie.

Simul taneamente, el ectodermo delgado del cuerpo va invadiendo

proximai del miembro (extremidad)

progresivamente la porcion

proporcionéndoie una piel con pelos.




Los res £ )8 muestr ]
i resultados muestran que las tremidades, independien-

temente P R B o R 4 £
iente de su modificacidén definitiva v que las aletas apareadas
— [ | Lf » i 3 el jdc g (o o]

comienzan su desarrollo en forma de condensaciones o placodas
i L=} ca L L b=

ectodérmicas e aspec similar a las :
micas, de aspecto similar a las placodas de los érganos de

10os sentidos, normalmente en la forma de una cresta para cada
i LC ¢ (s . C

svFreamid: i SRR, |
extremidad o aleta situada en el lado del tronco paralelo con el

eje largo del cuerpo.

Segin nuestros hallazgos, la cresta de 1la extremidad
ectodérmica es similar en apariencia a las placodas de los
6rganos de los sentidos. Ademads las placodas de las extremidades
estan interconectadas entre si y con las placodas de la cabeza
por una banda de ectodermo engrosado que se extienae desde el
extremo rostral del embrién hasta el extremo del rabo en vias de
desarrollo. Asi que las placodas de los 6rganos de los sentidos y
las de las extremidades aparecen como derivados de una larga zona
longitudinal de ectodcrmo placodal especializado. En el amphioxus
que no posee ni drganos de los sentidos definitives ni
extremidades, las placodas no estédn presentes durante el

desarrcllo embrioldgice o larvado.

Nesde su situacién el ectodermo puede funcionar como
receptor de estimulos externos, y las tiras longitudinales de
ectodermo engrosado pueden ser adaptaciones para este fin. Las
placodas ectodérmicas segln esto opinién podrian considerarse

como especializaciones para la recepcién de diversas formas de

estimulo.

La teoria placodal propuesta se hasa en las evidenclas

embriolégicas.

Estos fenémenos pueden ser comprendidos en base de la teorila

i 3 twamidades.
placodal del origen de las extremidades

3 i ién d as extremidades supernumerarias
E1l fenémeno de induccion de las extremlde [
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[ s placodas de los Organos de los sentidos no ha sido

satisfactoriamente explicada hasta la fecha. Segin la teoria

propuesta de la evolucidén de los apéndices apareados, las

placodas de la extremidad y las de la cabeza tienen un origen

comun, y por lo tanto pueden tener propiedades inductivas
similares. La zona placodal se extiende desde el extremo rostral
del embrion hasta el extremo de la cola en desarrollo. El nGmero
de placodas durante el desarrollo es mayor que el nimero de
organos sensoriales especializados al final del desarrollo. Las
placodas transitorias de los arcos viscerales pueden significar
rudimeritos de o6rganos sensitivos que han sido perdidos durante

las etapas posteriores de evolucidn.

Enn el embrién de 7 mm., sin embargo, el ectodermo placodal
si puede ser seguido mas alld de la extremidad inferior por
encima del aspecto ventral del rabo en desarrollo. Estos
hallazgos sugizren que la piel desnuda caudal podria ser un

derivado del extremo caudal de la zona placodal.

Se sugiere que los apéndices apareados de los vertebrados
evolucionaron a partir de los Organos tactiles sensitivos de la
pared corporal representados  por las placodas de las
extremidades. Estas sufrieron una me jora durante la evolucién: la
pared corporal fué modificada para dar lugar a un tentédculo que

transportaba la placoda Yy quedé provista de esqueleto y de

‘ igine > oali vimientos explora-
musculatura originalmente, para realizar mo

torios.

La teoria placoda explica la induccién experimental

"
desarrollo de las extremidades por placodas de la cabeza".

MILAIRE (1963) en su trabajo: "A Morphological

Cytochemical Study of the Dev=lopment of the Limbs of Mice

the Mole", dice:




"En todos los vertebrados tetrs
rtebrados tetrapodos, cada una de las
extremidades se edifica bajo la

dependencia e interaccién de un

blastem astic : i
ema mesoblastico de origen narietopleural asi como del
- . L¥

epiblasto que lo reviste. En ¢ i 1 Or
5 ] lo reviste. En asociacidén, estos dos constituyentes

primordiales form: 1 siste
} mordiales forman un sistema con la facultad de autodiferen-

clacion.

-

Aunque la capa apical es la uUnica estructura donde el papel
morfogénico ha sido demostrado por la experimentacidn, la
totalidad de la hoja superficial parece implicada en las dos
especies estudiadas. La capa apical de los mamiferos asegura, en

1

el sentido prdéximo-distal, el crecimiento y la regionalizacién

del mesoblasto condrégeno.

En las dos especies, dos grupos de actividades toman
sucesivamente parte en el desarrollo de las extremidades y se
manifiestan en sentido préximo distal. Se trata desde el
principio de una serie de interacciones morfogenéticas entre el
mesoblasto y ciertos territorios epiblésticos engrosados Yy

de forma transitoria, de caracteres citoquimicos

lares, ellas terminan en la individualizacién de la matriz

iva del esquelto en la regién profunda de las yemas y de un

material superficial destinado a formar el pericondrio, los

misculos, los tendones y otras partes blandas. En esta fase de

morfogénesis primordial, sucede, en cada territorio segmentario,

una fase de citodiferenciacidén que se acompafia de importantes

modificaciones progresivas en cada sistema de Organos Yy algunas
poco diferentes de una especie a otra.

La entrada en proliferaci&n de una regién dorsal de la

parietopleura truncal marca el desencadenamiento  de la

morfogénesis de las extremidades. Esta actividad predomina en la

mitad ventral de la hoja de origen y el mesoblasto que ella

produce €S mas abundante ventralmente gque dorsalmente.
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predomina sobre toda la cara ventral de la joven yema

Un sector limitado del epiblasto ventral asi diferenciado no
tarda en distinguirse por su quimismo més activeo, él anuncia la
capa apical. Antes de adquirir su forma tipica, esta lengilieta de
epiblasto asegura, por una induccién en el entorno, el
crecimiento y la regionalizacién del mesoblasto condrogénico
destinado al stilopodo, al zygopodo y a la parte proximal del

basipodo.

lLos territorios epiblasticos que estaban diferenciados en el
mismo tiempo que la capa apical aseguran por Su parte, la
individualizacién del mesoblasto destinado a las partes blandas;
su intervencién es més fugaz y menos poderosa que la de la capa
apical misma. Este material se condensa en la periferia de la
yema donde forma una mancha baséfila subepibléastica; su
abundancia predomina ventralmente, en consonancia con la
diferenciacién mas pronunciada del epiblasto ventral. Esta
diferencia anuncia la predominancia de la musculatura de flexidn
sobre la de extension. En el momento preciso que corresponde a la
fase de condensacién de los blastemas precartilaginosos

subyacentes, la mayor parte de este material superficial realiza

un movimiento de migracién que la lleva al contacto del

esqueleto. Los constituyentes celulares mas profundos se

incorporan a los precartilagos, los cuales formaran el

pericondrio, los contingentes mas superficiales se laminan en

blastemas misculo-tendinosos, las células mas

diversos
gracidn se transforman

periféricas, las que no participan en la mi

en un mesoblasto laxo con destino conjuntivo.

La individua]izacién ge los blastemas musculares Y




tendinosos resulta de un lami :
esulta de un laminado que sobreviene independiente-

mente I o IR e e
nte del sistema nervioso en el seno de las capas del mesoblasto

A Ry e e ol it
iginario de las regiones superficiales de las yemas. Con el

mismo tratamiento que la migracién de los  materiales

indeferenciados, esta individualizacidén progresa en el sentido

proximo-distal.

La primera manifestacidén perceptible de la morfogénesis es
la actividad proliferativa del mesoblasto presuntivo parieto-
pleural . Los procesos que ponen en funcionamiento estos fendmenos
son tadavia desconocidos. Durante esta fase de elaboracidén y
crecimiento, influencias reciprocas se establecen gradualmente
entre el mesoblasto y el epiblasto marginal de la joven yema.
Respondiendo primero a la influencia primaria del mesoblasto esta
region del epiblasto se engruesa y adquiere la conformacidén de la

capa apical.

Con la excepcién del territorio de la cintura en la cual la
determinacién no parece necesitar la intervencién del epiblasto,
los materiales del stilopodo, del zygopodo y del autopodo
evolucionan poco a poco e€n contacto y bajo la influencia de la
capa apical; en cada caso, los ejes de polarizacién del futuro
esqueleto estén alli precozmente establecidos. De todcs modos, el
destino de los diversos territorios no esté inmediatamente
fijado. Por otra parte esta anotado, que el origen de los
materiales que se€ individualizan sucesivamente en el vértice de
la joven yema no esta formalmente dilucidado. La mayor parte de
los autores consideran que ellos proceden del crecimiento de las

regiones mas distales de los territorios proximales que Se€ han

individualizado antes de ellas.

La induccién ejercida por la capa apical es una influencia

no especifica e incapaz de modificar la naturaleza del mesoblasto

inducido.




Por contrsz e "
) contra cuando la denudacién ha sido realizada por
- =] - S L L b
ultrasonidos : e acic
onidos la regulaciéon puede sobrevenir en un débil
Yorcer ale o o Gy 3
porcentaje de casos, lo mismo que en la ausencia de toda célula

epiblastica residual.

Estas observaciones nos han 1llevado a pensar que la

individualizacidén y el crecimiento de las capas del mesoblasto

periférico podrian ser tributarias de una influencia epibléastica

subyacente; es al menos lo que parece evocar el parelelismo de
las desigualdades dorso-ventrales manifestédndose en estos dos

constituyentes.

Referente al gradiente de diferenciacidén préximo-distal del
mesoblasto los cuerpos carnosos de los misculos se diferencian

antes que sus porciones tendinosas distales.

En cada segmento de apéndice, el desplazamiento de material
miogénico sigue poco tiempo después de la fase de condensacién de
los cartilagos subyacentes, el paralelismo que se establece asi
entre la formacién del esqueleto cartilaginoso y el del
dispositivo misculo-tendinoso permite sorprender las diversas
fases de individualizacidén de los msculos escalonados a
diferentes niveles del eje préximo—distal de la yema. Es asi como
ciertos misculos se han individualizado ya en las :egiones
proximales mientras que su porcién tendinosa distal estad todavia

a punto de constituirse en el mismo estadio.

De un modo general y é€n 1a medida que las técnicas

utilizadas han permitido constatarlo, la migracién profunda de

las capas miogénicas indiferenciadas se efectlia independiente-

mente de los filetes nerviosos destinados a los masculos que en

ellos penetraror. Es frecuente en efecto asistir @ esta

- 1 "
movilizacién antes de la llegada de las neuritas'.

MURILLO (1963), estudidé la participacion del mesoblasto
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paraaxial sobre la morfogénesis de los miembros en embriones de

aves, y dice asi:

na
o €

e han realizado una serie de experiencias en embriones de

pollo y pato, consistentes en la separacién, por medio de una

lamina de mica o de una sustancia porosa (Milipore), del esbozo

prospectivo de los miembros de los somitos que con él1 se
corresponden'. '"...De la experiencias obtenidas se deduce la
necesidad de la continuidad del mesoblasto paraaxial con el
mesoblasto lateral, que han de diferenciarse en los distintos
segmentos del miembro, para que éste se construya normalmente,
asi como la existencia de un posible "factor somitico!y de
naturaleza quimica, que actuaria sobre la precoz determinacién
del esbozo prospective de los miembros. Se establece una relacién
causal entre la diferenciacién y mantenimierto de la cresta
apical y el mencionado factor somitico". "...3e pretende incluir
entre los factores que parecen intervenir en la compleja
formacién de los miembros, una posible accién precoz del

mesodermo paraaxial'.

w,,.La participacién del mesoblasto paraaxial segmentado en
la g3nesis de los miembros de los tetrapodos es generalmente

negada, considerandose en la actualidad como cuerpo de doctrina

e

la procedencia del material de construccién de lcs miembros del

primitivo engrosamiento del repliegue longitudina; o cresta de

Wolff".

WEsta cresta esté constituida por un repliegue ©
engrosamniento de la somatopleura formado por la proliferacion de
células mesenquimatosas, recubierto por un epiblasto estrati-

ficado".

i del
w_..La separacidén, por medio de una barrera no porosa

i la zona
esbozo prospectivo del miembro de 1as estructuras de

ici i anémalo
medio-dorsal del embrién condiciona siempre un desarrollo
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1 miembro, si la separacién es sélo parcial, el miembro que se

esarrolla es casi siempre doble. Parece poder deducirse que para
la normal morfogénesis de los miembros de las aves (pollo o pato)
es

imprescindible la continuidad del e.bozo prospectivo de los

mie 5 \ g
embros, con las estructuras de la zona medio-dorsal del

embrion.

Esta influencia sobre la morfogfnesis de los miembros no

puede atribuirse al tubo neural".

Para ZWILLING (1966), SEARLS y JANNERS (1969), CAPLAN y
KOUTROUPAS (1973): Existe un gran cuerpo de evidencias en la
literatura que sugiere que existe una multipotencialidad de las
células mesenquimatosas de la extremidad. Se dice que dichas
células inicialmente son inestat.es en cuanto a sus rasgos
fenotipicos y que se estabilizan después cuando su adrea miogénicu

y condrogénica ya estén formadas.

KIgNY (1968) hizo un estudio en embriones de pollo de raza
Leghorn, donde determiné ciertas modalidades de la diferenciacidn
precoz de las extremidades afirmando que: "Se sabe que la
induccién inicial emana del mesodermo somatopleural y que la
competencia correspondiente reside en el ectodermo lateral,
aunque también en el'interior del territorio presuntivo de los

miembros de entre los territorios del ala y de la pata.

Las experiencias han consistido en cblOLar al mesodermo
presuntivo de la extremidad en contacto con el ectodermo
"non-membre". Do series expe: imentales han gsido realizadas. En
viene a recubrir por via

En la

la primera, el ectodermo "non-membre"

~icatricial, el mesodermo previamente denudado in situ.

se zunda, el mesodermo €S trasplante > en contacto con el
ectodermo del flanco presuntivo.

Los resultados muestran que la disminucién de la capacidad




inductiva e mesad
. LV nesodermo : A d

; mo y la cepacidad de competencia del
ectodermo "non-membre"

SOn T P e e e 5 - i
on - progresivas y particuls-mente

concomitantes ar > inicic :
COT 1tes. Pero el inicio del declive del poder inductivo

precede al de la disminucidén de competencia
cencia,

parale.-mente la

érdida de ésta 8. erior e i é

pérdida de ésta es ulterior a la dcisaparicién de aguélla. Se
aciste 31 = * i

asiste, en el curso del estadio 15, al infcic de la disminucién
g

d der indu . o 1
del poder inductor de la pata; luego al .7icio de la disminucién

la competencia, en el curso del estadio 16.

En lo que concierne a la desaparicién de estas proniedades

morfogénicas se realizan de la manera siguiente:

al final del estadio 17 y més precisamente en el estadio de

31 pares de somitos, el , der aductor del ala ha cesado.

el mesodermc ha nperdidoc su poder

®, pep {in. un . DOCO mas tarde, en el estadio 20, la

competenci: del ectodermo later 11 desaparece del todo.

Los expt ~imentos que han sido objeto de es.2 trabajo,
muestran que un ectodermo "man-membre!, puesto en contacto con el
mes rmo inductor de la extremidad antes del estadio normal de
la elaboracién de la cresta apical (estadio 17) organiza
diferenciacidn regional, préximo-distal de la extremidad en
funcion de sus capacidades piopias. En efecto, asociado al
inductor primario de la extremidad en un estadio muy temprano

(estadio 12 a 14), 61 responde en la gran mayoria de los cCasos

. o G i :
(86%) al menos en sus capacidades para la dif=srenciacion regional

de un stilopodo, de un zygopodo ¥ de 'un autopcd Asociado al

inductor en un estadfio méas avanzado (estadio 14 a 16) el

ectodermo suscita afin la formacidn de numerocos (aprox1madamente

60%) miembros en tpres articulos. Pero desde el estadio 17, las

"
i A & ermo "non-membre se
propledades organizadoras del ectod
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restringen a la elaboracidn de un zygopodo, de un autopodo para

“4 almanta ¥ - v 4 g 1 o : ] 4
Finalmente er el estadio 19 no permitir mas que la elaboracidén de
un autopodo. Esta delimitacién progresiva en un orden préximo-

distal parece inservible a la fuerza del inductor.

De todas maneras, en los casos de recubdrimiento cica*ricial

del mesodermo prospectivo por el ectodermo circundante, son las

it ea

es distales de las extremidades operadas las ~ue son

afectadas las primeras, cuando la edad Jel embrién aumente més

alla del estadio de 27 pares de somitos. Esta disminucién

progresiva, en el sentido disto-proximal, de la capacidad de
formar los articulos de las extremidades es quizés debida a la
del ectodermo cicatricial proveniente de otras

la regién del flanco presuntivo.
Asi, el ectodermo "non-membre! del flanco aparece como un
territorio privilegiadv, mas capaz, que todo el otro ectodermo,

sponder correctamente al inductor primero medosérmico".

BRADLEY (1970) también estudiando embriones de pc lo, puso
i fiesto que: "Extremidades posteriores de embriones de
ieron obtenidas cultivando yemas de extremidades de
dias sobre la membrana corioatlantcidea de huéspedes

Los injertos fueron recuperados en edad total de 11

A = i stuvo
Morfoidgicamente, el desarrollo de la extremidad es

retrasado por lo menos un dia.

[l esqueleto de la extremidad del polle puede ser

g 5 o : de autcdifereciacién,
considerado como UnNa estru~tura capaz

"ogé is es let 1z extremidades sin
puesto que la morfogeénesls esqueletal en :as

i usas de las
nervios era egsencialmente normal. Las posibles ca

anormal idades SsON discutidas.
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evidente e o mayoris las
n la mayoria de las masas musculares. Se concluyé por

tanto, que los misculos i
y qQue los musculos de las extremidades, aunque capaces de

una diferenciacié b i i
Lferenciacion inicial independiente requieren un suministro

2l ey e ~ - - - 1 y
nervioso para contiiuar su desarrollo normal.

searrol lare . St S
desarrollaron tendones relativamente normales en los
injer

jertos pero estos tendones no tenian una tipica relacidn con el

misculo y el hueso.

S5e sugiere que existe una graduacidn de dependencia en las
-+

structuras de las extremidades en el suministro nervinoso para

alcanzar su diferenciacién y mantenimiento".

PINOT (1970) opina: "En el pollo el mesényuima somitico

mesodermo de la extremidad".

KIENY v BURGBAL (1970), consideran al estudiar em>riones de

"Fn los estadios donde el mesodermo presuntivo n¢

jer morfogenético, sbélo el mesodermo somitico

capacidad difereciadora o cuando menos, inductora

meséngquima somatopleural aln indiferenciadc". A este

FERNANDEZ (1982) cree que 'el mesodermo somi tico

martiene su poder morfogenético incluso una Vez establecido el

estadio en que el mesodermo somatopleural adquiere capacidad

aatoﬂiferanciadora“.

NOGAMI y URIST (1970,74), NATHAWSON y Cols. (1978),

NATHANSON (1979), NATHANSON y HAY (1980) ponen de manifiesto que:

"Incluso en etapas mAds avanzadas, cuandu la diferenciacion 8E
supone que ha terminado, los masculos esqueléticos embrionarlos

todavia mantienen la capacidad de formar cartilago al ser

3 - 1 "
cultivadas in vitro sobre una metriz de hueso desmineral izado" .

[5 i « "E > ~imiento de los mecanismns
GENIS (1970), opina Aue: F1 conocimien




diferenci: Eodian TR i . 5 :
Llerenclativos incriminados en la morfogénesis del miembro es

aln  altamente especulativo a pesar d i
il altamente especulativo, a pesar de la gran informacién

recogida experimentalmente". Presenta

de los

una hipbtesis explicativa

procesos que conducen a la formacién de los miembros, como

él mismo dice, sujeta como es natural, a una futura revisién: "1.

El mescodermo varietal (somatopleura) =s activado por un factor
y

sosiblemente de procedencia somitica. El mesodermo asi diferen-
‘iado influiria sobre el cpiblasto ocasionando la aparicién de ia
"cresta ectodérmica apical'. 2. La cresta ectodérmica apical
sjerceria ahora un efecto inductor scbre el mesénquima
yvacente, determinando la sucesiva segregacién de todos los
componentes segln una secuencia proximce-distal. 3. La persis-
tencia estructural y funcional de la cresta apical depende de un
factor mesobléastico o "factor de mantenimiento" (ZWILLING

y HANSBOROUGH, 1956), qu. se propaga a los territorios mesodér-

proximal

FABER (1971), nrree que l'existe una interdependencia
penética continv. entre el ectodermo apical y el mesodermo,
relarién es importante er el establecimiento de la

iacidén regional, pero no necesariamente en la secuencia

erminacién de la extremidad".

JIMENEZ y PUCHADES (1971) en sus estudios de embriones de
naiaros, llegan a la conclusion de que la cresta apical Jjuega un
PRI L) ot Al £ B ey
papel activo e imprescindible en la formacién del miembro, ya que

Mipas la extirpacidn de la creste apical de un esbozo de miembro

Ll ado

y su ulterior implantacién en un area mesodérmica no da origen a

=1

un miembro; en todos estos casos obtienen esbozo con alto grado
i i - )

de tipicidad de miembro".

BODEMER (1972) expone que: w71 mesodermo del futuro miembro
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una accidn 1 “tor: sobr el T
10n inductora sobre el mesodermo subyacente del miembro
! o ' e
dando ioen 1. . e
inaoc origen a .a formacion de partes terminales de este. El

tu‘?[ui ‘"Moo I ] Ve > arac 3 X i i
ermo influye u el caracter regional de la diferenciacién
morfoldpica  er relacid 0D > @ ~OX i i1 i {

| 1 relacion con el eje proximo-distal del miembro,

perc | el ectodermo no  afecta

«

la . calidad: Se  ilustrs 13

reciprocidad de las influenciss mesodérmica y ectodérmica por la

avidenta Aenendensss : g : - A
evidente dependencia de la influencia ectodérmica sobre algln

PaAtar dAa neaadermo : i g 2
factor del mesodermo. La per:istencia del retorde ectodérmico

apical como una influencia activa sobre la elaboracién continuada
de elementos distales del miembro parece requerir un factor de

mantenimiento asociado al mesodermo'.

ZWILLING (1972) piensa que: Los somitos pueden . estar
implicados en la i.iciacién del campo de la extremidad, pero esta
atun rudimentaria, y todavia sabemos muy poco

mecanismo de crecimie to.

"Al igual que en el caso de la médula espinal y la

los cartilagos derivados de los somitos,

ninguna otra fuente de cartilagos, es decir,

.iido embrionario capaz de una histogénesis equivalente

de la extremidad, es capaz de dar lugar a un

ser colocado en el mesodermo de la yema de la

somitos bien interaccicnan o bien se disocian, la

somatopleura que dié lugar al esterndén y varias otras fuentes de
mesodermo en la envoltura ectodérmica, resultan en la desparicién
y degeneracién de la cresta ectodérmica. El mesodermo de estas
otras fuentes es incapaz de permitir que la cresta continie su
existencia. Ninguno de estos te;idos han sido capaces de producir
el crecimiento al entrar en contacto con la cresta actodérmica.
ser una propiedad (a gaber, la capacidad de

Asi que ésta parece

3P0 T E a creste que €s mu
sostener la cresta ¥ de responder a la cresta), 4 y

it i SR [T fa
distintiva y que 5€ encuentra Unicamente en el mesodermo de

vema de la extremidad.
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(1974): "En el pollo existe

la induccién mesodérmica

que, induce

de

a Su VEezZ

1 mesodermo de yema

"se presenta el de

problema

capaz de diferenciarse de manera

que lo recubre el que toma parte
iva especial del mesinquima
la presencia de una prominencia
inductor del crecimientc del

de

como
posterior estructuras

manos, una vez due Se saca esta
lustran una placa epitelial en el

superior de embriones humanos
profundos y muy
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investi
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nroduce una inhibicién en la

del miembro. Opinan gue "los

sctodérmica
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i o ausencia luego de esa

no celular quizas, en la

te. Todos los investigadores que

experimental parecen estar

i6n quirGrgica de la pruminencla

de estructuras apendiculares

debe aguardar analisis

problema




stante, parece

vena marginal
ucesivos en la

miembro".

i CHEVALLIER y Cols. (1976,77), CHRIST y Cols. (1974,77)

abandonan los somitos, entran en el mesodermo

la extremidad y forman células musculares

de la extremidad especifica".

CHEVALLIER (1978), JACOB y Cols. (1978) demcstraron, median-

de intercambios somiticos heteroespecificos entre
y codorniz, que en condiciones normales del

csomito-somatopleura, las células abandonan los

KIENY (1980), estas células somito-derivadas

1 {nea celular miogénica.

en embriones de aves de CHEVALLIER y Cols.

(1976,77), KIENY y Cols. (1979), KIENY y CHEVALLIER (1980),
MAUGER KIENY (1980 a,b) han llevado a la idea de que las
somitos que invaden el mesodermo

dad constituyen un linaje celular

CHRIST vy Cols. (1979) ponen de manifiesto

J
\lares de la ext remidad tienen su origen
\ito-derivadas, es decir, que las

capaces de contribuir a la

f X / s 980) han
Mc LACHLAN vy HORNBRUCH (1979) v MAUGER y Cols. (1980)
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capacidad se debe a una cierta inestabilidad fenotipica de 1las

o

células mesenquimales somatopleurales.

SEICHERT (1979), en su estudio en embriones de pollo

mediante el método de marcaje lineal, redunda una vez mas enh la
ldea de la interaccién entre el ectodermo y mesodermo en el

desarrollo de los miembros.

GUMPEL-PINOT (1980), utilizando en sus estudios scbre las
interacciones del mesodermo—-ectodermo embriones de pollo,
concluye que:

"La induccidn de cartilago en el mesodermo de la extremidad
no puede ser considerado o clasificado como un sistema de
transmisién a largo plazo. Requiere que el ectodermo y el
mesodermo estén scparados por un espacio muy estrecho y esta
condicién puede ser creada in vitro por extensidn de los procesos
del mesodermc a través del filtro cerca del ectodermo. Los
resultados son tratados en relacién con un posible papel de la

na basal y la matriz extracelular asociada en la induccidn
irtilago de ia extremidad.

Transferencia de la sefial inductiva: En base de nuestros
descubrimientos hemos concluido que la transmisitn de la sefial
inductiva del ectodermo al. mesodermo no puede tener lugar a
rravés de una distancia y necesita condiciones de contacto entre

los dos tejidos'.

después, GUMPEL-FPINOT (1981 a,b) trabajando también

Un ano

con embriones de pollo, expone:

1idad induce lc iferenciacidén del
"El ectodermo de la- extremidac induce la d

ide . embriones
cartilago en el mesodermo en yemas de extremidades de emb
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ugar ; '.;'. - ~ . Ao+ E : :
lugar a distancia. En estudios in vivo la membrana basal esta

presente entre el ectodermo y el mesodermo.

El trabajo presente demuestra que la

relacién entre el

mesodermo y el ectodermo es similar in vivo y en cultivo con

filtros. En las condiriones de cultivo, el filtro parece ser

infiltrado por crecimiento de cclulas mesodérmicas que forman una
cobertura mesodérmica continua sobre el filtro. Una membrana
basal siempre estd presente entre la capa o lamina de procesos

mesodérmicos y el ectodermo.

La interaccidn mesodermo-ectodermo en la extremidad: Incluso

a través de filtros, el contacto entre las células del ectodermo
y el mesodermo es mediado por una membrana basal, al igual que en
condiciones in vivo. Este resultado apoya la hipétesis del papel
significative jugado por la membrana basal en la interaccidn
ectodérmica-mesenquimal que participa en la diferenciacién del
artilago en la yema de la extremidad. La membrana basal de al
extremidad parece no ser restaurada normalmente cuando las
epiteliales estan en contacto directo con el filtro, si
recupera en ausencia de mesodermo cuando se cultiva el
ectsdermo s6lo en una membrana vitelina o a lo largo de una
vesicula vacia en el centro de un cultivo ectodérmico, muy

alejado, del mesodermo' .

Fr 1981 JIMENEZ, en esta ocasién in wvitro con técnicas
enzimaticas, de nuevo pone de manifiesto el papel basico de la

cresta apical en la formacién del miembro.

KIENY y Cols. (1981) utilizando embriones de pollos ¥

: i { 2iiiante
codornices, en Sus experienclas, llegaron a la sigule

conclusién:

i rulares
"purante el desarrcllo normal, las lineas ce

ani ' i & igene destinos
condrogénicas ¥ miogénicas tienen diferentes origenes ¥ 3
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con sus condiciones ambientales anormales

Todos estos experim 0S
[odos estos experimentos y observaciones indican que 1las

influencias loc 8 8C §
luen~ias locales son responsables de la diferenciacién final"

MUNEOKA y BRYANT (1982), ponen su atencién en los mecanismos

vaarral le . i A
de desarrollo y los de regeneracidon de los miembros y dicen asi:

"Algunos anfibios tienen la capacidad de formar nuevas
extremidades en cualquier momento de su vida. La similitud
esencial entre la regeneracién de la extremidad y el desarrollo
original de la extremidad es que los dos procescs implican la
produccién de nuevos patrones de estructuras. Mientras que
algunos autores opinan que los dos sistemas en wcsarrollo
utilizan mecanismos similares para regenerarse, otros han
subrayado las diferencias basicas en las extremidades en
desarrollo y en las extremidades en regeneracién, y han concluido
que existen diferentes necanismos. Las extremidades de los
Urodelos tanto en desarrollo como en regeneracién pueden ser
inducidas a formar porciones supernumerarias después de un mal
alineamiento tisular, de modo que las células procedentes de
posiciones normalmente diferentes dentro de la circunferencia de
la extremidad se encuentran extremidades en desarrollo ¥
extremidades en regeneracion. 5i funcionan mecanismos similares,
la extremidad ¢ desarrollo dete responder a injertos de tejido

de extremidad regenerante Y visceversa con la formacién de

crecimientos supernumerarios. ¢y funcionan por mecanismos

diferentes cualquiera de las dos cosas podrian pasar, bien unos

injertos no responderian o bien serian desorganizados. Nuestros

resultados con el Axoloti ambystoma mexicanum sugieren Qqueé los

3 "
mecanismos de la formacién de estos patrones son los mismos




En el libro "Introducecidn a la

(1983) podemos leer: "La

Embriologia" de BALINSKY
primera seflal del desarrollo de las
extremidades se encuentra en el mesodermo de la placa lateral. La

capa somatica de la placa lateral se enpruesa inmediatamente

debajo de su borde superior. Las células de este engrosamiento

pierden pronto sus conexiones epiteliales y se transforman en una
masa de mesénquima, sin que la capa somdtica pierda su
continuidad. Se trata, por tanto, de un caso de migracién de
células mesenquimales a partir de una capa epitelial més bien que
de una desintegracién de un epitelio con produccién de
nesénquima. El mesénguima se acumula entre el restante epitelio
de la placa lateral y la epldermis y pronto se adhiere firmemente
erficie interna del epitelio. El engrosamiento del

de la placa lateral y la formacidn subsiguiente de una

masa de mesénquima debajo del epitelio puede coincidir bastante
posicion de los dos pares de extremidades, esto es, puede
aparecer en las dos regiones desconectadas, situadas inmedia-
de la regién branquial e inmediatamente delante

Asi sucede en los anfibios. En los amniotos los

nientos y las acumulaciones de mesénquima son continuas a

de todo el cuerpo y forman crestas horizontales, las

de Wolff. No obstante, las partes més anteriores y mas
steriores de la cresta son mas gruesas que la parte intermedia

y sb6lo estas partes anteriores y posteriores se desarrollan
progresivamente, dando origen a las extremidades anteriores y a
las extremidades posteriores. La parte intermedia de la cresta de

Wolff desaparece mas tarde.

La epidermis situada sobre la masa de mesénquima se engruesa

i ‘ i ié la
ligeramente y se hincha hacia afuera. Esto ocurre también en

cresta de Wolff, pero en la partes intermedias de la misma el

i ] umulacién de
engrosamiento epitelial desaparece junto con la ac

i 3 : tremidades
megénauima. En las regiones donde se desarrollan las ex

;A ierta
i protus rmada por una cubier
anteriores y posteriores, la protusién, fo p
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compactoc aumenta y se transforma en el esbozo del miembro. De los

dos componentes que contribuyen a la formacidén del esbozo del

miembro, el mesodermo estd ya determinado en una fase primitiva
]

poco después del cierre del tubo neural. En esta fase pueden
cortarse y trasplantarse debajo de la epidermis del flanco o de
la cabeza pedazos de la parte lateral. Entonces, la epidermis
local se transformard en el componente epitelial del esbozo del
miembro desarrolléndose una extremidad heterotépicamente. En las
mismas fases la futura epidermis del miembro, esto es, antes de
que se forme el esbozo del miembro, no posee propiedades
especiales y si se trasplanta ella sola no darad origen a un nuevo

miembro.

No obstante, la epidermis no es un componente pasivo en el
desarrollo del miembro; en 1los amniotos el esbozo de la
extremidad se aplana ligeramente en una fase temprana y 8Se
desarrolla un engrosamiento epidérmico a lo largo del borde del
esbozo aplanado. El engrosamiento tiene la forma de una cresta
claramente definida y algunas veces (en los reptiles) adquiere
incluso la forma de un pliegue epidérmico macizo. En seccién
+ransversal la cresta parece una tetilla. Se llama cresta apical

epidéermica.

1a capacidad para el desarrollo de las extremidades puede
demostrarse a lo largo de todo el flanco del embrién, entre la
regién de la extremidad anteri-r y la extremidad posterior,

aunque en el desarrollo normal se manifiesta.

2 4 - :
El injecto actia a manera de "inductor anormal activando

las potencias latentes de los tejidos del flanco.

Los experimentos sobre la induccidn de los miemb: "~ sugleren

que también en el desarrollo normal debe existir a.igun factor

determinante de qué parte del mesodermo, competente para el

(il i z de
desarrollo de miembros, producira realmente un esbozo




extremidad.

Diferenciacién de las extremidades: Una vez que el esbozo

del miembro ha crecido de manera que su longitud supera a su
anchura, se inicia la diferenciacién de las partes subordinadas
del miembro. Ahora, la porcién distal del esbozo se aplena
todavia mds y al mismo tiempo se ensancha claramente més que la
parte proximal. La parte distal aplanada y ensanchada es la'placa
de la mano (o del pie). Al principio el borde de la placa es
circular pero pronto adquiere forma pentagonal, con unas puntas

salientes que indican los esbozos de los dedos.

En los esbozos primitives de los miembros la futura
superficie flexora ocupa una posicién ventral y la futura
superficie extensora una posicidn dorsal, pero al alargarse la
extremidad se produce una rotacién de manera que la superficie
flexora se vuelve hacia atrds y, por fltimo, puede orientarse en

direccién postero-dorsal.

Las células del mesénquima que en los esbozos jévenes fueron
masas compactas, se escienden en 4reas en que el mesénquima es
menos compacto y en otras areas en que las células del mesénquima
siguen estando apelotonadas. Estas ltimas Aareas constituyep los
eshozos de las partes esqueléticas de ia extremidad. En el
momento oportuno, las masas concentradas de mesénquima se
convierten en precartilago, ¥ luego, por una disposicién ulterior
de la sustancia intercelular, en cartilago. Mientras que en la
fase inicial de concentracion del mesénquima grandes partes del
esqueleto de la extremidad estan representadas por una masa comun
de mesénquima, en la fase de precartilago los elementos distintos

forman unidades separadas,

que pueden fusionarse

gsqueleto

g : i le
142 diferenciacidén del esquelet. de las extremidades sue
A ista 51 i 3 ~uentes
rogresar €er direccién prmv1mw—dlsta}, si bien son frecue
8] rogrebqal 1 alr %




algunas wesviaciones respecto a este orden. En los anfibios la

primera parte esquelética reconocible es el stilopodo (himero y
fémur). Luego se forman las partes del zygopodo (radio y ulna en
el miembre anterior) y el autopodo se diferencia mucho mas tarde.
Los esbozos de la cintura aparecen de¢ ués del stilopodo, pero
antes del autopodo. En los vertebrados superiores la cintura
tiende a desarrollarse simulténeamente con los elementos.

proximales uel miembro'.

WILLYAMS y WARWICK (1985) manifiestan gque: '"Los datos
experimentales disponibles in. .an que el ectodermo de la regiéh
apical de la yema del miembro, aunque relativamente indiferen-
ciado, es necesario para el desarrollo de las sucesivés
agregaciones de meséncliima durante el crec’miento de la yema. La
potencialidad de la masa inicial del mesodermo esplacnopleural
estd limitada a la formacién de los elementos mas proximales del
mie bro, es decir, la cintura del mismo. El desarrdllo del
mesodermo de los segmentos sucesivos del miembro es inducido en
sentido préximo~distal por la cresta del ectodermo, cuyas células
aparcntemente no prolifecan para cubrir la yema en crecimiento.
E1l necesario aumento de ectodermo para ello parece derivar de

proliferacidn intersticial o del ectodermo de la pared del

cuerpa'.

MOORE (1985) y SADLER (1986) coinciden al precisar que "los

sistemas articular, esq. 2lético ¥y muscular se desarrollan a

partir del mesodermo. Cada primordio de las extremidades esta

constituido por una masa de mesénquima derivada del mesodermo

somatico ¥ estd cubierto por una capa del ectodermo. El reborde

ectodérmico apical ejerce una influencia 1nductora de ese

mesénquima, el cual fomenta el crecimiento ¥ desarrollo de 1las

extremidades".

Asimismo, GUILLEN (1987) concluye Que "1a cresta apical

i é i iacid .apregacién al azar de
diferenciada despues de la disociacidn y reagreg
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por lo que cons “amos
I Que consideramos puec: mantenesr su capacidad inductora

diferencisz gty :
terenciadora’. Y que "la condensacibén apical controla el ciclo
mitotico ¢ sénquima i
otico del mesénquima eubapical, con la determinacién de
espacios libres e ig i
pacios libres en el extremo cdistal del miembro, reduccidn de la

densidad celular e incremento de su divisién".

2. FACTORES QUE DETERMINAN EL DESARROLLO I LAS ARTICULACIONES.

El ectablecimiento de wuna forma de. ~~inada en la
articulacidén de la mufieca es una cuestion aitamente discutida y
debat. a por distintos investigadores gue han intentado
relacionar el desarrollo de esta forma con f~~*ores de tipo

mecanico o de tipo genético.

BRUCH (1852) y, WALMSLEY (1940), el mecanismo de
de los c¢lementos esgueléticos que aparecen en el

se debidé Gnicamente al movimiento de '2 articulacién.

mé:

HENKE y REYHER (1874), consideran que "el movimiento es el

que determina la forma de la ec*ructura articular". Estos

defensores mecanicistas fueron pronto apoyados en s

conclusiones por investigadores de la talla de SCHULIN (1879),
HAGEN-TORN (1882), TORNIER (1894), y mds r> .ntemente por
FALDINO (1921), que llegd a la ronclusion de que: "La fuerza
muscular es un fac or muy importante en el dcsarrcllo de las

articulaciones, puesto Qque &<tas no se diferencian antes de que

. - L
aparezcan los tendones en su superficie'.

RETTERER (1902) piensa que los factores intrinsecos, muy

importantes eén el desarrollo primario del esgueleto, estan

en la formacién de la cavidad articular como en

(WILLI™, 1940), degeneracidn

enlazados tanto
la acumulacién de fluidos o wwCcoO

celular (STRAY.Z!, 1943 y Mc DERMOTT, 1943) y digestidn \zimatica




matriz (MUNARON, 1954 a).

URBANTSCHITSCH (1880), piensa que: el desarrolle de 1a
tlacion maleolo-incudal er donde los movimientos articulares

tienen ague ser s1efiose o Allean ¥ o

JUE er pequenos o ausentes antes de nacer, parece
It .-’T:“lf_(_ mi -y v 1 , i : Ae 9
ba t imilar al curso  exhibido por las  demas

del cuerpo.

FELL (1925,28), MURRAY (1926), MURRAY y SELBY (1930), FELL y

CANTI (1934) han demostrado a través de experimentos sobre

ivadas 3 explantes, que la diferenciacién

de huesos y articulaciones es posible cuando 1la

BLINCOE (1928) es posible, que la aparicién y extensidn
la cavidad articular esté asociada con el movimiento
an el embrién de rata los movimientos
iculacién del codo se observan a los 13 mm.,
interzona esta formada de tres capas.
BERNAYS (1878), en su clasico trabajo sobre la articulacidn
hombre y en -nimales, tras sugerir que
de desarrcllo en la articulacién de la
formacion del esbozo Yy desarrollo primitivo ¥y
nuscular, afirma que: "La forma de la articulacidn se

1

la del adulto antes de que aparezcan las cavidades y aun

gue sea posible una actividad muscular, y Qque son los

hereditarios los que determinan, principalmente, la

3 L - 11 ~ = - 1 Ue
forma de la articulacién'; aunqgque no negd, Sin embargc, 4

iod a activide s At misculos podia
durante el periodo muscular la actividad de dichos miscul p

cer un factor importante en 1a consecucién de la alteracién en la
forma de la articulac i6n.

Bernays fueron ratificadas por autores como
HESSER (1926), LANGER (1929),

Las teorias de

KAZZANDER (1894), BARDEEN (1905),




FELL y CANTI (1934), MARTINO (1935), Mc

DERMOTT (1943), HAINES
(1947), GRAY y GARDNER (1950), GARDNER (1963), entre otros

Asi, FELL y CANTI (1934) demostraron in vitro en aves que

LOS rudimentos precondrales del esqueleto

de los miembrns,
xplantados por el méto Loocrigtal de 1 j i

I 1 metodo del cristal de reloj, sufrieron un
crecimiento anatomicamente norma' en ausencia de movimiento"

lambién podrian intervenir el suministro nervioso ¥y vascular

GARDNER (1963) precisa que: "Los huesos y las articulaciones
estructuras autodiferenciadoras, osea, pueden alcanzar su
su disposicidn iniciales mediante factores intrinsecos en
que van a formar parte de los huesos y las

articulaciones. Los factores externos, tales como la actividad

muscular y las presiones de crecimiento carecen de importancia'.

Las experiencias realizadas por MURRAY y SELBY (1930) y las
FELL y CANTI (1934), demostraron que los huesos y las
aciones pueden ser reconocido: en especimenes embrionarios

las influencias extrinsecas por cultivo o

Ppars LELKES (1958), DRACHMAN y COULOMBRE (1962), MURRAY y
DRACHMAN (1969), HALL (1975), en el desarrollo normal de las
articulaciones diatrodiales, la contraccidén muscular esquelética
es fundamental o esencial. En el wnismo sentido pero més

recientemente podemos citar a LLUSA y Cols. (1988).

PELLEGRINI (1933), mediante = cultives de yemas  ge

extremidades de embriones de polln, en los cuales el mesengulmi

articular sufre un desarrollo normal, mientras que no ocurre
qeparuciin de los esbozos esqueléticos, demostré que los

; . : i 1
movimientos embrionarios juegan un importante papel en €

i i 3 ticule ; e la
desarrollo de las articulaciones particularmente en el d

cavidad articular.




egun FELL y CANTI (1934), el tejido interzonal adquiere, en
ere, en

3.\;: rTimeros it ¥ 8 ] p ]
primeros momentos del desarrollo, la informacién genética

Naraeag L i s i - : %
necesarla para la expresién del fenot 1po de la articulacién

Para MURRAY (1936), los huesos y las articulaciones S

L

egtructuras autodiferenciadas, es decir, pueden alcanzar su forma

¥ su disposicidn iniciales mediante factores intrinsecos.

WINDLE y FITZGERALD (1937) y WINDLE (1944) analizan los
factores mecanicos en relacién a si el movimiento influye o no en
la formacidén de las diferentes estructuras de las extremidades.

Estos autores detectan los movimientos en las extremidades

humanas =proximadamente a los 20-23 mm. C-R,

Para WHILLIS (1940) "el hecho de que la unidén de los dos

ntos esqueléticos por cartilagos primitivos persiste en el
humano hasta el 4°2. o 592, mes, y que no se ohserve

en este periodo, significa que es tentador suponer que
swimientos fetales son el factor determinante para completar

de formacién de la articulacién. Sin embargo, las

éste son escasas y poco convincentes. En primer

hechos podrian ser igualmente bien explicados

que el movimiento no ocurre porgue la formacién de la
articulacién no estéd completa, asi como a través de la suposicitn
de que ese movimiento justamentz es lo que completa la formacién
de la articulacidn. Sea asi o no, hay gque suponer la actuacidn de

otros factores ademéds del movimiento. Esta no es la unica causa

de separacién de los dos elementos, pero juega un papel
lila

importante'. Observa, en concreto en el codo de ratas, que
separacién ocurre por licuefaccién progresiva de la matriz

degenerada desde el margen hacia el interior". Confiesa que la

razén de la licuefaccidn es desconocida.

extremidades de embrién de pollo

HAMBURGER y WAUGH (1940); en

Utilizando yemas de

cultivadas en la cavidad celdmica:




membranas corioatlantoideas: MURATORI v SABBIONI (1953), BRADLEY
(1970), MITROVIC (1974): o en yemas de extremidades

humanos: LELKES (1958). Hstos

de embriones
autores obtuvieron unos resultados

que les hicieron llegar a la conclusién de que, en ausencia de
! 3

movimientos, el tejido articular sufre condri

nidn, progresi-

vamenta AT S S A 1A
vamente desaparece a través de fusién con los elementos

esqueléticos cartilaginosos adyacentes.

Por otro lado SISSONS (1956), opina que '"en los primitivos
estadios del desarrollo, sbélo tienen importancia los factores
intrinseccs". En subsiguientes estadios, él1 atribuye mucha
importancia a los Tactores extrinsecos y sefiala que '"las
contracciones de masculo esquelético son esenciales para la

formacién de la cavidad articular',

Asimismo ectablece que 'inicialmente 1las yemas pueden
iferenciarse, pero que el adecuado desarrollo de. las cavidades .
articulares, y la propia forma de la lamina sinovial requieren el

moviniento de las extremidades'.

Para HAGEMANN (1960), los factores mecadnicos ) de
crecimiernto deberian influir en la formacién de hendiduras

articulares.

Sin embargo, AREY (1965) afirma, a este respecto, que:
" . Las influencias nerviosas, vasculares o musculares no tienen

: S0 : . fr
ningin efecto sobre la formacidn de las cavidades articulares".

Otros se ineclinan por la relacién con la influencia

nerviosa, tanto en sentido favorable como desfavorable, y asl a

titulo demostrativo, entre los que afirman la repercusion

que acepta la

nerviosa se pueden citar a EASTLICK (1943)

crecimiento del esbozo ¥ en la

participacién nerviosa en el

organizacién de los elementos musculares Yy SCHOWING y CELERS

(1973).




ANDERSEN y BRO-RASMUSSEN (1961), concluyen que "el primer

rocest 1nve e y a for i
proceso involucrado en la formacién de la cavidad articular es un
« - € 15 s . C -

me 'JI‘I:‘:". gepnaracion -~ 3 s

( ismo de separacion o disrupcién del mesénquima articular
yrimiti con pe Fi: ici i 6

primitivo con pequefia participacién del tejido celular y es
contralado genéticamente! .

HAMILTON y MOSSMAN (1975) sefialaron que: "Los factores

mecanicos, tales como la presidn o la contraccidén muscular pueden

tener influencias modificadoras sobre algunos aspectos de la
estructura esquelética, pero que las caracteristicas primarias de
la forma y tamario del hueso y de la existencia de 1las
articulaciones entre los huesos se deben a wuna capacidad de
autodiferenciacion"”.

LA inién de SISSONS (1956) es compartida por DRACHMAN y

op1
SOKOLOFF (1966) quienes consiguieron la parédlisis del movimiento

embrionario en el embrién de pollo con la administracién de
bromuro de decametonio, toxina botulinica, © bien seccionando la
'110s observaron que una cavidad articular no se formé a

la rodilla y notaron la ausencia del sesamoide del pie.

| tados obtenidos les permite citar la importancia Qque

s contraccién muscular esquelética en la formacidn de las
cavidades articulares y en la determinacién de la forma de las

superficies articulares.

DRACHMAN y SOKOLOFF (1966) mediante seccién nerviosa;
SULLIVAN (1966), MURRAY y DRACHMAN (1969), MITROVIC (1971 a,b),

usando productos quimicos, tales como el compuesto curare;

DRACHMAN y Cols. (1976) por infeccidn viral, obtuvieron unos

resultados en los que embriones de pollo fueron paralizados. Lo

cual apoya la hipbtesis de que en ausencia de movimiento el

S s : . o
tejido articular sufre condrificaclon, progr851vamente desaparec

-0S €s dticos ¢ i inosos
a través de fusién con los elementos esqueléticos cartilagin

adyacentes.




bDe este modo DRACHMAN v SOKOLOFF  (1966)

ractores qgue

i

proponen que "los

pueden en teoria ser responsables del fracaso en la
terminacion del desarrollo articular son la inmovilidad del

niembro, crecimiento en un ambiente agnormal, y la falta de
inervacion, La primera de estas posibilidades es 1la que nos

parece mas . razonable", Concluyen que "las = contracciones

musculares son esenciales durante el desarrollo embrionario para:

1.~ Formacién de la cavidad articular primaria. 2.- Inicio de 1la
forma de lag superficiec articulares. 3.- lLas contracciones mus-
1 ares

res nc son necesariac para la morfogénesis articular previa

estadio de la formacién de la cavidad".

BRADLEY (1970), utilizando en sus experiencias embriones de
pollo, expone que: "La formacién de extremidades a veces era casi
perfecta; pero la presencia de fusiones en la mayoria de los
casos apoya la sugerencia de que la diferenciacidén correcta de

ticulacién depende de la existencia de movimiento en esta

somo HOLDER (1978), hablan de que _a osteogenesis es

programado genéticamente,

RUANO y Cols. (1978), estudiaron los efectos de la succinil
sobre el desarrollo articular, utilizando para ello
embriones de pollo Leghor-n-Cornish. La movilidad fué inhibida
con succinilcolina en dos grupos de embriones. En el primer
grupo, se obtuvieron articulaciones sin cavidades. En el segundo
grupo, en el cual las articulaciones estaban ya establecidas, se
observé una regresién de la cavidad.

: carvaciones detalladas de los
y afirman: 'Después de las observaciones

imientos i i ueron
embriones de pollo cuyos mevimientes — embrionarlos i

icid > afi los
nosotros estamos en posicion de afirmar que

de las

paralizados,

indi S ar 2] esarrollo
movimientos 8on indispensables para €l dese
1 i - VA
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paralisis aparece
: en todas las artic i
5 las articulaciones ye
ac 28 ya que se puede
encontrar en articulaci '
; articulaciones y: 5
1 eS8 grandes como la rodills
y el 3 rodilla, cadera
cadera,

hombro y cod asi
o dt si con N las | T} ‘
Yy €oao, asi como en las pequefias articulaciones de la mano

y del pie. Finalmente el espaci i
8 espaclio articular estd ocupado ppr un

te e ) nE S o 1 me - i 1
Jido mesenquimatoso ne diferenciado. En nuestros experimentos

no hemos encontrado nunca ninguna modificacién en las estructuras
articulares dseas'. Pero ademas estos autores encontraron también
modificaciones en otras estructuras que componen ila articulacidn.
Y contintan diciendo: "Las contracciones musculares esqueléticas
también son necesarias para mantener la cavidad articular y 1las
formaciones paraarticulares. En efecto todos los embriones cuyo
movimiento fué paralizado en los estadios 28 y 29 de
Hamburger-Hamilton y cuyos testigos revelaron la presencia de
cavidades articulares bien definidas, presentaron una regresioén
de la cavidad articular y el reemplazamiento de la cavidad por
tejido mesenquimatoso. También deberiamos notar que esta
regresién afecta todas las estructuras paraarticulares, tales

1

como la cépsula, los ligamentos y meniscos".

RUANO y Cols. (1980), precisan ain mas el papel del
vimiento en el desarrollo articular mediante la produccidén de
paradlisis de los movimientos embrionarios con una perfusién de
una solucién continua de Succinil Colina diluida en Ringer. "El
lugar de  la cavidad articular es ocupado por mesénquima
indi ferenciado. Esta ausencia de formacién de cavidad esta
prescnte en todas las articulaciones, en las pequefias tales como

las de la mano y pie, asi como en las grandes tales como rodilla,

cadera, hombro, codc.

En los embriones en los cuales la paralizacion sobreviene

cuando las cavidades Yya han sido formadas, presentan una

la céapsula,

regresion total de estas cavidades, asl como de

ligamentos ¥ meniscos'.

También intentaron obtener un efecto contrario, la




hipermovilidad ibili
utilizaron reserpina.
(L8 o
Peaguer ) i . N
quetias entraciones 2 reserpin i
dciones de reserpina producen hipermovilidad

L -3 i :
embrionaria gue se expres:
obnaria que se expresa por la presencia de grandes cavidades
v - " - (= RV § -

articulares Ac &l L A s
irticulares, mas grandes de las que corresponden a Bu estadfe

normal de desarrollo.

En concentracicnes més grandes de reserpina, ésta produce

Ao G- - ~ 5 ~rm 1 - i 4
deplecion de catecolominas y supresién de la transmisién. Se
expresa como ausencia de movimientos embrionarios. Hemos

B3 Pioades Hra aldaansta o 1 o i |
notificado una ausencia completa de las cavidades articulares en

a concentracion intermedia, se ha notificado que

articulaciones gueden pequerias y otras grandes.

concentraciones hemos notificado ausencia de las
~ticulares. Resultados idénticos se hLan obtenido

administracién de succinilcolina'.

deducir que: "Con la administracidn de sustancias

curare se obtiene las pardlisis de los movimientos

-
1

0o, asi como ausencia de las cavidades o regresién de

estaban formadas, asi como la cépsula, ligamentos y

Con 1la administracién de reserpina a concentraciones
inferiores, la hipermovilidad obtenida da .ugar a formacion de

buenas cavidades articulares.

Estos resultados confirman la poderosa influencia de los

i ] arrc i i .. En
factores extrinsecos en el desarrollo de las articulaciones 1

' i L6 d ugar a
algunas sustancias, dependiendo de su concentracién, dan lug

. : . s
un efecto contrario al efecto propio de e la’.

MITROVIC (1982), estudié el papel del movimiento en el




desarrollo arti
esarrollo irticulaciones en de extremidades de
=8 LI € ] 1
emoriones ae [iUE lo Leghorn b Rhode Island 1l tivadas er
ad; litivadas e

membranas coricatlantoideas, y afirmbé: "Es bien conocido que

movimier P Y " - Fol 1
movimientos embrionarios juegan wun importante papel en

desarrollo de las articulaciones, particularmente en el de la
cavidad articular. En ausencia de movimiento, el tejido articular

sufre condrificacidn, progresivamente desaparece a través de

fusidn on losg = sment &3y 1= : £ . 4
fusion con los elementos esqueléticos cartilaginosos adyacentes,

Sin embargo, numerosas investigaciones muestran la presencia
A - Eon uvbceicrulae an ; S At 3 :
de pequefias vesiculas en la periferia de las articulaciones de
los embricnes paralizados, sugestivas de que algin grado de

hendidura ha ocurridec ain bajo tales condiciones de paralisis.

propias evidencias acumuladas son sugestivas
al movimiento, factores celulares intrinsecos

un papel en los estadios iniciales de la

de muchos dias de supresién del
las aves embrionarias se induce la fusién de los

articulares esqueléticos.

Parece que el desarrcllo de la cavidad articular esta

asociado con una secuencia de eventos especificos celulares

tisulares los cuales pueden ser importantes en el mecanismo de la

hendidurizacién. Las morfologias de estas células sugieren o son

i aracior lar 3 i i6n de
sugestivas de degeneracion celular y necrosis. La funcion

o L

puede ser la de cubrir las paredes de las

estas células

primitivas hendiduras, previniendo su colapso y la secundaria

1 - ST a1 e did “4
De este modo, llegd a las siguientes conclusiones: Los

1 .o
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el

iferenciacidn

¢in embargo,

en el mantenimiento

hendiduras en 1la ausencia de

la completa expresién y

cavidad. Nuestros resutados

inhibe completamente los estadios

hendidura articular, ya que en numerosos
pequehas hendiduras aparecen en la
ionalmente en el centrc de 1la interzona. A
que ocurre en los embriones normales, ellas
arecen, induciendo funciones a través de las
Paralizados durante el periodo de dos dias, la
inhibe irreversiblemente el desarrcllo de la
logra aparecer después de cesar el efecto
iniciada en los embriones viejos causa

y anquilosis fibrosa parcial de

estaban previamente diferenciadas".

PERSSON (1983), refiriéndose también al papel del movimiento

1o de las articulaciones y tomando como material de

os embriones de pollo, dice: "...lLa falta de movimientos
.oulapres resulta un obstdculo para 14 fusién de las

articulaciones..."

"La articulacidn del tobillo (la tibio-tarsal y
tarso-metararsianal que va cervir como indicador suplementario

de las paralisis logradas, muestra una completa ausencia de la
cavidad en la articulacién en los embriones paralizados. Los
cartilagos de los dos elementos esqueléticos se extienden a
través del &rea de la articulacidn, estableciéndose una dura
articulacién del tejido cartilaginoso. Las porciones adyacentes
muchas veces

cartilagos articular ¥ epifisario estan

de 1los




{ M & T . .
trecuentements orientaciones celulares

2o

mal formacidn también implica

las egtructuras

vart | apac - i ¢ ¥, ¢ :
iculare:s tales como la capsula, los ligamentos y los

15 observaciones recogidas aqui muestran que la ausencia
de movimientos musculares en los embriones de pollo impiden el

desarrolleo de las articulaciones sinoviales, pero no debe ser

’
causa de ninguna desviacidn en el desarrollo de las suturas. El
desarrollo de las articulaciones sinoviales depende originalmente

del movimiento del misculo'.

RUANO y Cols. (1985), también pusieron su atencidén en la
del movimiento en el desarrollo de las cavidades

Para ello tabajaron en embriones de pollo ¥

cambios producidos por la reserpina en la

embrién produce importantes modificaciones en el

sistema articular. Cuando los movimientos fueron

ridades articulares son mayores de lo normal.

eficacia de la droga es transitoria y la

jegaparece 48 horas después de su administracién,

embriones sacrificados 72 horas después de la

ninguna anomalia articular.

altas de reserpina, la movilidad es

des articulares son reemplazadas por un

1l

trabajo muy reciente de LLUSA y Cols.

ol

{1988), en embriones de pollo, se refrendan los trabajos de RUANO

Cols. (1978,80,85), comentados anteriormente, comunicando Qque

i6n de las articulaciones acontece en el periodo donde

. e “c
embrionarios son peribédicos Y gradualmente ma

Asimismo creen que estos movimientos se

sugerian WINDLE y ORR en 1934.

frecuentes'.

produrﬁn de manera pasiva como ya




5N los dos l‘li'L imos di
- 1as  del decarranl in £ LT
: desarrollo los movimientos van

disminuyendo debido a st i
yenc 10} a4 que estos comienzan a ser
omienzan a ser controlados por
el sistem: rvioso centre i
ema nervioso central', compartiendo esta idea con DECKER

(1967) y HAMBURGER (1968).

3. CONDRIFICACION DE LOS ELEMENTOS ESQUELETICOS QUE CONSTITUYEN
LA ARTICULACION DE LA MUNECA.

El desarrollo del esqueleto de ambas extremidades se héce de

acuerdo con el mismo plan general, siendo los elementos mas

grandes los que se condrifican y osifican primero.

articulacién de la mufieca (articulacidn radio-carpiana y
articulacién mediocarpiana) constituida por elementos, primero
cartilaginosos y més tarde Oseos, pasa en el curso de su
desarrollo progresivamente por una serie de fases hasta adquirir
su constitucién final en el periodo "a término", pero con la
particularidad de que todos los puntos de osificacidén de los
huesos del carpo aparecen después del nacimiento, teniendo

generalmente cada hueso un punto de osificacidn.

Todo ellc ha sido objeto de amplios e importantes estudios a
lo largo del presente siglo. Por nuestra parte, en este apartado
expondremos las opiniones de 1los distintos autores que han
estudiado con mas detalle o que han hecho alguna aportacidn
la citada

importante, en relacién con el desarrollo de

articulacién de la muneca.

ntido, LEWIS (1901) en un embrién de 10,5 mm, de
la

En este se

largo y BARDEEN (1905) en un embrién de 11 mm. seflalan que:

la mano estéd en continuidad con los extremos distales

almente con el metacarpo. Esta compuesta

placa de

del radio y cubito ¥ dist

g i = i o} de  mayor
de mesenguima condensado. Hay varios centros y

- O 1 s a
condensacidn que deben corresponder a los huesos carpianos,




saber el escafoides semi : i i
\ folides, semilunar, piramidal, trapecio
ape :

trapezoidec } e ek
rapezolides, hueso grande y hueso ganchoso. E) escafoides estd
E cNOsS0. B 28 CE 28 -2

alineado con el radio, y el semilunar esta alineado con el
cGibito, mientras que el piramidal se sita en el lado cubital del
carpo, y puesto que el guinto metacarpiano continda a partir de
éste mas que del unciforme, toda la mano tiene una flexién
peculiar hacia el lado cubital. En el carpo sobresal:n cinco
masas de tejido condensado, que se van desvaneciendo en el

mesenquima que llena el extremo distal del brazo.

En un embridén de 16 mm. el carpo consta de una matriz de
tejido condensado que esta incluida en los distintos cartilagos.
La fila distal esta completa: trapecio, trapezoides, hueso grande
y hueso ganchoso. Este Gltimo se ha extendido entre el quinto
metacarpianc y el piramidal. En la fila proximal, el piramidal y

afoides estdn hechos de cartilago y el semilunar y el

pisiforme de tejido condensado.

En un embrién de 22 mm. todos los huesos del carpo estéan
representados por cartilago y se sitlan aproximadamente en sus

iones relativas. La cantidad de matriz de tejide condensado

ho menor que en el estadio anterior. La matriz de tejido

condensado estd en continuidad con ei cObito y el radio y los

cinco metacarp.anos sin cavidades de articulacién.

RETTERER (1902), refiere en su publicacién que el esbozo

esqueletbgeno presenta al principio una estructura totalmente

idéntica a la que tienen los tejidos cartilaginoso, fibroso o

mucoso, que él elabora ulteriormente y dice:

"He vigto siempre los segmentos cartilaginosos aparecer cada

uno separadamente en el tejido primitivo o esqueletdgeno de los

miembros. Lo mismo que para el tejido esqueletdgeno, los primeros

nodulos cartilaginosos que S€ desarrollan son los de sosten del

i aps j s e la
miembro; 1os Gltimos cSegmentos en aparecer son los d
o 1




extremidad misma del miembro".

LEWIS (1910), reitera

e 3] } S 0, ; ’ 2 5
que en el horizonte XVII (8,6~14,5

mm . IS disag): N ive 1 . i :
' » dias): +++A nivel de la placa de la mano existen

o e g 25
condensaciones blastemdticas que corresponden a determinadas

piezas del carpo.

SIMON (1923), habla ya a los 18 mm. de la presencia de la

zona condrogena.

TAURE (1930) en su libro de Embriologia, apunta que: "De las
estructuras del miembro, la primera en diferenciarse es el
esqueleto gue deriva a principios de la 62, semana, del
mesénquima del miembro. A fin de dicha semana es cuandc aparecen
los puntos de condrificacidn, formandose el esqueleto

cartilaginoso y al terminar el 2°. mes se originan los puntos de

osificacidén que formardn el esqueleto definitivo".

1 desarrollo de las extremidades para PUJIULA (1943) tiene
direccién centrifuga, es decir, del tronco hacia afuera, ¥

sl desarrollo se adelantan las extremidades superiores
infericres. Afirma que: "En el desarrollo del esqueleto de
extremidades se pueden considerar ftres estadios, como en el

de las demas partes: estadio membranoso, cartilaginoso ¥
Sseo, ..y continga! VB esqueleto cde las extremidades esta bien
formado en cada una de sus partes o huesos, primerc por el

apacteri : 5 1 células ©
esqueleto prezondral, caracterizado por sus numerosas

celulares, y luego por los cartilagos individualizados,

ntcleos
os diversos huesos definitives, cada uno con

o R 13}
1a forma que presenta o] hueso de sustitucion .

a i de i a { erenc i aclior encre l' 1€508 lal"EOS 51’
Ab O Qe ‘a A ld sd e 1 - l f 3 21 .
t_,:.l. ‘118 ernl ,].OS hUESOJ

iciendo: "l wsificacién es mas
cortos diclendos g osificaclo 3 ;

"n
i adbe vl pe son los del CAYPO. .. e
pequenos ¢ cortos cuales son 108




ntre huesos largos y cortos y es
completamente endocondral: desde

| in en el interior

del cartilago tiras conjun

numercsos elementos celulares, y
interior el cartilago, originando un
esponjoso. Los elementos celulares se
¥y se ordenan en serie para producir

ndo, previa calcificacidn y destruccién

sde el centro a la periferia. la
cortos, segin acabamos de indicar, es

suceder después del nacimiento'.

CELESTINO (1945) "...Las futuras piezas d&seas se

seno del escleroblastema. El1 proceso comienza

Folnm o pn

extremidad proximal de los miembros y se extiende sea

srcién del tronco, sea en direccitn distal.

HAINES (1947) iservd que: A ‘los 11 mm. ¥ 12:mme, lae
,rpianas estédn representadas por masas de blastema

iﬂ; la mufieca este blastema esta e continuidad

cibito y distalmente con los

los elementos del carpo estéan

centros de un tejido mas

tarso han divergido en cuanto a su

§

Y las otras partes del esqueleto,
gegtructura ¥y as

y que ada elemen oger: representado no por un centro
va Lue Ccal b1

condrificado e interior de un blastema continuo sino por .mna
conarlil 1Caldv i o |

é ‘ad del ismo blastema, separada de los

congdensaclon acda

ntos veci por unas lam.nas interpuestas de tejido
amenLos ¥ C

o gk s "
rarificado...

i ) g carpianos estan
"Para los 14 mm. , los elementos p

2PEe - > i o d!‘ables
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observado en ¢tras regiocnes

L : ‘,,,'.‘-f_ 5 e G ip
I aparicion de centros separados de condensacién para los

+ A A -

huesos > 0S8 3] ar I i

! 08 pequenos del carpo ha sido con frecuencia representada
’

particularmente en relacién con el estudioc de las homologias de
estos elementos, pero los contrastes particulares en el curso del
desarrollo de éstos y los huesos largos no parecen haber 1lamado
la atencion. Probablemente ellos no  tengan importancia
morfolégica sino que dependen de la uaparicién relativamente

L

PR g e e | PR T 1 i ] 3
tardia del cartilago en los elementos carpianos y tarsianos"

En el mismo corden de cosas, STREETER (1949) sefiala que: "El
mesénquima esquelético aparece como una masa condensada continua
que, inicialmente no estéd claramente limitada del tejido mibgeno
circundante. En este nucleo de mesénquima se desarrollan centros
de condrificacién y de osificacidén que se extienden rédpidamente

irar los elementos esqueléticos individuales, cada uno
cuales contiene su propic centro o foco de cambio, a
del cual avanza el proceso de formacién de hueso o

ago de una manera ordenada y caracteristica".

DAVIES (1950) opina gque '"los elementos esqueléticos toman
primero la forma de condensaciones mesodermales (precartilago),
convertida después en cartilago ¥y finalmente en hueso. Los
elementos esqueléticos condrificados se expanden y crecen por
proliferaci6n de sus células y aumento de la matriz entre ellos,

el llamado '"método intersticial de crecimiento", y por un nuevo

depbsito de cartilago en sus superficies. El mesodermo prclifera

y se transforma de precartilago a cartilago. En este estadio la

capa cubierta de precartilago se caracteriza por la densidad de

su nucleo y su avascularidad. E1 mesodermo situado mas

periféricamente es un reticulo que mas tarde se destina a ser la

capa osteogénica del periostio. La capa fibrosa del periostio la




nita axternamart
bt xiernamente

continua con los

NOBACK y ROBERTSON (1951), onsider t
msider entros de

i "J} A - R N ey .
on los huesos aparecen durant primer
Primeros

le vida prenatal.

[ ~ .
O'RAHILLY y Cols. (1956) al hacer el estudio de los miembros

aet AT e b Bk e ik »
stadlios humanos embrionarios, afirmaron:

Xy 01 m. ): estudi

XV (6,0-11,Q mm.): estudiamos 6 especimenes. Las
blastémicas estaban presentes en la poréién

la mayoria de yemas de extremidades superiores, pero

ninguna, en ninguna de las extremidades

(7,0-12,2 mm.): las condensaciones blastémicas
en todas las extremidades supericres. En un
.

Wiim
§R0 Y

lero estaba empezando apenas a condrificarse. Las

de radio y cibito podian ser identificadas en

Horizonte XVII (8,6-14,5 mm.): estudiamos 15 extremidades

19 inferiores. La condrificacién fué observada en

y cibito ademas de hiimero y e€n unos pocos especimenes,

habia comenzado la condrificacién temprana de los metacarpianos.

Horizonte XVIII (11,7-18,0 mm.): 8 especimenes fueron

examinados. El desarrollo de los elementos esqueléticos habia

avanzado mas y la condrificacién de algunos de estos elementos en

manos y piles habia ocurrido en algunos especimenes".

Finalmente puntualizan: "Es interesante que las conden—

saciones mesenquimales para el esqueleto de la extremidad

superior ya pueden estar presentes para el horizonte XV, y que en
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wanzada en el esqueletc del brazo y antebrazo"

Mas tarde, O'RAHILLY y Cols. (1957) en su trabajo:
!It-"ﬂ £

hondrification in the Hands and Feet of

Staged Human Embryos",

a1t rm: (1] -~ - - - ~ 1 3
arirman que "el carpo empieza a condrificarse en los estadios 18

(aproximadamente 13-17 mm., alrededor de 44 diag) v G

(aproximadamente 16-18 mm., alrededor de 48 dias). El pisiforme
sin embargo inicia su condrificacién en los estadios 19 a 21
(aproximadamente 22-24 mm., alrededor de 52 dias)". Confirman lo

anterior O'RAHILLY y CARDNER (1975).

GRAY y Cols. (1957) en su trabajo: "The Prenatal Development

of the Skeleten and Joints of the Human Hand", precisan:

ra el horizonte XIX (16-18 mm., alrededor de 48 dias):
rocesos estiloides del radio y cibite lLiabdian empezado a
en algunos especimenes, seguian gsiendo de
leza blastémica en otros y no eran reconocibles en otros
el proceso estiloides del ciibito estaba presente,
{ntimamente relacionado con el piramidal. El central
y condrificado. El gancho del ganchoso esté
condrificado en algunos embriones.

En el horizonte XX (aproximadamente 18-22 mm., alrededor de

L

51 dias): los procesos estiloides del radic y ciibito normalmente

=]

se encuentran en vias de condrificacién.

ici liste io era c0 horizonte
La superficie distal del radio era concava en el

¥XI (22-24 mm., alrededor de 52 dias). El proceso estiloides del

ciibito tenia forma de cayado y estaba condrificado en la mayorla
de los especimenes.

incipient i XXI
La fusidn escafo-central es incipiente en los horizontes
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¢ dias): el central estd corstantemente fundido con el
e8Ce ides ) el aspec c

atoldes en el aspecto palmar, perc constantemente separado
dorsalmente".

En 1975, O'RAHILLY y GARDNER opinaron de la misma forma.

GRAY y Cols. (1957), continCan diciendo: "El esqueleto de la
maino durante el periodo embrionario era de naturaleza blastémica
para el horizonte XVIL (11=13,5 mm.), los diversos elementos
comenzaban a condrificarse durante los horizontes XVII y XXI, es
decir, durante aproximadamente la 62. semana de postovulacién
(11-24 mm.). Los elementos carpianos comenzaban a condrificarse
en una secuencia ya definida por SENIOR (1929). El hueso grande y

ganchoso aparecian primero y, por ultimo, aparecian el
semilunar y el pisiforme. El central era libre y condrificado en
XIX (17-20 mm.). Habia empezado a fundirse con el

en algunos embriones de los horizontes ¥RI ¥y XXII. ¥

fundido en todos los especimenes del horizonte XXIII. El

del ganchoso estaba presente en la forma de una

celular en aigunos especimenes en el horizonte XXI

(22-24 mm.) y habia comenzado a condrificarse en otros. El1 polo

proximal del semilunar estaba mal definido en especimenes de 25

hasta al menos 37 mm".

MILAIRE (1957) estudiando las yemas de las extremidades en

algunos reptiles, dice asf:; "En el estadfo 25, el precartilago

del stilopodo se prolonga en el seno del pediculo por una zona de

condensacién que se extiende en seguida en tabla en el centro ds

la paleta.

fn el estadio 27, los Proceecs de diferenciacién de los

eshozos esqueléticos prosiguen. En el stilopodo ¥y zygopodo, Que




son ya jovenes 8 ligti
, Joverne Se dilstingue ahora una actividad
intens: 3. “ificacié
\tensa de condrificacién en el seno del amazacotamiento proximal
del autopodo Uns ! . l
| podo. Una primera pieza meta..rpiana (o metatarsiana)

esta condensada en la paleta".

En el uitimo estadio de este estudio, "el cartilago de la

cintura esta formado y se forma en el senc del pediculo"

Continda diciendo: "La formacién del precartilago se inicia
después del modelaje de la yema por una condensacién de
mesénquima en el seno del segmento proximal. Este mazacote, que
no tiene otra caracteristica que su densidad celular, se prolonga

pronto hasta la paleta de la yema por un eje de mesénquima

uida, la disposicién de la arteria axial se adapta a
condiciones y se divide en una rama ventral y otra

vasos acaban en seguida en miltiples arteriolas que

una parte a otra de la capa celular condensada de la
~slelamente a la divisién ocurrida en la arteria axial,
fasciculos nervicsos destinados a la extremidad se

igualmente cada uno en dos ramas ventral y dorsal que
atraviesa la zona proximal de la condensaci6n del mesénquima de

la paleta.

La condrificacidén se manifiesta desde el estadio 26 en el
seno de un grupo de células ocupantes del centro de la

condensacién proximal, primer esbozo del stilopeodo.

LLa rama ventral de la arteria axial, que es preponderante,

atraviesa o recorre la cara interna del stilopodo, después la

misma cara de la condensacién postaxial del zygopodo y BSe€

distribuye por fin en dos capas vasculares, dorsal y ventral de

o 1 - P "
una parte a otra del eje precartilaginoso de la paleta’.




El autor e e S
itor explica 1a formacién e o i
S  mazacotes

al™t 1ag1no > }‘)‘ 1 a8 k- “ f =1 € et
I X s una cor AMm1 1 O }H } & (]( a |
£ eslva ; mese q!
o 11 d

la vema "En o ung g
yema., En una primera etapa, él ha edificado alli los

rudimentos 2 la cintur: i
ntos de la cintura y del stilopode Yy 2ygopodo por una

migracién mesenquimatosa de la base hacia la cima de la yema
Regueros celulares se extienden de la periferia hacia los esgozos
esqueléticos asi que una disminucién cuantitativa del mesénquima
periférico conduce a esta interpretacién. En una segunda etapa

1
se constituye el autopodo pero esta vez por proliferacifn del

mesenquima periférico de la paleta hacia las regiones centrales

El orden de aparicién de los esbozos es diferente de la que
hemos descrito. Las cinturas se formarian antes del

los cinco metacarpianos se condensarian simulté-

su parte HOLLINSHEAD (1958) dice asi: "En una etapa
mientras la léamina de la mano se estd formando, un
nso aparece en el centro del brote del miembro como el

del esgueleto del miembro independiente.

ro de las dos semanas, los nicleos del mesénquima se han

transformado en cartilago'.

En las generalidades, expuestas por PATTEN (1958) en su

libro de Embriologia sobre el esqueleto de los miembros, puede

n...La denominacidén de esqueleto apendicular se emplea

designar las cinturas escapular y pelviana, asi como los

de los miembros. En un plan pbasico y estructural, los

: Mo i
y las piernas son comparables. A principios de la 62.

semana tenues condensaciones mesenquimatosas representan los

esbozos que intervienen en la forn. i6n de los miembros y de sus

i ; ; : i s
cinturas escapular ¥y pelviana. Hacla ]a terminacién de la 62,
se han modelado lo

semana estas condensaciones precartilaginosas

1 S "
suficiente para sugerir algunos de los huesos principales”.




vez inicie ] 3arrc
VE iniciado el desarrollo del esqueleto apendi
cular, progresa muy rapids !
rogresa muy rapidamente. Duran 3 72
; amente. Durante la 7%, semansz )
« Semana comienzan
a dintinouiree lmne aa ey
dintinguirse 10s esbozos de los pequefios huesos de las manos y
los piés v e A orE B by
[ ¥y en la 82, semana todos los segmentos principales de
] , 5
los miembros estan representados . iiniat
é presentados por miniaturas cartilaginosas
bien formadas".

En este mismo sentido ANDERSEN y BRO-RASMUSSEN (1961)

afirman que: "En un embrién humano de 5 semanas el blastema
esqueletal en las extremidades forma un corddén de mesénquima
condensado en el cual se produce la diferenciacién de los centros
y después condrales en los huesos individuales.

nte, a medida que estos centros se desarrollan y se van

si, guedan algunas =zonas de blastema no

aquéllas, la llamada interzona".

elemento esquelético queda rodeado por una capa

células indiferenciadas procedentes de los tejidos

esta capa prolifera y produce células

nosas y osteoblastos que contribuyen al crecimiento por

én superficial. Esta lamina se distingue cada vez con

mavor claridad del cartilago o del hueso subyacente formando el
pericondrio o el periostio, que contintia generando condroblastos

ostecblastos y que parece ser un factor importante en la

determinacién del crecimiento del hueso, en la formacidn de los

¥

elementos individuales, BARNETT y Cols. (1961).

GARDNER (1963), fijé en parte la atencién en la forma de

§ 1 . "
osificacién de los huesos CcOr'tos, planos e irregulares: Los

huesos carpianos también se osifican al igual que las epifisis.

: < i
Es decir, un centro endocondral comlenza Y después se extiende.

Al alcanzar la periferia comienza la osificacion periosteal, O

tilago articular forma una zona de crecimiento ¥

bien el car

mantiene el crecimiento".
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antes de que empiece la osificacién'.

En 196" S :
1 1963 MILAIRE en un estudio en roedores tipo ratén y topo
ton po,

afirma: "Las variaciones citoquimicas gque acompanan a los
procesos de citodiferenciacidén permiten seguir la evolucidn de la
condrificacion y los procesos de osificacidn endocondral
Permiten asi precisar el origen del pericondrio, de los misculos,

de lo=s tendones v e S " -
de los tendones, y numerosas estructuras conjuntivas.

excepciones, la diferenciacién del esqueleto

‘esa, de un segmento a otro, en un sentido

que entra en contacto con el material precartila-
mesoblasto destinado al pericondric es el sitio o
una diferenciacién citoquimica que evoluciona justo a la

del pericondrioc en periostio.

entros primarios de la osificacidén endocondral son el
las modificaciones citoquir cas precoces gue sobrevienen
1a modificacién hipertréfi.a del cartilago y preceden

mineralizacién. Se observan en los dos ultimos estadios

estudiados en las plezas esqueléticas de 1la cintura, del

ilopodo y del zygopodo".

Y continta diciendo, con respecto a la formacién del

esqueleto apendicular: "De un modo general, la condrificacidén de

las piezas esqueléticas progresa €n el sentido préximo-distal,

conforme a un gradiente que ha caracterizado la morfogénesis

primordial de la yema. Esta regla es sin embargo mancillada por

i ~gtem
algunas excepciones, netamente en lo que conclerne al blastema de

la cintura y las de la parte proximal del basipodc, que &€

por conexidn con los elementos

diferencian con un cierto retraso
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» la evolucién préximo-distal es todavia meros

aparente'".

O'RAHILLY y GARDNER (1965) en su trabajo: "The Initial

Appearance of Ossification in Staged Human Embryos" establecen

que: "Los componentes misculo-esqueléticos de las extremidades se

desarrollan directamente a partir del mesénquima indiferenciado.
Se desarrollan in situ, pero no pasan por una fase caracteristica
inferiores adultas. Durante el desarrollo de las
la proiiferacién celular y la condrificacién y
ocurren en los componentes esqueléticos. Para finales
embrionario, propiamente dicho, (estadio 23), todos

los elementos principales del esqueleto, articulares, musculares,
vasculares de las extremidades estédn presentes en una

una disposicién parecidas a la del adulto. Los
.contecimientos aparecen y ocurren, generalmente, unos

a~tes en las extremidades superiores que en las

la cuestién de la condrificacidn y osificaciédn:
ue comienzan su osificacion fueron el hGmero

el radio (estadfios 21-23) y el cibito (estadios

La invasién celular fué encontrada en el cuello del radic ¥y

- e L1
del cibito a los dos meses prenatales”.

Mas tarde O'RAHILLY y GARDNER (1972) confirman lo anterior.

En el mismo afio PINEAU y TARDIF (1965) especifican la fecha

ST del
de aparicién de los centros de condrificaclon de los huesos

carpo:




Hueso p: . By N a:
SO ganchoso y gran nueso: dia.

Trapezoides: il ! 472 dig
. AR (=1

Piramiclal y trapecio : dia

Escafoides y central : dia

semtluiay oo : dia

Plegiforme ... 2 B0 din

BRADLEY (1970), estudiando las extremidades en embriones de
pollo seflala que: "La condrificacién y la primera fase de

csificacién proceden normalmente en ausencia de inervacidén"

Para GENIS (1970): "En el periodo cubierto por el horizonte

I (8,6-14,5 mm., 35 dias) el proceso de condrificacién es

aramente manifiesto.

El carpo suele reconocerse en su fase blastemética cuando el
embrién alcanza una longitud de unos 10 a 14 mm. con una edad
aproximada de cinco semanas. Su condrificacién tiene lugar en

embriones de 15 a 20 mm. siendo el pisiforme el Gltimo en

Vv continta diciendo: "Hacia los 100 mm. y con excepcibén del

carpo, la totalidad de las piezas esqueléticas de la extremidad

superior, presentan algin centro de osificacién.

Por regla general, la osificacién del carpo no comienza
hasta después del nacimiento, pero no es infrecuente que el

recién nacido muestre centros de osificacién para el hueso grande

y para el gancheso' .

En este mismo sentido LEWIS (1970) se pronuncia: "Para el
horizonte XXI (19,0 mm.-26,4 mm.) todo el carpo estd condrificado
al igual que el radio y el cibito, los cuales estan directamente

3 X2 & it
involucrados en la articulacién de la muneca .




Cinco afios més tarde, para GASSER (1975), "la mayoria de los

nuesos de las extremidades pueden ser identificades y son

rincipalmente cartilapi 08 B 2 :
o] Clpalmente cartilaginosos a la 8%, semana (21-30 mm. de

longitud)".

"Las condensaciones mesenquimatosas de los huesos de las
extremidades, para HAMILTON y MOSSMAN (1975), aparecen siguiendo
una secuencia préximo-distal, en un periocdo relativamente
temprano (alrededor de la 62. semana del desarrollo, 12 mm. de
longitud). Como todos los elementos cartilaginosos, éstos estén
precedidos por un estado membranoso o de blastema y los centros
de condrificacién corresponden a los centros primarios de
osificacidn, gue aparecen poco después. Los centros primarios de
osificacién se forman en los huesos largos cuando el embridén mide
25 mm., mAs o menos, (82. semana del desarrollo). Antes del
nacimiento hay centros primarios de osificacién en todes los
cuerpos de ambas extremidades, excepto en la rotula, los.huesos
del carpo y el escafoides. Los Unicos centros secundarios
presentes, normalmente, en el momento del nacimiento se hallan en

rieis distal del fémur y, en ocasiones, en la proximal de

En ese mismo afio, O'RAHILLY y GARDNER (1975) realizaron
detallado estudio del tiempo y la secuencia de eventos en
desarrollo de los miembros en el embri6én humano llegando a
conclusidén de que: 'La condrificacién del carpo (excepto

pisiforme) se prod . en el estadio 18-19".

PALACIOS v RHODE (1980) consideran Qque: "Los primordios

fseos, Qque van a participar en 1a articulacién pasan por los

estadios sucesivos de la condensacidn mesenquimal continua,

dentro del escleroblastema central del brote apendicular. Los

s de los primordios Oseos son: mesenguimal,

na red de células

estadios histogénico
en el que el primordio estd formado por U

: ; i e
anastomosadas entre si por sus prolongaciones citoplasmatica
p=] = .




caracter conjuntivo embrionario; precondrobléstico con
- a ’
agrupacion de los mesoblastos en un ambiente intercelular

fundamental; y precondral, en el que las células ya segregan
acido condroitin sulfato, y hay fibras elasticas en menor

cuantia. Los modelos cartilaginosos, finalmente formados, crecen

por aposicién subpericondral vy

del

divisién de las propias células
modelo cartilaginoso en formacidn, tanto en anchura como en

longitud".

O'RAHILLY y Cols. (1981) en su trabajo: "Introduction &
1'Etude des Stades Embryonnaires chez 1'Embryon Humaine', exponen

la siguiente secuencia en el desarrollo:

"Estadio 16 (8-11 mm., 37 dias): dos condensaciones de
mesénquima indican el radio y el cibito. Se puede localizar la

regidén carpiana.

17 {11-14 mm., 41 difas): la condrificacién ha hecho

en el radio y en el cibito.

Fatadio 18 (13=17 »m., 44 dias): la condrificacién hace su

aparicién en el carpo.

Batadio 21 (22-24 mm., 952 dias): la fusién escafoides-

central comienrza.

Estadio 22 (23-28 mm., 54 dias): la osificacién empieza en

el cubito".

En los '"Cuadernos Practicos de Embriologia" de SOLERE y

y 1
HAEGEL (1982), podemos leer que "a la 7%. semana, una vez Qque €

initivos arecen
miembro posee sus tres segmentos definitivos, ap

COIldI OblaS to-.; en ]a idtr 1z FJI ecar t;‘._apll osd, quE- se frd le]lta
= 1 a g

H - S”.
para dar lugar a las diferentes piezas esquelética




MOORE (1985%) en su "Embriclogia Basica" expone: "Durante 1la
6%. semana, los anlages mesenguimatosos de los huesos en los
primordios de las extremidades expcrimentan condrificacidén para
que se formen modelos cartilaginosos hialinos del futuro

esqueleto apendicular. Los modelos del cinturon pectoral Pt

extremidad superior aparecen un poco antes que los del citurdn

pélvico de las extremidades inferiores, y los modelos de cada

extremidad aparecen en sucesidn préximo-distal".

SADLER (1986) por su parte, asegura que: "...Para la 62,
semana pueden indetificarse por primera vez los llamados modelos
de cartilago hialino, que anuncian los huesos de las
extremidades. La osificacion de los huesos de las extremidades se
llama encondral. Mientras que se estd estableciendo la forma
externa, el mesénquima de los eshozos de las extremidades
comienza a condensarse y las células se tornan redondeadas:
condroblastos. El espacio intercelular contiene fibras de
colageno, incluidas en una sustancia baséfila homogénea: la

sustancia fundamental o cemento'.

A. FORMACION DE LAS CAVIDADES ARTICULARES.

El inicio de la organizacién de la cavidad articular de la
articulacién de le mufleca ¥ su forma de constitucién ha sido
ampliamente estudiado a 1lo largo de la historia. Asi: BAER
(1837), en embriones de pollo, hizo una observacién fundamental

en el sentido gue en términos generales cada elemento del

esqueleto apendicular quedaba establecido originalmente como un

cartilago separado, ¥ Qque el tejido no condrificado entre los

elementos formaba las articulaciones.

VELPEAU (1843}, estudié el modo de formacién de las

i 3 € él se
cavidades articulares eén embriones y fetos; como S€ sabe

i e i cluyb:
contenta con la inspeccién y la digeccidn directa, Y conciuy




la ninguna navidad
conocido evidencias
: existe mas que un
pequeno namer: ‘
cavidades aparecen
bajo la forma | :
liperas cavernas, se las ve

sucesivamenis

puentes sd6lidos del

cuerpo debers
po ber sobre el ofro. Parece

que se trata ablec =15 3
tablecen espontaneamente

en lugares i
1gare centro de los cuales una

cavidad articular accidental

que las cavidades articulares resultan de la

dos puntos que se contindan o se tocan

La superficie de estos dos puntos, primero un

desigual, se regulariza, se humedece cada vez mas. Las
que las contornean representan pronto una vaina en la cual

interna completa la cavidad de interseccion.

donde no ha todavia ni ligamentos, ni miscules,
claro que esta cavidad se escava
la influencia de un trabajo organico

modo de cavernas patolégicas'.

BRUCH (1852), que publicé la primera descripcién detallada
del desarrollo de las articulaciones, describié la formacién del

tejido sinovial Yy las cavidades articulares ¥ sugirié que la

cédpsula fibrosa era una continuacién del pericondrio a traves de

la regidén articular.

Asi este autor precisd que: ncuando las articulaciones van a

iniciar su organizacién, las extremidades cartilaginosas

enfrentadas aumentan O crecen a expensas del tejido intermediario

(Zwischemasse). A medida que los segmentos cartilaginosos se

o : e e
el blastema amorfo © masa intermedia disminuye ¥

alargan, ;
una lamina delgada transparente", que él

reduce poco a poco a




designa con el nombre de rafe.

"Fine mner ey qce g 1
Finalmente se hace una deshiscencia a nivel del rafe y es
A 3 C

asi con B g ol D & i
51 como se produce una hendidura, que es la cavidad articular
i E - C - .

Est: 2de i B el o
3 queda circunscrita por el pericondrio, pasando de un
segmento cartialginoso sobre el otro (esta vaina fibrosa se

engasta para formar la capsula articular y los ligamentos)"

En 1858 LUSCHKA vuelve a tratar de la organizacién de las

cavidades articulares: "En el principio, dice, 1la sustancia
intercelular es continua entre las diversas piezas cartilaginosas
que mas tarde, después de la segmentacidén, serédn articulares.
Para asegurar la movilidad de 1los segmentos, la sustancia
intercelular se fluidifica y es asi como se forma 1la

articulacidon®.

BENTZEN (1875) creia encontrar el revestimiento endotelial

scbre las superficies articulares del embridn. Segln este autor,

1

células embrionarias de los discos intermedios se
a medida que los scgmentos cartilaginosos se

de esta forma, una scrie de células se aplanan para

convertirse en elementos endoteliales. En el intervalo de las

células endoteliales aparecen las hendiduras donde se acumula la
serosidad. Poco a poco, la presién que la serosidad ejerce sobre
las células endoteliales determina la atrofia lenta de los
delgados tabiques de separacién que ellos forman entre las
cavidades llenas de serosidad. En principio, las superficies

articulares poseen un revestimiento endotelial continuo Que

desapareceré enseguida.

Este autor, Jjunto con SCHULIN (1879) y RETTERER (1902)

atribuyeron la reorganizacién que se produce en las células de la

jami e ial, ocurrida
interzona con un "aflojamiento' en su porcién medial,

después del estadio de necrosis celular, a la acumulacion del

fluido intersticial mas o menos viscoso.




SCHULIN (1879) fué el primero en afirmar que la cavitacién

de la artie Py < & :
la articulacidn comenzaba en la periferia de la misma. Dijo
- - i} Ae i

que as A& 3 ~ ] - - (R
e las estructuras, rfales como el tejido sinovial, capsula
. w ’

fibrosa..., deriv: astems
3 y derivaban del blastema, de modo que &1 considerd que

el mesénquima sinovial era tejido blastémico que se torné laxo

para prepararse para la formacién de la cavidad articular

LEWIS (1901) y BARDEEN (1905) admitieron las sugerencias de
SCHULIN (1879), sin cuestionarlas.

BERNAYS (1878) explica, con gran rigor cientifico, la
formacién de la cavidad articular mediante la introduccién del
concepto de interzona. Fué el primero que describié esta
estructura trilaminar que aparece donde las cavidades articulares
estadn a punto de tormarse. Afirmdé que la interzona consta de dos
capas condrogénicas, separadas por una capa lisa, avascular,
intermedia. Las dos capas condrogénicas, se transforman en
cartilago. La capa intermedia se extiende periféricamente hacia
el mesénguima vascular, el 1llamado mesénquima sinovial.
Posteriormente se produce una dehiscencia entre las dos

rficies cartilaginosas, siendo la contraccién muscular la que
determina esta dehiscencia. En una palabra, el tejido indiferente
que limita los cartilagos se transforma de una parte a otra en
tejido condrogénico. Cuando estos lechos condrogénicos se

observan, el tejido indiferente estd bastante atenuado y en su

lugar se ve un espacio vacio, la cavidad articular.

Fste autor llama 'Chondrogenen Schichten" a las dos capas

o . ; : : : -
condrogénicas densas, separadas por la capa laxa intermedia que

produce a los 21 mm. en las interzonas de algunas

se

articulaciones.

5 ero
Describio con detalle una estructura de tres capas, P

esta descripcién pasd desapercibida por autores posteriores.




LEBOUCQ (1884) afirmd Cue todos los espacios arti-uiares

estaban presentes al final del 49. mes.

HERTWIG (1896) afirma, que la futura cavidad articular esta

et i i : o8
primitivamente ocupada por un tejido intermediario rico en

células. Estos discos se adelgazan porque ellos se transforman en
tejido cartilaginosc por sus extremidades. En muchos casos
desaparecen totalmente, de suerte que las extremidades

cartilaginosas quedan en contacto unas con las otras.

El proceso de licuefaccién fué cuidadosamente estudiado por
RETTERER (1896), en un material especialmente fijado para este
fin en donde las preparaciones no se vieron complicadas por la
presencia de cartilago o hueso, y afios después (1902) este mismo
autor confirmé sus conclusiones en el estudio de articulaciones
sinoviales tipicas. Encontrdé que la sustancia base intercelular

licuada dejando una malla celular compuesta de hilos
que contenian nicleos de disposicion irregular. Algunas
las células quedaron destruidas, pero la mayoria se unian a

las paredes de la cavidad y persistian formando el revestimiento.

Para THILENIUS (1896 a) y CORNER (1898) el fibrocartilago de

mufieca es posiblemerte un elemento primario del carpo.

RETTERER (1902) expone que: "La cavidad articular resulta de
una evolucidén especial ¥y esencialmente activa de cilertos
elementos conjuntivos embrionarios. En un principio presenta la

misma forma y las mismas relaciones que los que van a dar lugar

al nacimiento de los cartilagos, a 1los ligamentos o a la

sinovial: estas células por una elaboracién peculiar producen una

sustancia mucosa (ue se acumula entre ellas y sus prolongaciones.

2| isme 5 as se atrofian desaparecen en el
Mis tarde, estas milsmas células se & y

do y contribuyen

tro de la sustancia mucosa que las ha producl

cen

a constituir la primera sinovial.
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las cavidades articulares, a la capsula, a los ligamentos

Justamente en la época en donde los nédulos cartilaginosos han
aparecido, ¢s imposible distinguir los elementos que producen el
cartilago, la céapsula y el tejido conjuntivo que, por fundicién

nosterior, dara lugar a la cavidad articular.

Una vez que dos nbédulos cartilaginosos han aparecido uno a
continuacién del otro, su centro y su cuerpo son ya
cartilaginosos, mientras sus extremidades estdn todavia en un
estado de tejido esqueletdgeno. En la evolucién ulterior este
tejido esqueletdgeno soportard, en su centro, la fundicién y sera
reemplazado por una solucién de continuidad o hendidura, mientras
lado de ella, el tejido esqueletdgeno se transformara

cubrimiento.

En todo caso la evolucién del tejido esqueletdgeno es la

i

misma en todos los mamiferos: el citoplasma comin pasa al estadio

L= 81

de tejido reticulado en el cual las mallas estdn al principio

llenas y més tarde vacias de hialoplasma. Los filamentos

croméfilos degeneran del todo, hay produccién de elementos libres
(leucocitos, hematies). Ellos constituyen con los productos de

licuefaccién la primera sinovia. Esta sinovia llena al principio

la cavidad que sucede a un territorio, ocupado, desde el origen

por un complejo celular.

Condiciones en las cuales se p-oduce la hendidurizacién o la

formacién de la cavidad articular: En su superficie, las

extremidades articulares estan todavia revestidas de una capa de
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articular estd limitad: » jid i
rtd esta limitada por tejido conjuntivo reticulado (futura
sinovi: s ie elabc i i

ial) en via de elaborar las fibrillas colagenas de la

capsula o los ligamentos.

En una palabra, cuando la hendidura articular aparece, los
1

tejidos interesados se encuentran en condiciones idénticas a

aquéllas las cuales se o
aquéllas en las cuales se producen las bolsas serosas o mucosas,

poseen ya una extremada delicadeza, gran blandura, etc...

Tac acecic n e A ~ A
Las acciones mecanicas que actuaran sobre estos tejidos no
tendran otro efecto que el de inducir el desgarramiento o desleir

las partes duras de los cartilagos".

En cuanto al lugar en donde aparece la cavidad, expone que:
cavidad anarece en la periferia de la futura

La cavidad articular (hendidura articular) es el

la evolucidén especial, mucosa o albuminosa de todo
territorio conjuntivo o esqueletégeno primordial que concluye

frir la fusibén total'.

Sin embargo, LEWIS (1901) encontré que en el embridn mas
avanzado de su serie (20 mm., horizonte XXI) no estaban presentes

cavidades de articulaciones.

Para WOOD-JONES (1920), la presencia en las etapas tempranas

de la formacidén de la articulacién entre la estiloides cubital ¥

el piramidal en el embrién humano es de especial interes, puesto

que en el mono macaco, una gran articulacién sinovial esta

también presente en esta regién.

FALDINO (1921), deseribié la presencia de cavidades

metacarpo-faléngicas a los 25 mm., una cavidad central en la
(pero no en el feto de

5 : el -
articulacion radio~carpiana a los 35 mm.,
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imbién tudio), cavidades centrales en las
nter ]

tercarpianas - loe mm. , /  cavidades

interfalédngicas después de 61

este autor las cavidades articulares aparecen en la

de la interzona.

CAREY en 1922, afirmé que la cavidad articular se completaba

por la licuefaccién del tejido que unia los dos elementos
enfrentados. Esto fué confirmado posteriormente por WHILLIS, en
1940, al estudiar las articulaciones de la extremidad superior,
en concreto el codo, en ratas durante los primeros dias después
de nacer. "En este periodo, cuando las superficies de la
articulacidn estéan separdndose, la matriz del cartilago primitivo
que une los dos futuros elementos Oseos pierde su reaccién de
tincidén. El proceso es mas marcado cerca de las margenes en donde
la matriz esté expuesta a liquido sinovial presente en la cavidad
circunferencial. La separacién ocurre por licuefaccién progresiva

la matriz degenerada desde la margen hacia adentro.

razén de la licuefaccién de la matriz a lo largo de la

i la articulacién en este periodo es desconocida. Ocurre

en un estadio determinado del desarrollo del cartilago, el cual,

en algunas situaciones, estaba asociado con la aparicién de

calcificacién. Es posible que los intentos de movimiento en la

articulacién en este periodo critico puede ayudar en la
separacién de los dos huesos'.

Las interzcnas de la mufieca y la mayoria de las

articulaciones intercarpianas tienen para HESSER (1926) tres
capas a los 25 mm.
us embriones de 25, 30 ¥ 34 mm. presentan la estructura en

capas muy claramente.




Las articulaciones

intercarpianas mas pequefias todavia son

‘(}T"J'.k\" ae - o WP A 5 ~ - = "
homogéneas a los 27 mm., pero ya tienen tres capas a los 32 mm. A

los 25 y 32 mm. no encontré cavidades.
MARTIN (1929) no encontrd cavidades a los 31 mm.; sin
embargo estaban presentes a los 41 mm. cavidades en las

articulaciones: digital, intercarpiana y de la mufieca.

Para TAURE (193C), en los embriones humanos la formacidén de
las articulaciones de los miembros ocurre asi:

"Los centros de condrificacién de cada hueso que formara la
articulacidn, gque han aparecido durante el 2°. mes, van
extendiéndose y aproximandose hasta que s6lo queden separados por
una delgada capa de mesénquima denominada disco intercondral

4tico o zona intermedia. Si bien este disco se continda al

sin separacién alguna ni limite con el mesénquima de

més adelante, 1la periferia de dicho disco se

ia en una especie de membrana o pericondrio que unird a
manguito los dos cartilagos proximos. De este manguito

la sinovial, la cépsula y los ligamentos capsulares. Del

isco intercondral proceden los fibrocartilagos interarticulares

desaparece), la cavidad articular.

diartrosis el disco intermedio desaparece, quedando

en su lugar la cavidad articular. El manguito, por su superficie

ia : : : 5
interna, se diferencla en sinovial y por fuera queda reforzado y

constituye la cédpsula y los ligamentos".

Las experiencias de FELL y CANTI (1934), demuestran que sSe€

ismi 16 jve 1 disco
produce una disminucién progresiva del grosor de

i flojamiento
mesenquimal entre los cartilagos en desarrollo, un aflojamlen

i i i or
del mesénquima en la pared circunferencial del disco ¥, P
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t+ivos. Para WHILLIS (1940), estas experiencias demuestran en

primi
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conclusion que el mesénquima del disco articular en efecto

wnerime : . Pl Y e LB 2 PR
experimenta la condrificacién, y deshacen la teoria de que la
C Nl @ [; = 4.C

articulacidén se forma debido a la interposicién de un tejido

condrificante entre los dos huesos.

Los trabajos de GLUCKSMANN (1939), han demostrado que el

mesénquima no diferenciadc sometido a la presién entre dos

cartialgos en desarrollo por si mismo sufre una condrificacién.

Dice asi: "La condrificacién progresiva del disco articular gque

ocurre en el desarrcllo normal, por lo tanto, es consistente con

de que el disco mesenquimal esta siendo sometido a una

El hecho de que se observan muchas figuras mitéticas en

las células de los cartilagos en los alrededores del disco

durante este periodo de desarrollo, probablemente indigue que la

disminucién progresiva del grosor del disco se deba, en parte, a

la conversion de las células mesenguimales en condroblastos y, en

parte, a la invasién del disco por condroblastos gque estan

experimentando una multiplicacién activa desde los extremos de

Para postular la existencia de una presién sobre

se debe suponer que los cartilagos crecen mucho mas que

ios que lo rodean; y es posible, ya que los cartilagos

no sélo por multiplicacién celular, sino también por la

de cantidades relativamente grandes de sustancia

~celular. Si existe presién sobre los discos articulares en

los estadios tempranos del desarrollo, ayudard a la formacidn de
la cavidad articular circunferencial".

1

CHANG (1939) y GLUCKSMANN (1951), describieron procesos

morfolbgicamente similares a necrosis celulares primitivas.

WHILLIS (1940) considera a los dos elementos esqueléticos en

i 16 ide és del espacio
una articulacion, como "estructuras unidas a trav o]

B i Eé
de la articulacidén por un cartilago primitivo hasta el 42.-5°2.

mes fetal A partir de este momento, 108 elementos guedan

i i ' i la
separauus por un proceso de licuefaccion visualizado con
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comenzar periféricamente',

H - oy i e : MR " g
ste autor ignoré completamente la estructura de tres capas
> S i

y dibujé un fieca T
3 1bujo una muneca de 30 mm., que presenta interzonas que tienen

un aspecto homogéneo.

DAVIES (1945) precisa que: "Todos los componentes de 1la
articulacidén diartrodial se desarrollan a partir del mesodermo.
Los elementos esqueléticos condrificantes, que ya estan esbozados
en el patrén adulto, inicialmente =stadn separados del tejido
nesenquimal, en el cual dentro de poco tiempo aparece 1la

cavitacidn que delimita la cavidad articular!.

HAINES (1947), en su trabajo '"The Development of Joints'
"En el momento de la primera aparicién, las cavidades
sinoviales estan formadas parcialmente en los tejidos de la

interzona y parcialmente en el mesénquima sinovial".

Ilamaba la atencidén sobre el hecho de que el tejido
lastémico entre los elementos en vias de condrificacién de las
articulaciones es de naturaleza homogénea. "Al igual que el resto
del blastema esgueletal estas interzonas homogéneas son
avasculares. Asi, la interzona temprana compuesta de una sola
capa de mesénguima denso se convierte en una estructura de tres
capas que presenta dos zonas condrdgenas densas separadas de otra
capa intermedia mas suelta que subsiguientemente forma la cavidad

y que estd en continuidad con el mesénquima sinovial vascular que

rodea la articulacién'.

Subraya el hecho de que las estructuras articulares tales

como la céapsula, 1los ligamentos ¥ la membrana sinovial son

derivadas del mesénquima sinovial, y que la cavitacién implica el

mesénguima sinovial y la capa intermedia de la interzona de tires




Asi specifica: A o8]
especifica: "A los 16 mm. las interzonas de las

<lt[1 ,‘J " “'., o o - o o3 1
culaciones mayores siguen siendo homogéneas y en continuidad

con el pericondrio que rodea los cartilagos

A los 21 mm. las interzonas de algunas de las articulaciones

han perdido su naturaleza homogénea, con dos capas condrogénicas

densas destinadas a formar las superficies articulares de 1la

articulacion, £~ uradas de una capa suelta intermedia.

Esta capa intermedia de la interzona estd en continuidad
periféricamente con el mesénquima sinovial, y los dos presentan
una estructura similar, pero el tejido interzonal es y siempre

seguira siendo avascular.

Las capas condrégenas estadn en continuidad periféricamente
con el pericondrio intracapsular y forman con éste una envoltura
completa para el extremo de cada elemento esquelético. Estas
capas persisten hasta un estadio mucho mas tardio del desarrollo,

etapa més tardia dan lugar a pericondrios verdaderos.

La interzona entre el cartilago transitoric y en el
fibrocartilago de la murieca Yy el proceso estiloides del cubito

nunca llegan méas alla del estadio homogéneo que todavia es

conservado a los 49 mm.

A los 30 mm. la capa media de la interzona Y las porciones

internas de mesénquima sinovial se estan resblandeciendo ¥

parcialmente ya estan descompuestas para producir las primeras

cavidades articulares.

i ies i i aciones mas
A juzgar por mis series de cavidades de articulac

grandes se puede decir que las cavidades aparecen en el momento

de o poco después del comienzo de la ogsificacidn periostial. En




las articulaciones mas pequefias las cavidades aparecen después

Aunque puede permanecer alpuna duda la capa intermedia de la
interzona siempre queda licuada poco después del mesénquima
sinovial, de modo que 1la dehiscencia queda completa. En la
articulacién de la mufieca y las articulaciones carpianas no
aparece la dehiscencia hasta después de los 50 mm. La aparicién

de la cavidad comienza en la periferia".

Encontré interzonas de tres capas de la mufieca (carpoc) y la
mayoria de las articulaciones intercarpianas de embriones del

€5t a5

adio de 25 mm. y en todas las articulaciones de los dedos

{interfalangicas) a los 27 mm.

Observd la existencia completa de algunas articulaciones
metacarpo-falangicas a los 45 mm. pero las articulaciones de
mufieca e intercarpianas no presentaron esta deshiscencia hasta

después de los 50 mm.

De nuevo HAINES (1952) expone que: "...En el embridn de 13

mrr se encuentran interzonas articulares en la mano y en la

T ey )

g, e "
cadera... »

BEAU y Cols. (1952) encontraron cavidades radio-carpianas a

los 25 mm. y una cavitacidn casi completa a los 65 mm.

Para EBERL-ROTHE y SONNENSCHEIN (1950), GRAY y Cols. (1957)

y WASSILEV (1972): El desarrollo de la cavidad de articulacién es

un proceso degenerativo.

DAVIES (1950) manifiecta que: "Entre los elementos

esqueléticos en condrificacién hay un mesodermo indiferenciado,

: : ol
el 1llamado mesodermo interzonal o disco articular, ocupando
i imi n los
lugar de la futura articulacién y limitado externamente, €
¥ j i sado
estadivos més tempranos, por un acumulo de tejido conden
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mente se i aia s i i
se diferencia al periostio que recubre los elementos

esqueléticos".

Este autor, cr i i
i aut ree gue: LTe i

. o] Las porciones centrales ¥, posterior-
mente, las mas periféricas de la interzona comienzan a cavitarse
para formar la futura cavidad articular. Esto se consigue por una

ampliacidn confluencia de las mallas del reticulo por

Y
retraccion y separacion de sus puentes protoplasmaticos,
de

permitiendo este modo, gque los espacios adjuntos o proximos se

unan y formen un gran espacio. La licuefaccion del tejido juega

un papel menor en este proceso, pero no puede ser excluido'.

MUNARON (1954 b), ANDERSEN (1964), presuponen en la
formacidn de la cavidad articular una actividad secretoria mayor
o incrementada de sustancias intercelulares, por ejemplo, el
dcido hialurénico con una capacidad subsiguientemente mayor de

enlace de agua, y una reduccién en la resistencia mecénica.

FELL (1956) realizd una serie de experimentos in vitro sobre
el desarrollo de la cavidad articular, con los que ANDERSEN y
BRO-RASMUSSEN (1961) coinciden, explicando la participacién de la

interzona en la formacién de la cavidad articular.

GRAY y Cols. (1957), estudiando el desarrollo prenatal del
esqueleto ¥y articulaciones de la mano humana ¥y refiriéndose al
desarrollo de las articulaciones afirman: '"Interzonas. Periodo

embrionario: Unas interzonas homogéneas estaban presentes en cada

articulacidén de la mano para los 28 mm. o antes con la excepcion

: P
de lo observado en el hueso grande y cuarto metacarpiano, que iue

encontrado inicialmente a los 30 mm.

Las interzonas estaban presentes en las articulaciones

metacarpo-falangicas de algunos especimenes del horizonte XVIII
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estaba lispuestos > forma mé
aban dispuestos de forma mas laxa en profundidad con respecto

a les  liseme B cols "ales
gamentos colaterales cuando estos (ltimos estaban

presentes.

En el horizonte XIX (17-20 mm.): una amplia zona de tejido
densamente celular separaba el radio del chbito. Una interzona
homogénea se observaba entre el hueso grande y el hueso ganchoso.
El central estaba libre y separado por interzonas del escafoides,

} £ ~ i
hueso grande, trapezoides y normalmente el trapecio.

En el horizonte XX (21-23 mm.): las interzonas eran
homogéneas y relativamente amplias. En algunas, los nilcleos
estaban aplanados y orientados. La 2zona cuUbito-piramidal era
homogénea. Observamos ur. aflojamiento por debajo de los
ligamentos colaterales de todas las articulaciones metacarpo-
falangicas ¥ en algunas articulaciones interfalédngicas

proximales, y alrededor del trapezoides en algur.s especimenes.

Las interzonas de tres capas se observaron por primera vez
el horizonte XXI (22-24 mm.) entre =1 trapezoides y los
slementos vecinos ¥, en una parte de la articulacién

radio-escafoidea. En la interzona cUbito-piramidal del algunos

.specimenes, los nlcleos estaban elongados y orientados en

-,

paralelo entre si.

En el horizonte XXII (25-27 mm.): el pericondrio del radio y
del chbito en sus porciones distales se situaba directamente

En algu.os especimenes de los horizontes XXI
s dificil de

adyacente entre si.

y XXiI, la interzona escafo-central se volvio ma
z de los dos elementos

definir en el aspecto palmar, Yy la matri

parecia estar en continuidad. En un embrién sin estadiar de 25

mm., el aflojamiento de las células fué observado en el tejido

1 intervalo entre el ganchoso y el

los metacarpianos se situaba

i & -
que ocupaba e gsemilunar, y €

pericondrio de las bases de




directamente adyacente entre sj

En. el hnoridonte INIID {0830 mm.): el central estaba

onsistenteme . A : :
consistentemente fundido en el aspecto palmar con el escafoides
3 S,

pero constantemente separado en el aspecto dorsal. Con la
W Ol 1 Ar e o 1 I &
excepcion  de las interzonas homogéneas cubito-piramidal vy

piso-piramidal, las interzonas vadio-carpianas e intercarpianas

tenlan il = Be- fo =] o 1 = i { T
tenian tres capas en la periferia, pero seguian siendo homogéneas

en sus regiones centrales. Las interzonas alrededor del

rapezoides sin embargo, presentaban consistentemente las tres

capas en todos los especimenes.

horizonte XXIII, en las articulaciones o las partes de
iones no recubiertas de licamentos, los vasos sanguineos

empezado a entrar en el tejido laxo adyacente a algunas

s. Periodo fetal: Las interzonas de tres capas no

de las articulaciones hasta el periodo fetal.

de 45 mm., en donde un os triangulare estaba
bilateralmente, observamos una interzona homogénea entre

proceso estiloides del cibito. A los 49 mm., el os

triangulare estaba presente bilateralmente y los nicleos de la

interzona homogénea cubito-triangular estaban aplanados ¥

situados paralelos a una linea oblicua. Esta interzona en un iJeto

o4 Ll

de 75 mm. era muy débil.

La cavitacidén en todas las articulaciones de la mano, con la

excepcién de las de los dedos, probablemente comienza durante el

periodo fetal, entre aproximadamente 9 ¥ 11 semanas menstruales

(30-50 mm.). Las cavidades aparecen inici.limente y por lo general

en la periferia de las articulaciones. Todas las cavidades no

: i nte 65
estaban presentes de manera constante hasta aproximadame

- i 05 cartilaginosos
mm. Muchos contactos entre los diversos elementos C g




esqueléticos fueron observados desriés de que la cavitacién

hubiera comenzado,

N Sy Ot n S T e - )
NO  encontramos cavidades articulares durante =21 periodo

embrionario, salvo en un embridén de 26 mm., en donde observamos

cavidades tempranas en las articulaciones metacarpo-falangicas.

La cavitacién también parecia estar comenzando entre el

trapezoldes y un segundo metacarpiano, y entre el semilunar y el

hueso grande.

En ‘un especimen de 31 mm. que parecia ser tuna fase
transitoria entre la embrionaria y la fetal, estaban presentes
las cavidades entre el radio y el escafoides y entre el huese
grande y el hueso ganchoso. Notamos un tejido muy laxo, pero
ninguna cavidad definida, entre el piramidal y el hueso

ganchoso, y en las articulaciones metacarpo-faléngicas.

un feto de 30 mm. una cavidad entre el hueso grande y el
en continuidad con otra cavidad entre los

arpianos tercero y cuarto . Una cavidad fué encontrada el

tre hueso ganchoso, hueso grande Yy semilunar y otra mas entre
hueso grande, semilunar ; escafoides. Una cavidad también fué

observada entre el trapezoides y el segundo metacarpiano.

En unos fetos de 35 y 37 mm., sin embargo, las cavidades

estaban limitadas a las articulaciones radio-escafoideas. A los

43 mm. las cavidades estaban presentes en la mayoria de las

articulaciones de la mano aparte de las cavidades

intermetscarpianas, cibito-piramidal y piso-piramidal.

i 1.0 ista adio- i mano dereche
En la articulacion distal radio cubital de la

) avi se extendia a niveles
de un feto de 45 mm., una cavidad s e

acciformis, en la periferia
proximales en la forma de recessus saccifo "

j i g sta mano las
del cual observamos un tejido vascular laxo. En esta
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cavidades estaban presentes las  articulaciones radio

escafloidea on )¢ ayoric '
ifoidea y en la mayoria de las intercarpianas y en todas las
articulaciones carpo-me rpiants e  intermetacarpianas y
tac ;
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también en 1la articulacioén cubito-piramidal. En 1la mano

1z ierds as avic ~ 1 imi
izquierda, las cavidades estaban limitadas a las articulaciones

radic-escafoidea, piso-piramidal, ganchoso-piramidal y a

la
articulacidén metacarpo-falargica er el gquinto dedo.

Las cavidades radio-cubital y clbito~piramidal, asi como
algunas cavidades intermetacarpianas, también fueron observadas a

los 46 mm.

Una cavidad fué observada entre el os triangulare y el

piramidal ¢ los 49 mm.

Unas claras cavidades cObito-piramidal y piso-piramidal
fueron encontradas en un especimen de 50 mm., pero no estaban

presentes en otros fetos de esta longitud.

En fetos de 60, 61 y 69 mm., la cavidad clbito-piramidal se
sorandado extendiéndose entre el disco articular y el

nidal pero en estos ¥ otros especimenes mas avanzados
permanecia separada de la cavidad radio-carpiana. En un feto de
mm. el proceso estiloides del cibitc era directamente

adyacente a la cavidad cibito-piramidal.

En varios especimenes la cavidad piso-piramidal estaba
separada de la cavidad de articulacién de la mufieca solamente por

un delgado hilo celular, mientras que en al menos tres manos

estas cavidades estaban en comunicacién. La cavidad piso-

3 "
piramidal con frecuencia era bastante grande'.

Yy terminan afirmando que: "En base a la informacion

: i i 1 ombro
disponible se pueden comparar las articulaciones del h .

ién las articulaci mano para Ver
codo, muheca, Y también las articulaclones de la I p




que as i erzZonas ( 5
] la interzonas homogéneas aparecen por ]
| l é ; slo}; L0 general
aproximadamente entre los 12 y 23 mm aungue las int
Y €2 mm., aunque las interzonas para
algunas de las articulaci
gunas de las articulaciones intercarpianas quizds no estén tan
1 142at8 28te La
definidas hasta los 2 i
1idas ast 0os 28 mm. Las interzon:
ol nterzonas de tres capas
Lres capas que se
encuentra i T i i .
wcuentran en la mufieca y la mano, se observan por primera vez en

el estudio presente entre ios 28 y 35 mm » 0 incluso después. L
: . : >spués. La
cavitacidén comienza en la mufieca a los 30

'Y mm. y las
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articulaciones restantes de la mano entre los 30 y 49 mm."

Para GRAY y Cols. (1957) la cavitacién ocurre entre el radio
y el carpo a los 30-37 mm. C.R. y entre el cibito y el piramidal,

y entre el pisiforme y el piramidal a los 45 mm. C.R.

Se encuentran cavidades en las articulaciones radio-

escafoidea ¥y grande-ganchoso, ocasionalmente en las

articulaciones metacarpo-falangicas e incipientemente en otras

articulaciones intercarpianas.

ANDERSEN y BRO-RASMUSSEN (1961) hicieron un estudio
histoquimico de las articulaciones, con especial hincapié de las
de la mano y pie, para ello recogieron 25 fetos humanos por

cesadrea y observaron: "En el lugar de la futura articulacién

existe en periodos tempranos del desarrolle una llamada
interzona, insertada entre 1los cartilagos vecinos. los
estadios temprancs del desarrollo ia interzona consiste en tejido
homogéneo, pero pronto adquiere la estructura de tres capas,
consistente en dos capas condrogénicas, cada una de las cuales

Loty ; . < :
esta en continuidad con el pericondrio de 108 cartilagos, ¥

una capa intermedia Yy laxa, de mesénquima avascular que ecta

continuidad periféricamente con el mesénguima vascular,

1lamado meséngquima sinovial. Este dltimo se extiende en forma

cufia entre las capas condrbgenas vecinas.

En el principio del desarrollo, la capa intermedia de la

3= 2 as ue
interzona presenta und zona con un grosor de 3-4 células, 4




estan dispuestas ¢ 5US ejes a e
¢ dispuestas con sus ejes largos en angulo recto con los eje
- 5 - > S

largos de 30 i : i
argos de los cartilagos s 3 iti
g lagos vecinos, Y en este sitio las

figuras

mitoticas no son tan abundantes como en las dos capas

condrogénicas.

Pero en fases posteriores esta capa estd rodeada por ambos
lados por las capas condrégenas, y sus células son convertidas en
condroblastos que depositan una sustancia marcadamente

gamma-metacromética alrededor de aquéllos. Los cartilages que
delimitan la articulacién crecen de forma aposicional en todas
las direcciones, en parte a través de las capas condrégenas en la
interzona y en parte gracias a 1la ayuda del pericondrio

ordinario'.

"Las investigaciones revelaron que la formacién de la

cavidad articular comienza centralmente en la articulacién
después que la capa intermedia de la interzona haya quedado
incorporada a las dos capas condrégenas de la interzona. A partir
de entonces dejan de existir l.s dos capas condrbgenas como
entidades distintas en el centro de la articulacién, quedando
incorporadas a los cartilagos de la articulacién, a las
superficies articulares, mientras que persisten durante algin
tiempo en las porciones periféricas de las superficies

articulares que aseguran el crecimiento aposicional de astas

estructuras.

Después de estos procesos comienza la formaclon de las

cavidades. Desde el centro de la articulacidn, la cavidad

b=

articular se Vva extendiendo gradualmente hacia la parte

periférica de la misma.

En los estadios més tardios del desarrollo la capa

intermedia ha sido ocupada por ambos lados por las capas

y las dos capas condrégenas se tocan en el area

neamente dejan de existir las

condrbgenas

central de la articulacién. Simulta
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crecimiento de los cartilagos vecinos se van incorporando en el
cartilago articular permaneciendo en contacto a *ravés de sus
superficies lisas. En el arco periférico de la articulacién los
cartilagos permanecen cubiertos durante cierto tiempo, con una
capa condrégena. Desde esta capa, los segmentos periféricos de la

futura superficie articular sufren un crecimiento continuo
]
aposicional, para mantenerse al ritmo del crecimiento del feto en

total. El area central del cartilago sufre un crecimiento

exclusivamente intersticial.

En el carpo, los canales vasculares cartilaginosos (a los
100 mm. de longitud C.R.) no aparecen hasta después de que las
partes centrales de las capas condrogénicas hayan sido
incorporadas en el cartilago articular. Esto debe estar
relacionado con el hecho de que en la mano 1los cartilagos
permanecen durante mucho tiempo en un orden de magnitud que
permite el suministro necesario al interior de los cartilagos por
los vasos pericondrales, lo que asegura el crecimiento
intersticial. El mesénquima sinovial que se extiende, en forma de
cufia entre las capas condrbgenas en las porciones periféricas de

la articulacién, gradualmente muestra un incremento vascular. No

se observa glucbgeno en las células del mesénguima sinovial.

Las articulaciones de la mano desde la articulacién
radio-carpiana a las de la extremidad distal estén algo mas

adelantadas en el desarrolloc, y las cavidades de la articulacién

aparecen cuando el embridén tiene una longitud cabeza-cola entre

50-65 mm.

En el comienzo, la interzona consiste en un tejido homogeneo

i ; : " i
pero como ya hemos diciio poco despues adquiere una estructur

tres capas. Este fenémeno se aprecia en todas las articulaclones,

16 a i n la grandes
la separacidn en tres capas aparece por primera vez € g

articulaciones proximales de las extremidades.




En la serie presente hemos encontrado interzonas de tres

capas en la mano en el estadio de 30 mm.

Ak B . H
Practicamente todos los. autores estin de acuerdo en que el

primordio de las cavidades de la articulacién comienza en las

porclones periféricas de las articulaciones, desde donde van

i i e ; .
extendiéndose hasta la capa intermedia de 1la interzona por

procesos de licuefaccion.

Nuestros estudios no han apoyado ni la aparicién primaria de
la cavidad articular en la periferia ni tampoco la licuefaccidn

en la capa intermedia.

Mediante estudios metddicos de secciones de las mismas manos
y los mismos pies, hemos llegado a la conclusién de que cualquier
aparicién primaria de 1la cavidad articular en situacién
periférica puede ser interpretada como un artefacto. Y
especialmente el secado de las secciones después de
desparafinarlas y tefiirlas (y éste mas cuando mayor era la
longitud cabeza-cola) daba lugar a la formacién de cavidades
articulares periféricas de exactamente el mismo aspecto que
algunas de las sefialadas por Haines, asi como por Gray, Gardner y

0'Rahilly y por Whillis.

Cuando se sigue una técnica cuidadosa en todas las etapas de

la preparacién, nunca observamos cavidades periféricas en la

articulacién.

La formacién de las cavidades articulares estd precedida por

un proceso de licuefaccién periférica y central. Estos procesos

de licuefaccidén se dice que aparecen en la sustancla Dbase

intracelular dejando una red celular de hilos dispersos con

nticleos de disposicidn irregular. Algunas de las células en la

ién interna de las cavidades se dice que muestran indicios de

porc
que el liquido sinovial contiene restos

muerte celular, y Se€ dice




del detritus celular. Fn nuestro estudio no hemos encontrado

ningun indicio de esta licuefaccién. Por el contrario las
]
reacciones histoquimicas utilizadas por nosotros demuestran que

las células de la capa intermedia son capaces de depositar

paulatinamente una sustancia base cartilaginosa y amorfa,

presumiblemente sulfato de condroitina A 7y C a medida que se van

incorporando en las capas condrogénicas de la interzona. Ademas,

la tincién con PAS revela que paulatinamente las células
almacenan glucégeno en el citoplasma, al igual que otras células
condrogenas asi como las células del cartilago. Con tincién de
tionina Whillis afirmé que existia una menor afinidad de tincién
en la llamada zona de licuefacecién. Nosotros no hemos encontrado
ninguno de estos indicios «con tincién metacromatica. Es
lamentable que Whillis no mencionara 1lz concentracién de 1la
tincidn, el solvente y el ticmpo de tincidén y el postratamiento.
Las secciones con hematoxilina-eosina no ofrecen ninguna
informacién acerca de la sustancia base intercelular en les
sitios en donde se dice que ha ocurrido la licuefaccién. Por otra
parte, una tincién metacromatica muestra una sustancia base

gamma-metacromatica en estos sitios.

Los hilos celulares que forman arcos desde una superficie
articular a otra, que han sido interpretados como un fenémeno
normal, representan en nuestra experiencia unas distorsiones
artificiales en una etapa en la cual la capa media de la

interzona estd presente solamente como una sola capa de células.

S6lo en las zonas periféricas de las superficies de 1la

articulacidn tales capas condrogénicas siguen persistiendo, dando

lugar al crecimiento aposicional de las zonas marginales de las

superficies de la articulacién, mientras que las zonas centrales

s6lo muestran un crecimientec ‘ntersticial. Durante el desarrollo
e forman cantidades bastante grandes de

que el &acido hialurénico no ha

de la articulacién, s

condroitin-sulfato A y C, mientras

At g
sido demostrado en las capas de la interzona. Y la formacion




la cavidad no fué 1188 Dar R me e
B0 ad no fué precedida por ningin indicio de licuefacecidn ni

' de degeneracién en la capa intermedia de la interzona

La mayoria de los autores estan de acuerdo en que el

mesénquima vascular sinovial participa en la formacién del
aparato sinovial. También tenemos que suponer que el aumento en
la vascularizacién que se produce en este tejido después del
estadio de 30 mm. tiene importancia con respecto al suministro de
las capas condrégenas en la interzona avascular Siempre que no se

haya producido la cavitacidn. Cuando la cavitacién ha ocurrido se

puede formar el liquido sinovial por transudacién de estos

1t

Vasos

Para BARNETT y Cols. (1961), "las células en el centro de la
interzona desaparecen enseguida, de manera que los elementos
cartilaginosos contactan entre si y se forma wuna cavidad

articular evidente'.

KESSLER y SILBERMAN (1961) describieron comunicaciones entre
los espacios articulares piso-piramidal y carpianos. KAUER (1975)
los ha encontrado repetidas veces, y piensa que son de naturaleza

adquirida.

ANDERSEN y BRO-RASMUSSEN (i961) describieron en yemas de
miembros humanos, que la interzona mesodérmica representa el
supuesto material de los cartilagos articulares adyacentes que

pone en marcha la sintesis de matriz exocelular mds tarde que el

cartilago monoarticular.

Esto fué también mostrado en 95 observaciones autorradio-

graficas por MILAIRE (1978,83).

Para AREY (1962) '"las articulaciones diartrbésicas se

caracterizan por la existencia de una cavidad articular, entre

. - ; - on
las partes esqueléticas movibles, y de una cApsula ligamentos
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periferia. lLa cavidad articular aparece en el 39, n

es, como

hendiduras o ] g ' '
5 en el mesenquima laxo situado entre 1los futuros

huesos" .,

Segin SAUNDERS y GASSELING (1962), es muy posible que 1la
cavitacidén articular se deba a un proceso enzimatico que se

acompana de una activa muerte celular.

MEACHIN y COLLINS (1962), GARDNER (1972), SOKOLOFF y Cols.
(1973), fueron artifices de los hallazgos en animales adultos en
el sentido de que los condrocitos de la superficie articular no
pueden producir proteino-glicanos. Aspecto importaﬁte én el

desarrollo de las articulaciones.

GARDNER (1963) expone que: '"La proliferacién celular ha dado
lugar a una masa de disposicidn longitudinal y situacién Centrél,

una masa de células blastematicas.

En las regiones de las futuras articulacicnes, el blastema

permanece sin condrificar y en forma de interzonas homogéneas.

Los factores externos, tales como la actividad muscular y

las presiones de crecimiento, carecen de importancia.

E1 desarrollo temprano de las grandes articulaciones de las
extremidades consta de dos fases principales la formacién de
interzonas y la aparicién de las cavidades. El blastema que gueda
entre los elementos esqueléticos condrificantes forma unas zonas

celulares homogéneas llamadas interzonas. Con frecuencia, las

interzonas se convierten en estructuras de tres capas, constando

de dos capas condrogénicas y una capa suelta intermedia. Para

finales del periodo embrionario, las articulaciones en desarrollo

se parecen estrechamente a las articulaciones adultas en cuanto a

su forma y disposicidn.




A veces a finales de] i
3 a finales del periodo embrionario, pero con mas
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écuencla durante el periodo fetal, pero en cualquier caso
después gt g ers : : :
pués de establecerse la forma articular, aparecen espacios

diminutos en el mesénquima sinovial Yy en la capa media de la
- 1

interzona. Estos espacios confluyen para formar 1la cavidad

w o ~ & avitacid
art’ .ar. La cavitacién probablemente sea un proceso enzimatico
?

y es independiente del movimiento articular. Una vez iniciada la

cavitacién, la forma y la disposicién especificas de la cavidad
articular quedan establecidas réapidamente. La cavidad aumenta de
tamafio absoluto mientras que mantiene lcs tamafios relativos. Por
lo tanto, se observa una proliferacidén activa de membrana

sinovial, asi como un avance del procesoc de cavitacion.

Algunas de las pequefias articulaciones pueden demostrar un
retraso considerable entre la diferenciacién y la cavitacién.
Alpunas de éstas quizads no demuestren nunca las interzonas

habituales homogéneas de tres capas'.

Para este autor: "Hacia el final del periodo embrionario el
sabozo de cualquier articulacidén es muy semejante al patrén

adulto!,

MILAIRE (1963) en su trabajo: "A Morphological and
Cytochemical Study of the Development of the Limbs of Mice and
the Mole", afirma: "Justamente en los estadios mds avanzados que
nosotros hemos estudiado, las futuras articulaciones quedan
ocupadas por un mesoblasto denso, de aspecto indiferente, pobre
en RNA y desprovisto de mucopolisacéridos y de fosfatasas. Este
material deriva de la matriz precartilaginosa primordial, pero

muy pronto se distingue del mesoblasto condrogénico y no sufre

ninguna de las modificaciones caracteristicas de la condrifi-

cacién. En el topo, 61 posee sin embargo un punto comun con los

precartilagos, €s la pérdida precozmente de 1a fosfatasa alcalina

cuando esta enzima preexistia antes de la fase de condensacion.

En los ratones, nosotros hemos sefialado ya la relativa




yartionlars ds e e
particularidad de la densidad celular en las regiones articulares

metatarso o metacarpo-falangicas. Estas modificaciones siguen en

el estadio 8 en el ratén y estadio 9 en el topo, ello interesa

las regiones articulares interfaldngicas., En el estadio 9

lgualmente, estrechas hendiduras aparecen en el seno del

mesoblasto articular de la cadera Y del hombro anunciando 1la

formacidén de una cavidad articular a este nivel. En ningin caso

nosotros hemos observado procesos degenerativos a este nivel del

mesoblasto articular en el proceso de formacién de la cavidad

articular'.

LEWIS (1965) hace especial hincapié a los discos
articulares, opinando: "En todos los lugares, se forma un disco
articular mesenquimal y donde no estd sometido a presién puedé.
permanecer en la forma de una estructura intraarticular; perlid
tanto, en una etapa primitiva un menisco esté presente.en la

periferia de la mayoria de las articulaciones.

El fallo general de reconocer este menisco o distinguirlo
del disco triangular articular morfoldgicamente distinto ha

conducido a mucha confusién'.

SCHWARZ (1966), describié focus de necrosis celular en el
blastema esquelético condensado de embriones de rata (11-13 dias
de edad) durante su transformacién a cartilago. Este autor no se
refirié a las articulaciones y esto hace pensar en una oleada

diferente de necrosis celular.

GENIS (1970) precisa que: "A nivel de las futuras articu-

laciones el tejido mesenquimatoso blastemdtico no se modifica.

El blastema que permanece entre las piezas esqueléiicas

5 . . : 1
cartilaginosas forma un area celular homogenea Qque recibe e

: ; a
nombre de interzona. Frecuentemente dichas interzonas 8

ila-
estratifican en tres capas, dos de las cuales son cart




ginosag!!

Este autor dividié e 5 i
£ idié el desarrollo primario de las grandes

articulaciones de los miembros en dos grandes fases:

la formacién

de zonas de contacto o interzonas y 1la aparicion o formacién de

cavidades.

- g " Y - 3 3
Para él, "al final del periodo embrionario y mas frecuen=-

temente al comienzo del fetal, aparecen pequefios espacios en el

tejido sinovial intermedio de la interzona. Dichos espacios
confluyen entre si y forman la cavidad articular, la cual pronto
delimitada por 1la sinovial que crece segin una forma

especifica.

M&s tarde, aborda de nuevo el tema considerando que: "...Es
posible que la cavitacién articuiar se deba a un proceso

enzimadtico que se acompafia de muerte celular activa'.

LEWIS (1970) en su trabajo '"The Development of the Human

Wrist Join* during the Fetal Period", utilizando manos fijadas en

olucién BOUIN, de fetos de longitudes cabeza-cola entre 35 mm. ¥

540 mm. hizo las siguientes observaciones:

"l.as cavidades articulares no estan formadas durante la vida
embrionarie, y las interzonas de mesénquima condensado separan
1os elementos condrificados. La primera parte del periodo fetal

i eid i + o111 5 "
se caracteriza por la aparlicion de cavidades articulares...".

"E, periodo de establecimiento de las cavidades articulares

radio-carpianas y _{ibito-carpianas (35-60 mm. C.R.): La formacion

e las cavidades articulares se produjo segun la secuencila

descrita por Haines en 1947. lLos cambios en el lado radial de la

: R | s
t.culaciédn aparecieron con anteric ‘dad a los del lad

FSTE G DAPRER

cubital.
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el semilunar.

Para a ete g 45. m i
1 etapa de 45 mm., sin embargo, una cavidad

independiente se habia forrudo entre el radio y el semilunar
X 53 L]

separadas de la cavidad radio-escafoidea por un tabique o septo

mesenquimal persistente.

Fote ; cd At A & ~ ’
Huta disposicion se conservd hasta el final del peri.do (60
mm.) cuando las dos cavidades eran aln independientes perc casi

en continuidad.

El septo que separabs las dos y que era derivado de una capa
intermedia de la interzona original, era un mesénquima celular
muy denso ant~riormente, pero quedd reducido a un~s pocos hilos

mesenquimales en zonas mas posteriores.

cluso en el comienzo del periodo, los esbozos cartila-
ginosos del clbito ¥y pisiforme no estaban en una estrecha
aposicidén sino gue estaban separados de un intervalo importante

lleno de mesént iima.

. todos los especimenes inciuidos en este periodo, el

roceso estiloides cubital se situd muy préximo al piramidal.

En los espe imenes mas tempranos, Jha interzona tipica de

tres capas estaba presente, pero para los 48 mm. se habla

producido 1la desintegracion de la capa intermedia suelta,

formando una cavidad articular cibito-piramidal. De modo que en

3 avidad £3 a; 3 distintas:
esta etapa Be encuentran tres cavidades articula distir

radio-escafoidea ¥ radio-semilunar separadas por un delgado septo
mesenquimal y una cavidad cGbito-piramidal mas ampliamente

. . 5 2 et 1
separada. Este Gltimo compartimento designado cubital de a
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tutura articulacidén de 1a munzca, esta separado de la cavidad
radio-semilunar por una considerable extensidn de mesénquima

suelto situado distalmente con respecto al eshbozo condensado del

aisco triangular articular en desarrollo.

L ningun - ejemplo  observamos una  eavidad articular

Pis

so-pliramidal elaborada durante este periodo del desarrolloc.

En la meyor parte de los especimenes, los esbozaos
llaginosos, del pisiforme y piramidal estaban en $ntima

separados sélo per una interzona condersada de una

de 48 mm., sin embargo, esta interzona,

etapa de conversidn, en la variedad o tipo

¢l periocdo, una interzona de tres capas fué

itio de la futura articulacién inferior radio-

etapa de 4% mm., la cavitacidén habia comenzado en la

inferior radio-cubital...".

"El periodo de alejamiento del cubito del carpo, con la

elaboracién del menisco intraarticular y el receso preastiloides:
1 ~avidad sinovial cObito-carpiana estd ahora situada distal con

Lacd

respecto del menisco; este compartimento cubital originalmente

separado de la articulacidn de la mufieca, sin embargo, incluso a

64  mm ya se habia extendido lateralmente, separandose

los
Nels

paulatinar >nte del menisco y el disco triangular del piramidal ¥y

i cavi io- i ‘ cual
estableciendo continuidad con la cavidad radio gemilunar la

icacibén cc 4 cavidad radic-escafoidea.
a su vez estaba en comunicaclon con la cavidad

Una cavidad de articulacién de mufieca continua, por  lo
una cav1de : artlic c
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y ha quedado establecida extendiéndose desde los mérgenes

radial al cubital de la articulac:é i
: e la articulac'bn y relacionada con los huesos

escafoides, semilunar y piramidal.

La cavitacion de la interzona piso-piramidal también habia

ocurrido en el comienzo de este pericdo, y a los 64 mm. ya
formaba una cavidad independiente. La cavidad piso-piramidal en
todo momento durante este periodo intervenia entre el pisiforme
por un lado y el piramidal y el homélogo del menisco por otro
lado: el pisiforme generalmente, en efecto, también articulaba

con la periferia del menisco.

En muchos de los especimenes (65, 80, 87, 90, 22 y 94 mm.)
la cavidad piso-piramidal estaba en comunicacién con la cavidad
articular de nufieca propiamente dicha, ya que la cavitacién
distal con respecto al menisco, entre éste y el piramidal, habia

establecido contacto con la cavidad piso-piramidal.

otros =specimenes (79, 3vu, 93, 95, 110 y 120 mm. ) la
continuidad no fué realmente alcanzada, aungue el tabique

interpuesto con frecuencia era muy delgado o sutil.

oy

Ha sido también sefialado jue durante el desarrollo una
comunicacidn entre la articulacién piso-piramidal y las cavidades
articulares de la munieca (indudablemente la primitiva condicién)
no siempre queda establecida; puede ser posible incluso que esta

comunicacién una vez establecida puede secundariamente perderse.

Se ha indicado arriba gue las cavidades de articulacion

(W} o

radio-escafoidea ¥ radio-semilunar se desarrollan independiente-

mente ¥y secundariamente entran en comunicacién; los restcs del

septum permanecen presentes como pliegues (grandes anteriormente

fi i ] cavidad
y pequenos posterlormente), que sobresalen en la

e i
articuiar. En términos de desarrollo la porcidén cubitas de la

cavidad de la articulacion, formada inicialmente entre el proceso




estiloideo cubital y el piramidal, estd durante un tiempo

separada de la cavidad radio-carpiana.

Durante la vida fetal se ha indicado que el pisiforme esvd
aparentemente localizado mas proximalmeﬁte que en el adulto,
formando articulacién con el piramidal y también con la periferia
del menisco en vias de desarrollo. Parece probable que durante
las etapas tardias de crecimiento, el pisiforme sufre -una
emigracion distal, esto explica el hinchamiento de la membrana
sinovial de la articulacién piso-piramidal, para establacer una
relacién con el homélogo del renisco que con frecuencia es

aparente en la articulacidn adulta'.

MITROVIC (1971 a,b) describié en el embrién de pollo '"la

necrosis celular temprana'" muy importante en la artrogénesis.

MITROVIC (1971 a,b,77) intentd darle una significacidn a di-
cha necrosis, sugiriendo que las células con exXp.. ién
condrogénica queden eliminadas de este modo de la interzona y,

por lo tanto, este tejido evita ser condrificado.

MITROVIC (1972) describié por primera vez en el desarrollo
de las articulaciones metatarso-faldngicas e interfaléngicas del
embrién de pollo, unas células has6filas elongadas a lo largo del
plano de separacién de la articulacién, lo cual es un aspecto

citolégico nuevo en la artrogenesis.

En 1974, MITROVIC las encontré en las mismas articulaciones

; ; i dea .
de embriones de pollo cultivadas en membrana corioatlantoide

3 . (1]
WASSILEV (1972) trabajando con ratas, considera que: "El

i o por
desarrollo de la interzona articular puede ser demostrado p

I T Ve en e es tadl{) >ory PSI) 1€ I;F’ 1'4 dl.a . COIlSldB a
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ative.
que la cavitacién se debe a un proceso degener




HAMILTON y MOSSMAN (197%) en sy "Embriolegia Humana"

ege a4 yen LR | Ty 3 T e - T 3
riben: "No hay indicacién del sitio de la futura articulacidn

sinovial hasta 2spués de 1 ife iacid
tal hasta después de la diferenciacién de los modelos

cartilaginosos de los turos huesos. En seguida que se forman

1‘.‘: vy Ao o g 4 3 -~ 1 ~ 3 Y n -3 4
los modelos cartilaginosos, el mesénquima entre los extremos de

\}\3-1 -0S ~art i 1ol noome - - 1
elementos cartilaginosos adyacentes, se dispone para formar

interzonas. En el centro de una interzona las células son
aplanadas, mientras que en la periferia se continfian con el
pericondrio de los modelos cartilaginosos. El crecimiento de los
modelos cartilaginosos hacia el otro comprime la parte central de
la interzona, y las células del centro de la misma desaparecen
rapidamente, de modo que los elementos cartilaginoscs contactan
entre si, y a la vez, aparece una cavidad en la parte

circunferencial.

Para KAUER (1975): "E1l espacio de la articulacién
piso-piramidal que se dice que estéa filogenéticamente aislado del
~io articular carpiano aparece en la embriologia humana desde

nrimer momento como un espacio aislado".

O'RAHILLY v GARDNER (1975) precisan: "Eeadio 19
(aproximadamente 16-18 mm., alrededor de 48 dias): existen

interzonas homogéneas en una serie de articulaciones inter-

carpianas.

Estadio 21 (aproximadamente 22_24 mm., alrededor de 52

; :
dias): existen interzonas de tres capas entre el trapezoides Yy

' : s, ¥ € ¢ articulacién
los elementos adyacentes, y en una parte de la

radio-escafoidea.

Estadio 23 (aproximadamente 27-31 mm., alrededor de 57

cavitacidn

especimenes mas avanzados, la

dias): se encuentra en

de la articulacién radio-escafoidea.

s capas alrededor del
observan interzonas €n tres capas alrededo




radio-e scafoidea

el miembro superior AR
- ro Superio 3 iln{"!"],t:[‘ exponen:

homogénea, se observa en el miembro inferior en

con tres capas, ocurre en el miembro superior en

en el miembro inferior en el estadio 23.

la mufieca, ocurre en el miembro superior en

LEWIS (1977), refiriéndose a la evolucién de la mano humana

\damiento del aspecto volar del trapezoides, que
camiento del trapecio y el establecimiento de una
anterior co el hueso grande, puede ser

como m

iarcador morfolégico del asimiento de potencia

MITROVIC (1978), realizando el estudio de diversas

srticulaciones diartrodiales en 43 embriones de rata, llegd a las

"lpe estadios clasicamente descritos en

siguientes conclusiones:

la formacién de las articulaciones son: condensacién celular

| a

(mesénquima primitive), constitucién del mesénguima con tres

A

capas, invasién vascular y formacion de hendiduras en las

aprticulaciones. En o0tros aspectos celulares es interesante

destacar: a) una ola temrprana de células de necrosis celular que

ocurre inmediatamente después de la diferenciacién de la

interzona. La desaparicién de las células necroticas S€ cree que

- T - ilulas cC

previene la condrificacién de este tejido al eliminar células con
vien &

tipo morfoldgicamente

poifnﬁjaiidnd!f; condroblasticas Y b) un




sarticular de células 5 '

b lar de células que se diferencian simultaneamente con 1
ieamente - a

de las hendiduras y que parecen estar relacionadas con

proceso. De modo que la formacién de hendiduras en 1la

S\ o { ién et . i : 8
s también el resultado de fendmenos relacionados

y el tejido que actian conjuntamente ron el

movimiento de la articulacidn, cuya importancia ya ha quedado

previamente demostrada.

La articulacién se desarrolla a partir de un mesénquima
celular primitivo avascular y denso (blastema esquelético),
siguiendo una direccidn proéximo-distal. Los nddulos esqueléticos

‘tilaginosos, que aparecen en medio de este tejido crecen en
sentidos y permanecen separados en la regidén de la
articu_acién, con una delgada cinta de blastema celular

empaquetada que se suele designar como interzona.

se diferencia en tres capas: dos condro-
al pericondrio, que cubren las superficies

cartilaginosas, y otra intermedia compuesta de tejido

separa a aquél.as. Los vasos sanguineos s6lo aparecen en

erlia

=}

de la articulacién en el blastema cépsulo-sinovial
1a separacién de las superficies adyacentes articulares.
mecanismo de separacién de los elementos esqueléticos ha

provocado muchas discusiones".

Podemos seguir leyendo: "En la fase de condensacién del

mesénquima primitivo: las evidencias de la presencla de un

mesénquima axial condensado fueron notados en los dias 12 y 13 de

extremidades superiores €

~

gestacién en las yemas (€ las

inferiores. La diferenciacién de las yemas de las extremidades

ocurria 12-24 horas

tenia lugar en direccion prﬂximo-distal y

] jores as p ~10resS.
antes en 1as anteriores que en las nosteriore

1ia 13 las ¢ iculaciones de la
Se podia reconocer en el dia 13 las articul >

mufieca, la rodilla ¥ el tobillo.
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Posteriormente sobreviene una necrosis celular precoz
Juialet: lule I H

aproximadamente 12 horas después de que las articulaciones hayan
sid g 3 : - 3 e o e ~ 7
s1do individualizadas, numerosos nicleos picnéticos y células

aparecen en la capa media del mesénquima articular. Tales niicleos
eran muy parecidos a los que se observaron en zonas de necrosis

fisioldgicas de 1los espacios interdigitales. El cuadro era

especlalmente claro en las primeras articulaciores de los dedos

de ambas extremidades y eran féciles de apreciar en los dias 15 y

17 de gestacién. En las grandes articulaciones estas células

hecrdticas eran mas dificiles de ver,

En la fase de segregacién del mesénquima articular se
observa: el mesénquima de tres capas en la mufieca, rodilla y
tobillo en el dia 16 de gestacién; en el hombro, codo y cadera en

el dia 15 v en las articulaciones distales en el dia 17.

En la fase de invasién vascular: aparecen vasos en la
periferia de la articulacién, en el mesénquima capsulo-sinovial,

gue ne invaden su porcién central intercartilaginosa en ningin

estadio del desarrollo y que pudieron ser apreciados en la
articulacién del hombro y cadera en el dia 1%; codo, mufieca y

rodilla en el dia 16 y en las artilu.aciones distales en el dia

. £ - 1
Posteriormente sobreviene una fase de separacién de las

superficies articulares: apareciendo la cavidad de la articu-

lacién en el hombro, codo, rodilla y cadera en el dia 16; en las

~ = S
articulaciones carpales ¥ tarsales en. el dia 17 § 88 la

articulacions interdigitales de ambas piernas en el dia 19 y 22.

o5 n s
Las pequefias hendiduras o separaciones eran pequenias o estrecha

b o
en 1las articulaciones sencillas tales coOmO hombro o 1

articulaciones digitales.

- : . i
Las cavidades de las articulaciones fueron observada

Las
periferia del mesénquima |y €n

primera vez €n la
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articulaciones mas complejas tales como cadera, codo y rodilla o

carpo arso; egtas i i
p y tarso; estas hendiduras pudieron ser observadas

[t i A -~ A o i it
simulténeamente en la periferia o en el centro de la articulacién

en la forma de dos e incluso tres hendiduras separadas. En estos

ultimos casos, la porcién periférica de 1la cavidad de

la
articulacién normalmente estaba mas desarrollada. En 1las
articulaciones con meniscos o ligamentos intraarticulares, tales
como la cadera y rodilla, las hendiduras fueron observadsas
simul taneamente en la periferia y separaban marcadamente a estas

estructuras del cartilago articular,

Las primeras hendiduras seguian extendiéndose para
finalmente unirse en una o dos cavidades grandes. Ocasionalmente,
la continuidad de las cavidades articulares quedé interrumpida en
uno o dos sitios por zonas que se parecian a pequeﬁés porciones
de mesénquima todavia no separado. Esto ocurria incluse al nacer
y fué observado en las articulaciones hiimero-cubitales, rodilla,
carpo y tarso. Para el dia 21, el dia de terminacién de la
gestacidn, las articulaciones de ambas piernas estaban todas
ssencialmente separadas con la excepcidn de estas ocasionales
fusiones. Sin embargo, en el mesénquima articular todavia
fundido, se pudieron observar células elongadas, lo que sugeria
que el proceso de separacién o hendidura tisular estaba siendo

iniciado.

El primcr paso en el desarrollo de la articulacién es una
agregaci6n celular clasica que conduce a la formacién del
blastema esqueletdgeno; segin nuestras observaciones, ésto ocurre
enn dos oleadas. La primera da lugar al blastema esqueletal axial

a partir del que surgen las estructuras tales como el cartilago

i i 3 i oS
articular, los procesos glencideos, los meniscos y los ligament

i i eri unda
intraarticulares que Se€ diferencilan posteriormente. La seg

i : el
oleada de agregacién celular ocurre posteriormente en

i i g i i tanto en
desarrollo del mesénquima vecino. pParece ser discontinuo

el espacio como en el tiempo.




La necrosis cel anr e b ‘ i

f rosis celular que ha sido descrita en los embriones de
wllo ambié :

I y también en el de ratas parece sipnificar un importante
acontecimiento en la

artrogénesis. Esta fisioldgica necrosis

&_‘:-"1”17 > Se ‘e ‘ S ety - i
1 ' Se cree que esta asociada con cambios regresivos que

ocurren durante e sar riologi 3 lgni
21 desarrollo embrioldgico. Su significacién en

¥
el

L desarrollo de las articulaciones no esta tan clara

5 e 5 e 1 e e 1 1
Después del estadio de necrosis celular ocurre una

reorganizacion neculiar de las células de la interzona con un

aflojamiento en su porcién medial.

Por lo tanto, sugerimos que una reduccidn numérica de las
células, debido a  necrosis celular es el mecanismo del
aflojamiento tisular observado en 1la porcidon medial de 1la
interzona. La distribucién de los vasos sanguineos parece 3ser
diferente en el desarrollo de las articulaciones de los embriones

de ratas,en comparacién con sus homélogos en cl embrién de pollo.

El hallazgo de células bas6filas elongadas a lo largo del
planc de separacién de la articulacién es un aspecto citolégico

en la artropénesis.

El significado preciso de estas células estd poco claro,
pero su relacién con la separacién de la hendidura resulta
evidente. Su aparicién programada justo antes de su ordenamiento
a lo lar - del plano de separacion de la articulacidn, sugiere

que pueden contribuir de algin modo al proceso de fisuracién del

blastema articular. Esta se podria béasicamente realizar de dos

formas diferentes. En primer lugar, resulta tentador considerar a

estas células como un estadio primitivo de necrosis celular,

particularmente debido a su basofilia niicleo-citoplasmatica. Este

aspecto de las células efectivamente se observa en la primera

oleada de necrosis celular. El problema con esta hipdtesis es que

i i - = i a omo
los estadios mids tardios de intensa mecrosis celular tales C

i 10 lar a mac e itosis, no se observan
la desintegracion celular y la macrofagocl 3




facilmente durante 1la separacién de la articulacién de la porcidn
axial de la interzona. Los cambios degenerativos fueron
observados en la porcién sinovial periférica de la articulacién
En este caso, las células que se piensa no sufren la necrosis

C ‘lu! vienen ‘.')lr()ci atr i LEo
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picnoticos, citoplasma poco tefiido y 1limites

borrosos. La
explicacidén alternativa del papel de estas céiulas seria una

linea celular especial que ya se ha diferenciado poco cuando se
produce la separacién y que toman un papel activo durante este
proceso, y por lo tanto facilitaria la separacidn mecanica. Estas
células gue permanecen en la superficie del cartilago articular

podrian considerarse como células diferentes a los ‘condrocitos

mas profundos.
Otro aspecto importante en la articulacidn es el sitio de la

las hendiduras sinoviales precede, en la mayoria de los cascs,
Formacién de las hendiduras intercartilaginosas de formacidn
ixial. Sin embargo, en algunas articulaciones completas,
la mufieca y el tobillo, se observan cavidades

estas articulaciones con maltiples facetas

y sin cavidad sinovial o con una cavidad pequefia.

En conclusién, de las observaciones presentadas parece que
1a formacién de las articulaciones durante la vida embrionaria es
una secuencia de acontecimientos programados que lleva a la

expresién completa de potencialidades fenotipicas. Esto es

particularmente evidente durante la formacion de la cavidad

articular, en donde fenémenos especiales, células relacionadas,

preceden la formacién del espacio articular. El papel del

movimiento en el desarrollo de la cavidad articular aunque €s

extraordinariamente importante, parece Ser una condicién de la

expresion fenotipica de la articulacién que S€ adapta a B8U

funcidn'.




LINCK y PORTE (1978), estudiando el desarrollo de las
cavidades articulares en el ratén, no encontraron indicios de
necrosis celular. STOFFT y EFFENDY (198%) estén a favor de esta

Opinion ya gue tampoco la observaron.

MILAIRE (1978) en su trabajo versado sobre ratones,

corrobora el hallazgo ya visto por ANDERSEN y BRO-RASMUSSEN

(1961) en el sentido de que "la interzona mesodérmica representa

el supuesto material de los cartilagos articulares adyacentes gque
pone en marcha la sintesis de la matriz exocelular mas tarde que
el cartilago monoarticular!. Unos arios después. este mismo autor,
MILAIRE (1983), con el mismo tipo de material, habla de que "el
mescdermo  indiferenciado de las Jinterzonas prearticulares se
caracteriza  por una - resccion temprana de AMP-PH  (AMP-
fosfohidrolasa). A medida gque ocurre el desarrollo, se hace
evidente que el material positivo que representa el  futuro
cartflago articular retiene selectivamente AMP-PH mientras se
diferenciando. Las diversas articulaciones reaccionan de

un peculiar patrén topogréaficco en el que ocurren dos

es respecto a! gradiente préximo-distal del desarrollo
miembros: la interzona del hombro se hace positiva mas

en relacién al codo y la mediocarpiana mas tarde que la

carpo-metacarpiana'.

La opinién de O'RAHILLY y Cols (1981) sobre la fecha de

aparicion de las cavidades articulares viene a coincidir con la
(o § 9 L R " o E

S e g Leoael e Tan g 01 mml ),
toénica general alrsdedor del estadio 23 (

Par OKADA vy Cols (1981) !la formacién de la cavidad
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MOORE ,1985) en su "Embriologia Bésica", expone que: '"El
mesénguima entre los

hiuesos en desarrollo, conocido como

mesenquima interzonal, en la parte central desaparece y forma la

cavidad articular. Probablemente como resultado del movimiento de
la articulacisen las células mesenquimales desaparecen subsecuen-

temente de la superficie de los cartilagos articulares".

WILLIAMS y WARWICK (1985) en la "Anatomia de Gray", en el
apartado dedicado al desarrollo embriolégico de las
articulaciones, afirman que: "En la futura articulacidn, a medida
que los elementos esqueléticos se van definiendo, en las 7-nas de
conexion entre dos elementos adyacentes quedan masas

continuas gque no -experimentan evolucién a
cartilago o hueso, sino que permanecen como placas de mesenguima
interzonal. Estos son los lugares de las futuras articulaciones,

seglin el tipo de articulacién que se forma.

mesénquima interzonal de las diartrosis en desarrcllo se
minar, debido a la aparicién de una Zzona intermedia,
entre dos capas densas proximas a los extremos
Loeos de los elementos esqueléticos de la regidn..Estas
se concintzn periféricamente con el pericondrio vecino y,
condrogénicas cartilaginosas, por lo aque estén

cimiento de las epifisis cartilaginosas.

icos se condrifican y, en
mesénquima interzonal
cavitacién de la capa

o discontinuidad de la
origina, a continuacidn, la
también da origen a todas las
lrg tendones,

lares, comc




compuestas, puede aparece ;

| Sk aparecet nas d ;
nds de una

PUCS pueden confluir en una sola. A medida que

desarre

11 : i "
ollo pueden reconocerse en los eparosamientos
o 5 o =]

'E S " fibroas | =] y 6 el i i |
psula fibrosa las especialidades peculiares de una

articulacion deter tada 51 ;
irticulacion determinada. S5in embargo, en ciertos casos estas
agregaciones a la capsula fibrosa procede de tendones, musculos

]
|

elementos cartilaginosos vecinos'.

5. SUPERFICIES ARTICULARES.

HENKE y REYHER (1874) desc: .ieron que en embriones de 18 a
los elementos esqueléticos con excepcién de las
distales y el pisiforme estaban presentes, y que las

ligamentos y cénsulas no pudieron s r reconocidas.

SCHULIN (1879) sefialo que a los 27 mm. todos los elementos
de la mano con excepcidén de los sesamoideos, estaban

ién observé los esbozos de los ligamentos de los

RETTERER (1884) puso de manifiesto gie todos los elementos

8]

conexiones estaban presentes en un feto de 55

encuentran en el adulto.

LEBOUCQ (1884) sin embargo, encontré  carpianos ¥

diferenciados 12,5 mm. Este autor describio

pisiferme en este embrién estaba mucho mas proximal que en

entre el cibito y el piramidal.

BARDEEN y LEWIS (1901) y LEWIS (1901), estudiaron el

J
i superio ] mbre. En el embridn
decarrollo de la extr idad superior en el hombre !

encontraron

4o sy serie (20 mm,, horizonte XXI)

avanzado

e P e  alapunas

] 05 ~on la excepcién de algunas
elementos -on 1la e [

"la disposicion

distales. LEWIS (1901) afirm6 oue 'la
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del adulto", (encontré engrosamientos

muneca, asi como ligamentos metacarpo-

- talangicos. No est-ban presentes cavidados de

articulaciones); por su parte BARDEEN y LEWIS (1901) afirman

Pl (LT S PSS F P G .
JLit los pericondrios verd: deros recubren las superficies
las superficies

del embrién".

HESSER (1926) prestd atencidén particular

a las formas de las

superficies articulares de los distintos elementos esqueléticos.

Encontrd que ¢ 5 mm. 'a porcién latera. de la articulacion
gaber, la porcion entre el escafoides, el
ides no tenia su forma defin. "ra, pero la
articulacién, a saber, la porcidén entre el
semilunar ¥y = piramidal, y' el hueso grende y
muy slmquf a la forma definiti- incluso cn
Hesser counsiderd que era posiole que el
jugar un papel en el retraso del modelamiento de
Sefiald que "a los 25 y 32 mm., los elementos

de las artirulacicnes radio-carpianas

forma= y disposiciones n y similares a
iculacién carpo-metacarpiana ael dedo

evidente articulecién en forma de silla

sstaba mucho mas clara

que ha chacado las
articulares & ys resultados directos o
embrionarios, y las rechaza en base a

arrolladas en el estadio cuando las

]

todavia homogéneas y cuanao no se podria haber

interzonas son

x * g e EiE A P A e ~ Hmiento
producidc ningun movimle nto o bien poco movimiento.

g intrinsecos en el desarrol’n

La importancia de 108 factores
trabajos de MURRAY

FELL y CANTI

ué scalcade € 0s
primarioc del esqueleto fue recalcade en 1o

(1926), MURRAY SELBY (1930), (ELL (192 28),




nomento de aparieidn,
formadas parcialmente en los
sarcialmente en el mesénguima
guperficies articulares estan

capas condrogenas de las

estarian construidas de tejidos
Farmarian arte 21 pericondrio

las cavidades

pericondrioc se condrifica

las grandes porciones de las

lags articulaciones son formadas de

de las superficies articulares

entre las superficies

que va progresando sobre los
siempre que la superficie articular
de evtensién, pero después se

transicién del adulto.

faccién los tejidos que forman las

condrificados, de modo que las capas

erzonas todavia son reconocibles como

imilar, en donde las cavidades se estan

sinovial. las superficies articulares

pericondrio. Cuando se produce la

condrificacidr restos de tejidos licuefactados de la

interzona membrana sinovial llegan a formar, como ya

capa fibrilar superpuesta sobre el

hemos visto, a delgada

3 2 -1 e ]
i y gue contiene células aplanadas, algunas de ellas

cartilago,; ¥

i z detritus 2 =1 stas células
picnéticas © reducidas a detritus. Despues estas

i 5 ricies i ares
anlanadas desaparecen de modo que 8l las superficiec articulare
aplan: g5 det




preparacidén del material

1.1 amat s i
Llamativo de tipo celular
| )

se puede seguir desde un

ulacién a otro"

que las dos capas condrogéni
capas  condrogénicas densas de las

interzonas son destinad :
128 S lestinadas a formar las superfici
1S a formar las supevficies articulares de

i i G
la articulacion.

y Cols. y SNC ¢
y Cols. (1952), encontraron elementos esqueléticos de

presentaban una forma similar a su forma definitiva

y Cols. (1957) afirran lo siguiente: "Esqueleto del

Periodo fetal. La cresta antero-posterior de la

tal del radio fué identificada en un especimen de
estiloides del ciObito todavia tenia forma de

95 y 106 mm. La curvatura era mucho mencs

mm. y en otros fetos a los 95 mm. El proceso

sra recto a los 110, 125 y 126 mm. Hasta donde se pudo
sin reconstrucciones, la primera articulacién carpo-

narecia con superficies en forma de 3illa de montar

af

Esqueleto de la mano. Periodo fetal. El poio proximal del

semilunar estaba bien definido a los 45 mm. El semilunar era el

primero de los carpianos en evidenciar la invasiodn vascular. Un

cansl de cartilago habia comenzado a entrar en el semilunar

anterior y proximalmente a los 45 mm., y de nuevo bilateralmente

a2 los 50 mm. Los canales de cartilago gue se€ organizaban en los

aspectos anterior y posterior estaban presentes constantemente en

el semilunar a partir de los 65 mm.

Los canales de cartilago aumentaban considerablemente en

especimenes mas avanzados. El namero

numero y complejidad en los




elemento

QDA eCer)

Unos canales, en forma de
arraigados también fueron

los. Los canales ago aparecian en el pisiforme

mismo momento que mayoria de los otros huesos

nos y alcanzaron un grado similar de complejidad en los

b f?!‘.t"!‘;l;':‘. f‘:'.f';ii‘. avanzados..."
"En la articulacidén distal radio-cubital de 35 mm., 1la

icie articular del cibito parecia estar recubierta de
pericondrio, mientras que .a superficie articular del radio no
tenia este recubrimiento. La interzona era homogénea a nivel
pero su parte central era mds laxa a niveles distales.
articulacién carpo-metacarpiana, las superficies en

illa no estaén en contacto, y una fosa resultante en la

proximal del primer metacarpiano estaba llena de un

LA

ilar de disposicion laxa...".

fusidn escafo-central estaba completa, de
ya no era distinguible. Esto también era
61 mm., pero un central relativamente grande, ¥y

R o o "
sen posterior fué observado en un feto de 73 mm.".

HOLLINSHEAD (1958) observa, que la fusién del semilunar y

: : ) e i e sngénita en el carpo
piramidal es el tipo mas comun de fusion congenil p

adulto.

LEWLS (1970) hizo la obeervacién, algo sorprendente, Ge la
fusién de los esbozos cartilaginosos del semilunar y piramidal en

persistir

79 33 mm a coalescencia podria
dos Tetos (79 ¥y 93 mm.). Esta coalescen p

incluso hasta el comienzo de la osificaclion.




a formar
en algin

cuestion

Ademas, el hecho de que la estiloides cubital varia mucho en

longitud, refleja su historia filogenética y del desarrollo

Asi, para WHILLIS (1940): "En un embrién humano de 30 mm.,
el cartilago de la estiloides cubital es larpgo y curve y esta
separado del cartilago piramidal por un disco articular bien
seficlado que se parece en todo sentido al observado en donde

posteriormente se van a formar las articulaciones sinoviales.

El mesénquima entre la cabeza del cibito y el piramidal se
protegido de las contrapresiones aplicadas por los

en crecimiento gracias a la aposicion de la estiloides

frente al piramidal. En el estadio ce 125 mm., el proceso

iloides del cibito es mucho menor en comparacién con el tamafio
sbeza de lo que fue a los 30 mm. Esta separado del

por un intervalo considerable y no estd tan curvado

estadio anterior de formacién. El1 crecimiento del

radi aparentemente ha empujado los elementos carpianos en
centido distal alejandolos del cubito gue parece crecer algo més
lentamente que el radio. Entre los elementos carpianos

individuales y entre el extremo inferior del radio y el carpo,

los discos articulares han experimentado la condrificacién y los

elementos estén unidos a través de las lineas de articulacion por

cartilago primitivo. Entre la cabeza del cibito y el piramidal,

sin embargo, en donde la aposicidn anterior de la estiloides

cubital frente al carpo ha protegido el mesénquima de la presion,

no ha sufrido condrificacién sino que S€ ha modificado formando
un disco articular de la articulacién inferior radio-cubital. El
aiejamiento de la estiloides cubital del piramidal, ha resultado
de la ausencia de presidn sobre el disco articular, originalmente




e AR e disco no
condrificacién sino et
ncorporandose
1gamento medi: 4

munec

GRAY y Cols. (1957) expusieron: '"Durante todo el periodo

oceso estiloideo del cibito mantizsne una estrecha

cavidad de la articulacién de la mufieca. Aunque

nds a excluir el proceso estiloides de

incluso a término, una pequefia porcién del proceso
directamente adyacente a la cavidad. La superficie a este
sat gl

2 recubierta por un delgado pericondrio fibroso.
un grueso pliegue fibroso y pliegue sinovial fueron

sobresaliendo en la cavidad a un nivel justamente

estiloides

LEWIS er en su trabajo: "Evolutionary Change in the
Inferior Radio-Ulnar Joints", afirmz que:

dio-cubital inferior sinovial de los

ta una modificacién llamativa de la

ufieca: un menisco intraarticular, con

igido en sentido radial, surge en el

culaciones adultas dice:

ticulaciones adultas. E1l cibito se ha retirado mas de

articulacién con el carpo ¥y ya no se presenta por

medio del ~ificio de un menisco.

Pero incluso en el homo, la curva continua de la superficie

) it po e o e
articular superior presenta una abertura: la abertura que conduce

al receso preest iloideo.

ried vias Ay auperior oe la 8 ticulacién de la
La superficie artl cular superlor d€ la ar 1e
estructura comp uesta, fo rmada

mufieca humana, por lo tanto, €&s una




imalgama de
articular del

1 disco triancular artieunlar v 1
3CO Lriangular articular y el menisco de los primates

tropoides B e i ; )
opoides., El ultimo component: ha convertido en aquellia
A \ = C o S A
on de la superficie situada en contact con la cara
C ] ATE

ticular piramidal.

en tamafio del estiloides cubital humano,

estan asociadas con variaciones correspondientes en el receso
preestiloideo que puede sobresalir mas ¢ menos horizontalmente
cavidad articular de la mufieca, o bien puede estar

en sentido mas vertical'

-to Humano. En los dos especimenes (15 y 16 cm. de

que hemos estudiado por diseccidn: el estiloides
ca mucho al piramidal y el homélogo interpuesto
primate era mas claramente aparente como una

con un margen mas claramente definido de lo que

delgado y libre estaba en intimo contacto con la

srior del disco triangular articular y formaba una
4lvula, que admitia libremente una sonda
preestiloideo y proceso estiloides adyacente. El
secciones seriadas transversas de la manc y antebrazo

de longitud, cabeza-cola confirmaron estos

hallazgos

i i s corona = 1 2t i cm.
Las secciones seriadas coronales de un feto de 13

también demostraron el receso preestiloideo con una margen de

5 similar ape el
entrada bien definida y un homélogo similar a una solapa en

los primates, con una unién en las

homélogo del menisco de

: SR smilunar.
secciones mas anteriores con respecto al semiluna

o ocrosor e a cuna
Estas secciones revelaron el gran grosor de 1
i LGl w
interviene e el cubito el
triangular del tejido que interviene entre ¢€ei =& y




receso

memprana

lamente

articulacion de la murieca en el Hombre. La superficie

superior esta formada de tres componentes: el radio, el
triangular articular y el homélogo del menisco de los
Estos ultimos dos componentes estdn bastante bien
cual oculta hasta cierto punto la identidad de la

medial de la cavidad receptiva (la parte que
ontacto con el piramidal) como el homélogo del menisco

La abertura limitada por el menisco permanece en

la entrada al receso preestiloideo.

lo sinovial establece una relacién con el

cubital y quizé invierte su porcién inferior,

descripcién, de una ocasional forma tubular

sinovial que puede ser absorbido por el ligamento

interno de la articulacién de mufieca, resulta mas clara".
LEWIS (1969) que: "Las especializaciones de la
ilacién de la mufieca tienen una profunda significacién en

evolutiva del hombre".

LEWIS y Cols. (1970 a) al tratar de ia evolucién de la

articulacién radio-carpiana dicen

“Los primates, con la excepcidén de los primates antropoides,

i : ~
conservan un patrdn primitivo de la articulaclon de la muheca en

del cibito participa en la

los mamiferos: la extremidad inferior

: riculacién c s huesos piramidal ¥
articulacién, formando articulacion con los hues [

'os monos presentan esta disposicién y ademas
Los monos I
la articulacién

un gradac sariable de sofistificacion de




inferior radio- { i
i 1d i Lncorporand abeza cubi tal

sitio primitivamente osupado i
primitivamente ocupado por una sindes-

"

primates antropoides poseen una articulacién

inferior sinovial completamente elaborada La

>10n carplana primitiva del cibito se

ha convertido en el

iawes Ak llhbeE Th Gl Lini !
proceso estiloides (con frecuencia un término inadecuado)

se sitla enteramente separado del pisiforme, y parcialmente

separado del piramidal por un menisco. Alrededor de la margen
céncava del menisco, la cavidad articular
e-piramidal se sitla en libre comunicacién con la cavidad
la mufieca. El menisco, unido por detras al radic y

al semilunar, por lo tanto aisla parcialmente el
loideo cubital que aln participa en la articulacién
compartimento sinovial proximal, comunicandc dentro
vidad del menisco con la propia articulacién de la

completamente separado de la articulacién inferior

1

iculacidén humana es béasicamente similar a la del

sfrece un amplio rango de variaciones que afectan al

estiloideo cubital y el receso preestiloideo (el

to proximal de la articulacién). Las formas variantes
rticulacidén humana son faciles de interpretar a la luz de
historia filogenética que presentamos aqui. Parecen existir
cas dudas de que la construccién peculiar de la articulacién de
la mufieca entre 1los hominidos (es decir, la superfamilia que
incluye al hombre Yy los grandes primates antropoides; es una
especializacidn asociada con el método de locomocién arboreal

conocido como braquiacion. Ademds existen amplias evidencias de

i P : i
que la braquiacién ofreclo un aprendizalje esencial a la postura

bipedal caracteristica del hombre.

E1 diverticulo proximal de la articulacidn: el receso

R A t
sinovial preestiloideo es una caracteristica normal y constante

5 fieca. Lé i ; receso
de la articulacion humana de la muneca. La entrada en el




SRnouen Avacear -
nira a 1‘\;.|\r gR: véertice 'fif’i rjif;'\’"ﬂ

rtict A 1 Ty s =
icular. La aoertura puede encontrarse disimulada
vaidadea e P i, A : }

ldades slnoviales, pero admite libremente una sonda
tamano de la cavidad varia considerablemente pero

aproxima al aspecto anterior del proceso estiloideo
cubital. Cuando el proceso estilocideo cubital realmente esta

rodeado del receso o cuando sobresale en el receso, esta

~aveatido - CPRIOU T , (e R . i Al $ s
revestido de cartilago articular. El estiloides cubital, de

10, varia mucho en longitud, reflejando su historia
‘ilogenética (y del desarrollo) de una retirada o separacifn
progresiva del carpo. Por lo pgeneral, cuando el @proceso
estiloideo cubital es corto, sobresaliendo poco o sin sobresalir

sentido distal con respecto a la cabeza del cibito, no esta

cartilago; son los procesos estiloides cubitales
reforzados los que forman una invaginacién en el
preestiloideo y los que estdn recubiertos de cartilago
Ocasionalmerte el menisco puede conservar una
individual en el hombre gero normalmente esta

te fundido con la superficie articular proximal.

que el gibbon y en los primates africanos
grandes, las cavidades articulares
de la mufieca estédn en comunicacidn likre
margen anterior de los meniscos, en donde estén
pisiforme. Una disposicién similar puede

gcurrir en la articulacién humana. Con mas frecuencia, sin

embargo, la cavidad articular pisiforme—piramidal estda separada

de la cavidad articular de la mufieca. Esto ocurre por union

cecundaria del homélogo del menisco al piramidal; una disposiciOn

. ~ "
analoga también ha sido observada en el orangutan®.

Mas tarde LEWIS (1970) en su trabajo "The Development of the
Human Wrist Joint during the Fetal Period", afirma: "En las

abi ien ] act lio
etapas embrionarias tempranas, el cubito tiene un contacto amp
: s : 5
con el carpo, y para el final de la vida embrionaria, cuando s
> L y . c € .




iy
Laad inferiorx 1
; 11 1 modelada formando una cabezz
ullc capeza Yy un
3Liloldeo, s0lo lz sepunda parte

conserva su contacto

piramidal (y ovis] lmen if
al (y provisionalmente con el pisiforme)"

1 q T AirTa b N A

Continla diciendo: "...Posteriormente a la cavitacion entre
| O IR < T, b )

el radio y ( {30-37 mm, C.R.) 'y entre el cibito y el

niramidal v i j . :
plramidal v enire el pisiforme y el piramidal (45 mm. C.R.). el
nm. S

proceso estiloideo cubital se retira o pierde su contacto con el

carpo.

Este retiro de participacidén directa en la articulacion de
la mufieca ha llamado la atencidén dehido a la manera muy llamativa
en la que se recapitula la filogenia: es bien conocido que los
hominidos se caracterizan peculiarmente por una pérdida de la

ulacién primitiva (persistiendo en otros primates) entre el

un lado y los huesos pisiforme y piramidal por otro'.

forma que para los 64-120 mm,, "Periodo de retiro del

carpo, con la elaboracidn del menisco intraarticular y
preestiloides", dice LEWIS (1970): "...Incluso al

comienzo de este periodo, el cibito ya se habia separado del
piramidal y una masa considerable de mesénquima condensado de

seccién triangular intervenia ya entre los dos. Esta masa era el

hom6logo del menisco.

Estaba en continuidad (y presumiblemente era derivado) con

el mesénquima denso sefialado en el periodo anterior entre el

ctibito y el pisiforme Yy el tejido situado diftalmente con

respecto al esbozo del disco triangular articular, que en algunos

especimenes en el periodo anterior ccntenia un cartilaginoso

intermedium antebrachii".

: R . i
we Bl receso sinovial preestiloideo ya estaba empezando

i i 1 forma de una
aparecer en €l comienzo de este periodo, en la fo

16 avi articulacién de la mufieca, ¥ al
prolongacion desde la cavidad de articulacion s




€Erloqac

lmportante,

forma de jalea

stiloideo cubital.

/

especimenes (93 L )
I 1enes 13 ¥y 94 mm.) el proceso estiloideo

cubital no el s
! =T habia retirado del carpo v
sar S

formaba una

articulacién mediante la cavidad arti
\ diante la cavidad articular de la mufieca con el

pirami

os dos ejemplos (79 y 93 mm.) los esbozos cartilagi-

del semilunar iramidal e I ;
el semilunar y piramidal estaban fundidos.

vidente en este estudio que el retiro normal del ctlbito,
puede verse enlentecido atavisticamente o arrestado
la ontogenia humana ya que en un feto de 93 mm. y otro de
proceso estiloides cubital aln formaba una articulacién

niramidal, esta situacidn puede incluso persistir en la

las variaciones en la extensién de este retiro
desarrollo del receso preestiloideo sinovial
~eso estiloides cubital ahonda el receso, ¥

estd o no cubierto de cartilago articular.

del receso preestiloideo en el hombre, puede
estar relacionado con la necesidad continua de una bolsa sin

salida en la articulacién, en donde 1a membrana sinovial no esta

sometida a presidn'.

6. MEMBRANA SINOVIAL.

rcelular se

LUSCHKA (1858) observa que: n_..La sustancia inte
extiende también por las células que pierden

blandas

fluidifica y ésta se

sus granulaciones, B5€ inflaman y se vuelven cada vez mas




es expulsado del
tita albuminosa. La sinovia
sustancia intercelular y de la

exudacién o expulsién del fluido albuminose"

autor llama mesénquima sinovial a la zona de tejido

condensado avie : >sarr 10
ondensado, todavia poco desarrollado, que se encuentra

1 capsula y el pericondrio extracapsular.

embargo en la teminologia de HAGEN-TORN (1882) se llama

vascular.

lado, la naturaleza conectiva del revestimiento
sinovial, fue demostrada por primera vez por

HUETER (1866).

Esta opinién fué apoyada por los estudios de REYHER (1874),
HAGEN-TORN (1882) y HAMMAR (1894).

r=i BERNAYS (1878) y HAGEN-TORN (1882) dicen: '"Las estruc-
ares hasta donde alcanzan los conocimientos,

de condensaciones del mesénguima sinovial".

BERNAYS (1878), SCHULIN  (1879),  BARDEEN (1905) vy
posteriormente EBERL-ROTHE y SONNENSCHEIN (1950) consideran que
Jas estructuras intraarticulares, tales como el tejido sinovial,

etc. son de origen blastematico'.

SCHUSTER (1878) llegd a sugerir 'que tales estructuras son

derivados capsulares" .

RETTERER (1902) considera gue: "E1 tejido de log discos

intercartilagincsos que persiste entre la periferla de las

2 o 1 1

superficies articulares, por una parte, ¥ entre la cépsula ¥y 108
s JArE ro. C

ligamentos, de otra, sirve, como e sabe, para el desarrollo de




LOnes ¢
108

esbozo se presenta bajo
Langular es continua fuera con
capsula, mientras que el wvértice se

de las superficies articulares".

++En los embriones jévenes la membrana sinovial y sus

prolongamientos estan constituidos por tejido conjuntivo
reticulado de mallas llenas de hialoplasma y conteniendo una gran
riqueza vascular. Un poco mas tarde se perciben las arrugas o
5tad implantada sobre la sinovial, mientras que

en la cavidad articular. La estructura de

es la de un tejido reticulado con msllas

vacio de hialoplasma. ¢Cémo se forman estos

Su persistencia en las articulaciones

fetales, su persistencia en el adulto, no permiten

producciones patolégicas.

las franjas de la sinovial no son mas gue

s discos intercartilaginosos que persisten en

desaparecen en otros por fusién celular'.

sulta sorprendente pero en 1928 CLARK y LE GROSS
afirmaron que '"las cavidades tienen un revestimiento auténti-

ente mes

Calli

onsi = que: "La membrana sinovial se
SIMON nsidera je: La 3

diferencia de

LANGER (1929) indicé que: 'La estructura de la superficie
- snde s1. vkt de
sinovial de alguna regién en concreto depende del ritmo
b ] AN C (" 1 = =
i i jemas de le uraleza del
extension de la cavidad sinovial, ademas de la natura

o3 L A
ApOYE sta superflcie .
substrato sobre el cual se apoya esta superil
substrat :




DAVIES (1945) y DAVIES vy EDWARDS (1948) la  red

sUbyacente a las células C

S de la superficie deberian ser

n la definicién de membrana sinovial.

Para HAINES (1947) "...El mesénquima sinovial da lugar a las

lones mas centrales de la cavidad sinovial, a la sinovial v a
i como a las estructuras intracap-

0s ligamentos, tendones y fibrocartilago".

acuerdo con LANGER (1929) continta diciendo:

de la aparicién inicial de la  cavidad
superficies sinoviales estéan desgarradas, pero en
6n activa de la cavidad pierde ritmo incluso
superficie queda alisada y esta recubierta de
las sinoviales. Para el estadio de 60~70 mm. la
iculaciones han alcanzado las proporciones que
las superficies sinoviales estéan

capas de células sinoviales tipicas

-ubstratum vascular.

nes menores, sin embargo, aln se aprecian

iculaciones

or3ién en éste y posteriores estadios.

sinovial estd superpuesta a las

gamentos y los tendones sin

estructuras densas tales o8 - Lig

la intervencién c laxo, los tejidos sinoviales
ie LI LE ~4 @ L 67 1

estan poco

= DAVIES (1950): "La membrana sinovial es el udltimo de

1 SR, e GRR T nAiacion al
los tejidos apticulares que completa Su diferenciacion Y,
trructuras capsulares ¥ logs elementos

compararse
i i o =] 'e aS
léticos menos especlall zada. En resumen, la
esqueletllcos, :




olle de la membrana

literenciacion total, su
la continuidad de su

‘apa osteogénica del

ANDERSEN v BRO-RASMUSSEN (1961) esénqui
mese ulima

entre las capas

la articulacién,

Participa en la

1 del tejido sinovial y
intracapsulares, tales

"en el aumento en la
después del estadio

al suministro de las
vascular, siempre que no se
ocurre se puede formar

estos vasos'.

células de la superficie

iplanan formando un falso epitelio,

BARLAND v Cols. (1962), GHADIALLY y ROY (1966), WASSILEV
(1972) y STOFFT y EFFENDY {(1985), no encontraron en ningin
una 1lamina basal que limitara la capa

subsinoviales.

Para GARDNER (1963) ' _.El mesénquima que rodea la

rticulacién se vasculariza 1a cépsula y la mayoria de las

Al

estructuras intraarticula (1igamento=, meniscos ¥ membrana

L ; i - Fy
sinovial) se diferenclan a partir del mesenquima .

Continda diciendo: " . .En los primeros momentos de la vida

inovis . r» un revestimiento relativamente
fetal, la membrana ginovial forma un revestimiento relatl




la red vascular subyacente"

G R L
WASSILEV  (1972) realizé un estudio de microscopia
electronica, asi como histoquimico de la membrana si- L.en la

rata afirmando que: "...Para el dia 16 del periodo embrionario,

en el centro de esta w=zona, que corresponde a la interzona

articular, la condensacién de mesénquima es observada. En la

periferia se observan células mesenguimales con hnumerosas
vacuolas. Dichas c¢élulas representan el eshozo de la membrana
sinovial. Se pueden observar células precursoras de las llamadas
células A y B y a los 20 dias es posible distinguirlas o
entre si. Las células A son ricas en vacuolas,

actividad ATPasa positiva, lo que sugiere que son

derivadas de la membrana celular externa. Las células B exhiben
una gran zona de Golgi y grandes cantidades de RER. Otra forma
celular intermedia, entre estos dos tipos, también ha sido
encontrada. En todos los estadios del desarrollo estudiados, la
membrana basal estuvo ausente por debajo de las células de la

ginovial".

HAMILTON y MOSSMAN (1975) opinan que: ",..Las células que
las superficies articulares ¥y la cépsula forman un

aplanado, la membrana sinovial'.

MITROVIC (1978) precisa que: n,,.El tejido sinovial va a

élul ' : i blastema
surgir de las células «ituadas entre la interzona y el

capsular'.

Para MOORE (1985) ...El mesénguima entre los huesos en

S i i i ncia
desarrollo, conocido como mesénguima interzonal, se difere
= C e -

' ici ' g a la
‘ 5 Ccé a cies articulares, y form
donde tapiza la capsula y las superfi

membrana sinovial'.

WILLIAMS y WARWICK (1985) precisan Qque: ", ..Producida 1la

L= Ut = - esSe al 8].
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7. CAPSULA ARTICULAR.

La capsula fibrosa articular ha sido también objeto de
estudio de gran cantidad de investigadores que han intentado dar

Uz a sus origernes y constitucién, y merecen ser citados, por tal

motivo.

BAER (1837) quien trabajando en el embridén de pollo afirmé
sula articular es una formacién blastémica, una

pericondrio por encima de la regién de la

BRUCH (1852) explica la formacién de la cavidad articular, a
una masa intermedia delgada que llama Rafe y dice:

na fibrosa se engasta para formar la capsula articular y

Sugirid que 'la céapsula fibrosa era una continuacion del

. ; - : o
sericondrio a través de la region articular'’.

SCHULIN (1879), LEWIS (1901) y BARDEEN (1905) admiten ¥y

comparten las sugerencias de los autores anteriores.

Més tarde HAGEN-TORN (1882) descubrié que el mesénquima

2 i 5 este autor a
sinovial es de naturaleza vascular. Esto ilevo a

g i rada
afirmar que 'formaba una parte del mesenquima general, sepa

y gue no formaba una

> la capst ~icular
por el desarrollo de la capsula arti ar,

[' = > A b - - - s este au con =
Dal € dE)l b - 4= ma EaddS(‘Ul A1 ’ df’ OdC) quﬁ“ e8s t()I (o} Sld?l aba

formacién completamente

que la capsula fibrosa era una




extreblastémica.

I 'v. a < # e et
WETTERER (1902) afirmd: "E1l esbozo esqueletdogeno da ori gen
imbien a los segmentos carti laginosos, a las cavidades

=

rticulares " . g o . ' 1 3
culares, a la capsula, y a los ligamentos".

SIMON (192¢ S efiere : ; = ;
( 23) se refiere a la cépsula articular como "una

eetriiet 7 “ s PR e " . 3
structura producida por la interzona, cuyas células provienen de

capa celular externa. El anlage ocurre a los 18 mm."

Para LANGER (1929) la cépsula articular estid presente con
anterioridad y posterioridad al estadio de 28 mm. (finales del

horizonte XXIIL).

TAURE (1930) esta convencido de que "la cépsula y los

4

ligamentos capsulares asi como la sinovial articular, derivan del

manguito pericondral que estd uniendo los dos cartilagos préximos

2 R e
articuiacion .

isma opinién es KEITH (1933) para quien el

lugar a la cépsula de la articulacion.

PUJIULA (1943) afirma, atendiendo a dicha estructura
fibrosa, que: "...La cavidad o hendidura de la articulacién queda
lateralmente limitada por tejido conjuntivo, transformado en la
pared de la cadpsula articular; esta pared diferencia su capa
interna alrededor de la cavidad articular, para constituir la

céapsula sinovial. Sobre la capsula articular, periféricamente, se

modifica el tejido conjuntivo tomando un caracter muy fibroso ¥

: T : i R "
compacto, para formar los ligamentos periarticulares’”.

DAVIES (1945) afirma que: "g] pericondrio estd en

continuidad por encima de la cavidad articular en la forma de

capsula mientras que el revestimiento de la cavidad presenta,
. 5, mie

por otro lado, membrana

por un lado, cartilago articular, ¥




conectivo,

HAINES (1947), haciendo una entusiasta defensa de que la

capsula articular no deriva de los pericondrios

articulares,
g e AR 1S 5 R % et} )
afirmé aque: 51 la capsula fibrosa realmente representara el

pericondrio, seria sorprendente encontrar otra capa, el

pericondrio intracapsular encerrada dentro de aquélla. El
pericondrio «cerca de las articulaciones més grandes es
perfectamente evidente & los 12 mm., mientras que 1la cépsula
fibrosa sigue estando ausente a los ¥.1 mm,, y cuando aparece a
sus células estan dispuestas en sentido longitudinal,

células del pericondrio son redondeadas. EI

fibrosa, en forma de condensaciones en

sobrante, cerca de la articulacidén, ha

general, que va a formar el mesénquima

porcién del pericondrio para formar el

lar. El pericendrio intracapsular quedara

las porciones mas periféricas del

que el resto persiste toda la

bajo apoya la teoria de HAGEN-TORN (1882) ya que,
afirma, "en donde el desarrollo de las articulaciones no se

LT T =] ek - - - = 1&0
ve complicado por estructuras vecinas e€s evidente que 5

4 1 e Fermac 10 el
C‘fflpS‘ji'*’: s0nNn nuevaos formaclones .

Continta diciendo: "Las capsulas y los ligamentos fibrosos

jparecen en la forma de condensaciones mesenquimales. En donde
aparece =1 4 B orma d >C

los 5t4 desarrollados © 5e€
los tendones o lOS ligamentos estan

desarrollan en intima asociacién con la capsula, inicialmente nc
se pueden distinguir aquellos de ésta, pero después su e%strlectura
histolbégica se VAa diferenciado. Las estructuras E?.l"‘th-UJ_aI"ES,
tales como la capsula, los ligamentos ¥ la membrana sinovial, son

’ 56 ima sinovial'.
derivadas del mesenquima : inov




GRAY
exponiendo
'Lpt‘al,ll-::i {

incompletas o

periodo embri
elular

6n distal

Cols.

ibrosas

(1957 '
) embriones humanos y

resultados e :
tados en observan que: Las

i ferentes i
diferentes ligamentos estaban

ausentes en mayoria de Jas

articulaciones

onarioc. En un embrién de 26 mm. una

fué observada en la pcoreibn inferior de 1la

el

radio-ci estaba en continuidad con

Para AREY (1962): "La capsula deriva del tejido externo, mas

quIE

GARDNER (1963)

GENIS (1970): "..

HAMILTON

ibrana delgada

capsular de la
engrosamientos

también origen

MITROVIC

refiriéndose a
ticulares,
la

tales como

desarrollan del

traarticulares

(1978)

afirma

cApsula

es continuacién del periostio".

precisa "...El mesénauima que rodea la

la capsula y la mayoria de las

(ligamentos, meniscos y membrana

1

rencian a partir del mesénquima".

.E1 mesénquima que rodea los extremos

la interzona es muy rico en vasos ¥

estructuras intraarticulares'.

MOSSMAN (1975) consideran que: "El tejido

rodea la articulacién en desarrollo y que se

pericondrio se diferencia para formar una

que ze transforma eventualmente en el ligamento

Luego de modificaciones tales como

da

articulaciodn.

y cambios en la posicién relativa

ligamentos especiales".

trabajando con 43 embriones de rata,

la diferenciacién de estructuras peri e intraar-

que: '"Las estructuras peri e intraarticulares

articular, los meniscos Y ligamentos &5€

. : St
mismo modo que el mesénqguima esqueletal”.




la rodillia se .;i):.!‘['\,’g'a una condensac “,‘]‘

capsuiar en el

extendia lateralmente hacia la rétula ¥y sus
amentos y gue desaparecia de la vista en la repgién poplitea en
fue encontrada incluso en el dfa 21 de gestacién" Y

ntinGa: Las estructuras tal es

periarticulares y las capsulas articulares van a formarse

como tendones, ligamentos para y
a

partir de una condensacidén celular en el mesénquima vecino

articular, en diferentes periocdos del desarrollo".

WILLIAMS y WARWICK (1985), de acuerdo con GARDNER y GRAY
(1950) y GARDNFR y O'RAHILLY (1968) exponen que: La capa
de la interzona se une con el mesénquima general del

esta vascularizado. A partir de éste se condensa una
la cépsula fibrosa de la articulacidn, que se
continuidad con el pericondrio de los huesos

con ella. Una capa mas delgada de mesénquima
incluye dentro de ella y representa el precursor de

sinovial.

8. FORMACIONES LIGAMENTOSAS.

refuerzos ligamentosos de la articulacién de la mufieca
.on comunes para las dos camaras articulares, apareciendo ambas
cubiertas por un verdadero manguito ligamentoso, e€n el cual

podemos distinguir una serie de haces dispuestos en determinadas

direcciones.

de los distintos elementos ligamentosos,

especial 1los trabajos de investigadores

HENLE (1856) para €l cual, '"en be a la caracteristica de

& I a > £ > { =D Y vaol C [o]

l ar ] 2 SO )NE o L LO 1., S mu as ‘.l Al y

q e area f]‘f rece € aeo ¢ S 1 1 (iE V su
el ~ v - - L - - o . ~a que separe h., el
],» C Ie fir Unez sregac it d v o 111 ]
aesd [J‘ JI1 X A 1 agregd 2 1505 sarg 11Nneos ju Sepa datia




l” ( “\L(‘ a L i 3 € I 3 r 0s5as:
1 ¢ ( AL 5 3 11 ¢ ar i Al er ‘ gr
f }p 1 X I | | 1 11¢ QOE Al 1A% _.gamentosas

el ligamentum subcruentum'.

HENKE y REYHER (1874) describieron que en embriones de 18 a

20 ™ 1"
20 mm.,

-..las fascias, ligamentos y capsulas no pudieron ser

reconocidas'.

SCHULIN (1879) observé a los 27 mm. los esbozos de los

ligamentos de los dedos.

RETTERER (1884) describié que todos los elementos carpianos
sus conexiones estaban presentes en un feto de 55 mm., tal como

se encuentran en el adulto.

SUTTON (1887) explicé el igen de las estructuras
intraarticulares, como el resultado del arrastre de dichas
estructuras hacia adentro con la superposicién de una capacidad

de flexionar la articulacion.

LEWIS (1901) =2 los 22 mm. (horizonte XXI), encontrd
engrosamientos para los ligamentos de la mufieca y dedos, asi como

entos metacarpo-falédngicos e interfalangicos.

LUCIEN (1907) hizo un estudic del desarrollo del ligamento

anular anterior del carpo en el hombre:

"E]l ligamento anular anterior del carpo Sse insertaria

Ll

dentro, sobre el pisiforme Yy la ap6fisis unciforme del hueso

ganchoso, hacia fuera sobre los tubérculos del escafoides y del

trapecio; pero mientras que las fibras superficiales vienen a

pasar por encima del tendén del gran palmar, las fibras profundas

alcanzan su punto de insercién pasando por debajo de este tendon.

Fn un feto de 33 mm., el esbozo del ligamento palmar del

i isib Se ] s tpoca bajo la forma
carpo €es ya bien visible. Se presenta en esta epoca %)




dge una estrecha banda celular entre la apéfisis unciforme del
nueso ganchoso y el tubérculo del escafoides donde ella parece
venir a insertarse. Desde el escafoides partiria una pared

secundaria que se dirige al hueso grande.

En los fetos de 49 y 65 mm. el ligamento palmar se separa

esta vez del pisiforme y de la ap6fisis unciforme del hueso

ganchoso, pasa por delante de los tendones flexores de los dedos,

se repliega sobre si mismo a nivel del flexor propic del pulgar,

tapla:

a la cara posterior de los flexores y vuelve a insertarse al
hueso ganchoso o se pierde a nivel de la base de los ultimos
metacarpianos. Ademas de esta formacidn, se constituye del lado
radial del canal carpiano un segundo anillo fibroso contiguo al

precedente v gue une el tendén del gran palmar al escafoides y al

Segin FALDINO (1921) "los ligamentos y cépsulas de la

ticulacién de la mufieca ya estéan diferenciados a los 35 mm.".

BEAU y Cols. (1952) describen un estadio s.milar del

rrollo a los 25 mm.

Para CAREY (19223 "...las estructuras intraarticulares
quedan bien diferenciadas con respecto a la porciones periféricas
y centrales del blastema intermedio antes del comienzo de la

; ; ; |
formacién de la cavidad de la articulacion’.

POIRIER y CHARPY (1911) y DESTOT (1926), reconocieron que

los ligamentos yolares eran independientes y con frecuencia

i i idn
estaban separados por encima del aspecto volar de la articulacl

capitulo-ulnar 1o cual creaba un embolsamiento sinovial evidente.

GRANT y BOILEAU (1962) eran también conscientes de estos hechos.

BRAUS (1921) describié los ligamentos volares de una manera

diferente de POIRIER y CHARPY (1911) o DESTOT (1926), siendo para




todos ellos fi
odos ellos fibras capsulares.

SOB 2 ecribis i
OTTA (1968) describié los ligamentos volares de la mufieca

Maliilel anas 8 WCTL o k) <] (] > 8 I t 8 e
o L c q - consta 1 C. d
( na € I ras ue ( o Lt € 0 CO u O d

1 lk amentos > o
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bases de ambos se situs
ases de ambos se situaban en los origenes ligamentosos del

radio ylar ubite {
iio, volar y cubitalmente, y los @apices se situaban en la

S s -
superficie wvolar del cuerpo del hueso grande y semilunar

respectivamente.

g el e Sl
La rama mas distal de la V se denominé ligamento volar

arcuatum.

Otro ligamento volar que ha sido descrito por diversos
autores es el ligamento radiado carpiano (ligamentum carpi
radiatum) que sale de forma radiada desde la superficie volar del
hueso grande a la superficie volar de los huesos escafoides,
semilunar y piramidal (DESTOT, 1926; SCHAEFFER, 1942; GARDNER y
Cols., 1969: GOSS, 1973).

La mayoria de los anatomistas han descrito la presencia de
los ligamentos colaterales radial ¥y cubital en el adulto

(SCHAEFFER, 1942; GARDNER y Cols., 1969; GOSS, 1973).

Hay un acuerdo generalizado con respecto a la presencia del
ligamento radio-carpiano dorsal. Este ligamento tiene su origen
en la superficie dorsal y distal del radio y en la articulacién
blicuamente sobre el semilunar hasta

sts unido (DESTOT, 1926;

radio-carpiana y S€ dirige o
el aspecto dorsal del piramidal al cual e

HOWITZ, 1940; SCHAEFFER, 1942; SOBOTTA, 1968; GARDNER y Cols.,
1969; LEWIS y Cols., 1970 a,b; GOSS, 1973).

El disco fibrocartilaginoso de la articulacién de muneca

(WHILLIS, 1940) y los ligamentos inter6seos del carpo en su

momento de formacion estédn rodeado3 de abundante tejido




mesenquimal vascular suelto o laxo aunque posteriormente se

P B i s 5 A, 3 = 2

Situan en intima relacion con las cavidades articulares (HAINES
]

1947).

Del mismo modo, HAINES 1947, afirma que: "Las cépsulas y los

ligamentos fibrosos aparecen en la forma de condensaciones

mesenguimales. En donde los tendones o 1los ligamentos estéan
desarrollados o se desarrollan en intima asociacién con la
capsula, inicialmente no se pueden distinguir aquéllos de ésta,
pero después su estructura histoldgica se va diferenciando. Las
estructuras articulares tales como la cépsula, ligamentos Yy

membrana sinovial son derivados del mesénquima sinovial'.

HAINES (1947) ha descrito las diferencias caracteristicas en
el desarrolloc entre la cépsula fibrosa y los ligamentos: "En la
cédpsula fibrosa las células son pequefias, aplanadas y dispuestas
en cortas filas o dispersas entre haces de fibras onduladas; en
los ligamentos, las células son cuboidales y estédn dispuestas en

filas longitudinales entre los haces fibrosos".

las descripciones tradicionales de la anatomia de la mufieca:
HOWITZ (1940), SCHAEFFER (1942), SOBOTTA (1968), GARDNER y Cols.
(1969), GOSS (1973), normalmente representan solamente las fibras

capsulares superficiales de la articulacién de mufieca.

GRAY y Cols. {1957) en '"The Prenatal Development of the
Skeleton and Joints of the Human Hand", hacen un estudio de los

ligamentos en el periodo embrionario y en el fetal, diciendo:

"periodo embrionario: Otros ligamentos estaban presentes

como condensaciones celulares ya para el horizonte XX (21-23

mm. ) Estos incluyen los ligamentos colaterales de algunas

articulaciones proximales interfaléngicas, leos ligamentos

o bl i s
inter6seos metacarpianos, plsl—hamatum, radio-carpia y

colateral y el flexor retinaculum flexorium.




Periodo fetal: Conm :
> fetal: Como ya hemos observado en las condensaciones

CE } lit, wd~ > € 3’ L=} g: >
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palmares eran mas ruesc
mas giruesos que los dorsales, y estaban en

continuidad con un flexor retinaculum mas delgado

En un especimen de 35 mm. un ligamento estrecho y prominente
se extendia distalmente desde el lado medial del hueso grande
hasta el cuarto metacarpiano. Proximalmente este ligamento
recibla contribuciones del ligamento pisi-hamatum, y distalmente

estaba anclado también al tercer metacarpiano.

A los 65 mm. observamos que en el ligamento interésec entre
el escafoides y el ganchoso, muchas fibras (especialmente a nivel
anterior) se extendian en sentido sagital al ligamento capsular y

no en sentido transversal.

El ligamento radio-carpiano palmar, por lo general, constaba
de dos porciones. Una porcidn se extendia como una banda distinta
y redondeada hasta el semilunar. La otra porcién distal y difusa
llegaba hasta el hueso grande y desde alli salia un nimero
variable de bandas hasta el piramidal y el hueso ganchoso. El
ligamento radio-carpiano dersal constaba principalmente de una
banda directa desde el radio hasta el piramidal. A veces se€ les
unfa una banda del semilunar. Otra banda delgada con frecuencia
pasaba desde el proceso estiloides del radio hasta el piramidal.
Ninguna cépsula evidente entre éste y las fibras mas proximales
fué observada. En unos pccos especimenes, un ligamento delgado se

extendia distalmente desde el escafoides hasta el hueso grande y

trapezoides, ¥ entonces, junto con una banda del semilunar se

pasaba hasta el piramidal. Este presumiblemente es el ligamento

arcuatum carpil dorsale de la T.N.A. ¥ Do fué encontrado en

especimenes menores de 61 mm.".

ANDERSEN y BRO-RASMUSSEN (1961) estén de acuzrdo con la

mayoria de los autores en Qque el mesénquima vascular sinovial
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formacién de  las

estructuras intracapsulares, tales como

ligamentos.

2 : - " :
ara AREY (19562), los ligamentos se desarrollan como

engrosamientos localizados de la capsula"

Por su parte, GARDNER (1963) opina: '"Las estructuras
articulares tales como los 1ligamentos, surgen in situ y no

experimentan ninguna migracibn de importancia filogenética

LEWIS (1965) en su trabajo '"Evolutionary Change in the

Primate Wrist and Inferior Radio-Ulnar Joints", dice:

el hombre, al igual que en los otros primates, un fuerte
atraviesa la zona desde el radio, adyacente a su
proceso estileideo, uniéndose a la parte frontal del carpo ¥

particularmente al semilunar.

Este ligamento es claramente aparente s6élo al contemplar la
articulacién desde el interior y pocas descripciones le han dado

una importancia adecuada”.

Y contintda diciendo: "El ligamento cibito-carpiano palmar
humano y €l 1ligamento radio-carpiano palmar son estructuras

significativas en toda la evolucidn de los primates".

En cuanto al origen de las estructuras intraarticulares

(GARDNER vy O'RAHILLY, 1968) consideran que: "Las estructuras

articulares, tales como los ligamentos se€ desarrollan in situ ¥

i el : e
no experimentan ninguna migracién de significado filogenético”.

LEWIS y Cols. (1970a) estudiando la evolucién de 12

articulacién radio-carpiana y Su comparacién con otros primates,




Se expresan asi:

WL b i L 2 .
Una familiaridad con los primates ademis del hombre también

enfoca la atencién sobre los elementos rnsenciales del aparato

ligamentoso de la mufieca. En tcdu wste grupo de animales, los

unicos ligamentos realmente destacables son el cibito-carpiano
palmar y el radio-carpiano; su fuerza y su disposicién obviamente
estan correlacionadas con la postura primitiva palmigrada de las
articulaciones. Estos ligamentos son muy fuertes (particularmente
el radio-carpiano) convergen desde el cObito y radic sobre el
semilunar, y se sitlan intracapsularmente sobre el aspecto flexor
de la articulacidn; su tamafio considerable, por lo tanto, puede
pasar desapercibido y aparentemente asi ha sucedido a no ser que
se observen desde dentro de la articulacién. En los primates
superiores el ligamento cubito-carpiano se incorpora en gran
parte con la margen anterior del disco articular triangular
emergente, y el ligamento radio-carpiano palmar extiende su
anclaje al hueso grande, convirtiéndose asi en una estructura

bifascicular'.
¥ contindan diciendo:

Y rambién pueden ocurrilr deficiencias en los ligamentos
interéseos que unen el semilunar con el piramidal y escafoides,
lo cual establece comunicacién entre las articulaciones

radio-carpianas € intercarpianas; estos ligamentos forman la

mayor parte de la superficie articular distal de la articulacion.
En la serie de 50 disecciones notamos una perforacion del

ligamento semilunar—piramidal en 1By ¥ perforacién del ligamento

: [ 1
semilunar—escaf01des an 20,

LEWIS y Cols. (1970 a,b), reconocieron que lcz principales

i ] ezd a
ligamentos de mufieca scn intracapsulares, cuando emp

i fieca ero
formularse una imagen exacta de los ligamentos de la muheca, P




la funcidén mecanice del carpo

Demostraron con sus disecciones que:

||}.‘l 11 - - :
E gamento radio-carpi
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I tel”(). NU es ni 1UC 1 (=4
e d B h() enos un ano I al
10 a l ina le”.bI sa pla a|

como sugieren la mayoria de los textos, ésta es una impresiodn
errénea que surge de la observacién de la articulacién solamente
desde €l exterior. BSurge este ligamento dJdesde una impresiodn
grande y lisa sobre el aspecto anterior del proceso estiloideo
del radio. Sorprendentemsnte, esta faceta casi invariablemente no
ha 2stimulado ningln comentario. Las dos bandas se unen al
aspecto anterior del semilunar y el hueso grande, En su
trayectoria intracapsular ests 310 jauo en el surco (frecuente-
mente revestido por cartilago) sobre el hueso escafoides,
proximal a su tubérculo; el aspscto anterior céncave del

escafoides, en efecto, estd moldeado por el ligamento.

ligamento intracapsular clbito-carpiano palmar, aque €8s
mAs variable, ha perdide en gran parte su jidentidad individual
primitiva ai confundirse con la margen anterior del disce
articular triangular. Cuando se abre la articulacién dorsalmente
se tiene la impresidn de que el 4ngulo antero-lateral del disco
tiene una unidn considerable con la parte frontal del semilunar;
se presenta como una protusién o caliente prominente recubierto

de tejido sinovial en la articulacién de esta regién. La

diseccidén de =2sta masa revela que contiene una cantidad variable

de fibras ligamentosas que Surgen de la fosa entre la cabeza ¥ el

proceso estiloides del cublito (junto con el disco triangular

articular) y que esta unido distalmente al semilunar.

Las descripciones clasicas subrayan invariablemente la

presencia de ligamentos colaterales radial y cubital, una nocion




que parece s justificad: bl
] parece ser Justificada por el aspecto que ofrecen las

secciones coronales. De hecho, el hombre no posee entidades
separadas que justificara esta descripcién. Es cierto que en

donde el masivo ligamento radio-carpiano palmar forma un surco
sobre el hueso escafoides, la cédpsula fibrosa gque lo reviste esta

unido al tubérculo escafoides. Esto puede dar la impresién

erronea de un importante ligamento colateral aqui, de hecho, no

hay mas que una especializacién de la céapsula fibrosa en esta
situacién. De forma similar, hay pocos datos que justifiquen el
concepto de un ligamento colateral cubital definido que surja
desde el extremc del proceso estiloideo cubital, se ha demostrado
arriba que este proceso, con frecuericia, es libre de toda unién
ligamentosa, que estd revestido de cartilago articular, ¥
sobresale en el receso sinovial preestiloideo. Cuando la
articulacién pisiforme-piramidal esta cerrada o aislada de la
articulacién radio-carpiana, la separacidn ha sido efectuada por
la unién del homélogo del menisco con el piramidal; en estos
casos se observa una unién reforzada entre las superficies
articulares proximal y distal, lo cual, quizéds, justifique la
descripcién de al menos la banda cibito-piramidal de un ligamento

1

colateral cubital.

La capsula fibrosa dorsal es relativamente delgada pero
presenta una cinta o banda engrosada, el ligamento radio-carpiano

dorsal, gue discurre desde el radio hasta el piramidal".

LEWIS (1970) en su trabajo 'The Development of the Human
Wrist Joint during the Fetal Period" al escribir sobre el periodo

de establecimiento de 1as cavidades articulares radio-carpianas ¥

cibito-carpianas (35-60 mm. C.R.) afirma: "En un especimen de 48

mm. el ligamento palmar radio-carpiano muy prominente fué

observado ¥y surgia desde el radio y se separaba formando dos

i i t={o)
bandas unidas a Jos aspectos anteriores del semilunar y hue

grande. Una panda similar pero més delgada (el ligameato dorsal

é i la
radiOacarp;ano), cruzaba a traves del aspecto posterior de




articulacion del radio al piramidal.

El ligamento palmar cukito-carpiano, una evidente entidad
separada en los primates inferiores, resulté tomar la forma de un
haz de desarrollo variable de fibras que atravesaba desde la base
del proceso estiloides cubital al semilunar; este haz se fundia
imperceptiblemente con el tejido condensado del disco articular

triangular en desarrollo.

Ningunos haces especializados indicativos de los ligamentos

colaterales ni radial ni cubital pudieron ser observados.

A los 64-120 mm. C.R., (periodo de retiro del ciubito del
carpo con la elaboracion del menisco intraarticular y el receso
preestiloides), observa en dos especimenes (79-93 mm.) que los
ligamentos radio-carpianos palmar y dorsal estén bien sefialados y

un ligamento cibito-carpiano palmar menos marcado" .

Como fué descrito por LEWIS y Cols. (1970 a), "las etapas
fetales ofrecen pruebas convincentes de que los Unicos verdaderos
ligamentos accesorios de la articulacién de la mufieca son: el
radio-carpiano anterior (del radio al semilunar y hueso grande),
radio-carpiano posterior (del radio al piramidal) y el variable
ligamento ctbito-carpiano palmar (del clbito al semilunar)".
Observac iones esencialmente similares en el periodo fetal son

sefialadas por GRAY y Cols. (1957) y por LANDSMEER (1968).

Para HAMILTON y MOSSMAN (1975) en su "Embriologia Humana":

"E1 tejido mesenquimatoso que rodea la articulacidn en desarrollo

y que se continta con el pericondrio se diferencia para formar

una membrana delgada que Se€ transforma eventualmente en el

ligamento capsular de la articulacién".

O'RAHILLY y GARDNER (1975), en su estudio sobre extremidades

de embriones humanos afirman que:
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i8tadio 19 (16-=18 mn 8 dias;: estd
t1e mm., 48 dias,: estadn comenzando a conden-

sarse los ligamentos.

Estadio 2 B-22 ; i
stadio 20 (18-22 mm., 51 dias): muchos ligamentos estéan

presentes en la forma de condensaciones celulares: el

radio-carpiano, el colateral de la mufieca, el pisi-hamatum, el
»

interodseo.

Estadio 21 (22-24 mm., 52 dias): la mayoria de 1los
ligamentos, incluyendo el disco articular, estéﬁ presentes en la

forma de condensaciones celulares".

En 1978 MITROVIC, en su trabajo: !'"Development of the
Diarthrodial Joints in the Rat Embryo", observa que: "Las
estructuras peri e intraarticulares tales como la cépsula
articular, los meniscos y ligamentos se desarrollan del mismo

modo gue el mesénguima esqueletal.

las estructuras, tales como tendones, ligamentos para ¥
iarticulares y 1las céapsulas articulares van a formarse a
una condensacién celular, en diferentes periodos del

desarrollo".

Para MOORE (1985), "el mesénquima entre los huesos en
desarrollo, conocido como mesénquima interzonal, se diferencia

periféricamente y da lugar a los ligamentos capsulares y a otros

ligamentos'.

TALEISNIK (1976), MAYFIELD y Cols. (1976) y KUHLMANN y Cols.

(1984) localizan el ligamento cubital colateral entre el extremo

del proceso estiloideo cubital y el aspecto medial del piramidal.

GARCIA-ELIAS y DOMENECH-MATEU (1987) trabajando en 18 manos

f no lo encontraron.

i [ ’_)L-_- D »
seccién seriada de fetos de 39 115 mm.,
"gin embargo, las gsecciones

erl

Opinan con respecto a 1o anterior:
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longitudinales (tal como se encontré en los ligamentos

{‘[_.lt‘}‘! .L:] o9 - -~ ™~ . .
€s) sino una red articula 1r‘repula; d fibras lo cual
¥ 24 ] : as,

implica un elevado grado de elasticidad"

PALMER y WERNER (1981) y MOHIUDDIN y ZANJUAN (1982)
describen el 1igamento interéseo radio-cubital volar como una
coleccién de fibras que tiene su origen en el estiloides cubital
y Qque toma un curso lateral hasta su insercidén en el margen

anterior del radio.

Sin embargo, GARCIA-ELIAS y DOMENECH-MATEU (1987), tampoco
lo encontraron. "En lugar de esto, podemos encontrar el receso
preestiloideo que ocupa la parte medial del lugar donde

deberiamos haber encontrado este ligamento".

GREEN (1982), sobre el ligamento volar clbito-carpiano que
dice tiene su origen en el aspecto anterior del clbito,
sin embargo, que las secclones sagitales revelan que este

tiene su principal origen en el aspecto anterior del

Este hecho fue confirmado por GARCIA-ELIAS y DOMENECH-MATEU
(1987), opinando que este hecho tiene importantes implicaciones
en el comportamiento biomecanico del carpo durante la

X

pronacién—supinacién.

9. LIGAMENTO TRIANGULAR DE LA MUNECA. DISCO ARTICULAR.

Este ligamento es una l4mina triangular de tejido conjuntivo

fibroso que aumenta la superficie articular de la cavidad

sigmoidea del radio con la que forma un &angulo diedro abierto

hacia arriba ¥ adentro.




Por su sipnificacidn
: 4 silgnificacidon haremos mencién aparte. Habiendo sid
sarte. Habie ;ido

ampl iame > ate :
pliamente tratado a lo largo de la historia por los diversos

autores.

Las primeras descripciones del disco articular de la mufieca

como una estructura fibrocartilaginosa, interpuesta entre la

articulacién inferior radio-cubital y radio-carpiana de forma

triangular, extendiéndose desde el margen medial del extremo
inferior del radio y unido al proceso estiloides cubital, hechas
por WEITBRECHT (1829), HENLE (1856) y FICK (1911) han sido

generalmente admitidas desde hace tiempo.

Asi HENLE (1856) describia una hendidura apical del disco
articular en las laminas superior e inferior, la primera unida a
la raiz del proceso estiloides cubital, ¥y el inferior continuando
para formar parte de la superficie articular curva; una
agregacion de vasos sanguineos entre las dos laminillas ligamen—

tosas le indujo a aplicar el término "ligamentum subcruentum".

LEBOUCQ (1884) traté el disco articular y sus relaciones con
los cartilagos adyacentes. fncontré su esbozo a los 25-30 mm. ¥
encontré el proceso estiloideo del cibito en forma de cayado en
este momento. Este autor describié dos fasciculos del disco
articular a los 4 meses Yy encontrd el ligamento triangular en el
inferior. El1 ligamento triangular fué encontrado de forma

constante en fetos de los meses ag. y 48,

TESTUT (1904) y POIRIER ¥ CHARPY (1911) describieron un

fondo de saco sinovial (receso preesti]oideo) gue se extendia

desde la cavidad de 1a articulacién de la mufieca propiamente

dicha para establecer relacién con el proceso estiloides cubital,

es decir que ocuparia una situaci6én similar a la agregacién de

s sanguineos sefialados por HENLE (1856).

vaso

La existencla de este diverticulo sinovial ha sido




cenfirmada en arteriografias por KESSLER y SILBERMAN (1961)

. ] en su
trabajo "An Experimental Study of the Radio-carpal Joint b
Arthrography". | y

[ o~
5e sabe que la oquedad radiogridfica ocasionalmente es

SOEPrVe - ~ - = (s
observada en la regién adyacente al extremo del proceso

estiloideo cubital (OLIVIER, 1962).

TAURE en 1930 en su '"Manual de Embriologia Humana" expone:

"m
i

odas las articulaciones son diartrosis, quedando la cavidad
e L - :

articular, segin ya expusimos, por reabsorci6n del disco
intermediario. No obstante, pueden quedar en alguna de ellas

restos de dicho disco, como son, el ligamento triangular en la

muneca

i

GRAY y Cols. (1957) en su trabajo: "The Prenatal Development
of the Skeleton and Joints of the Human Hand" dicen: "En un
embridén de 28 mm. el tejido entre el cGbito y el disco articular

estaba mis laxo que en especimenes anteriores.

Una condensacién para el disco articular fué encontrada en
el periodo embrionario. Era principalmente fibrocelular a los 50
mm., aunque su parte central no estaba tan densa como los
ligamentos o los tendones. Un aspecto que sugeria matriz
cartilaginosa fué observada en el lado lateral a lo 58 mm. Esta
matriz parecia estar en continuidad con la del radio. Esta
caracteristica, por 1lo general, estaba presente en especimenes

mayores. Por lo tanto, a los 61 mm., la parte del disco mas

préoxima al radio parecia tener una matriz cartilaginosa, mientras

que la porcién cerca del cGbito tenia un aspecto ligamentoso.

Para los 83 mm., la matriz era més extensa y €n el resto del

gran parte del disco se parecia al fibrocartilago

periodo fetal,
la superficie distal del

temprano. El tejido sinovial no recubria

i ; i
disco articular en ninguno de los especimenes examinados” .




LANZ y WACHSMUTH (1959) y KAUER (1975), opinan que todo el

proceso estiloides cubital estd involucrado en la insercién del

disco articular.

LEWIS (1965) con respecto a la evolucién de la articulacién

inferior radio-cubital en el primate, afirma: '

'«..La répsula
inferior de la nueva diartrosis que ha sido ampliada gracias al

desarrollo de la cabeza cubital neomémorfica, se convierte en el

disco triangular articular'.

KAUER (1968,75) ha considerado otros elementos anatémicos,

& en relacién directa con el disco articular como por
ejemplo: el ligamento colateral cubital, los ligamentos
radio-cubitales dorsal y volar, la vaina del mOsculo extensor
carpi ulnaris, el homélogo del menisco clbito-carpiano, como
componentes de un sistema fibroso extenso que s=e extiende del
radio hasta la base del quinto metacarpiano . Este autor, en
1975, opina: "E1 ligamentum subcruentum es claramente
distinguible como un area areolar entre las inserciones del disco
en el proceso estiloideo cubital Yy el capitulum. A nivel mas

volar, la parte ya formada de la hendidura de la articulacidn

¥
radio-carpiana da la impresién de que la separacién del proceso

o cubital desde el carpo conduce a la formacidén de un

La descripcién tradicional del disco articular como una
conexidén triangular radio-cubital es incompleta, y por lo tanto,

poco satisfactoria. Nuestros hallazgos tienden hacia la

conclusién de que el disco articular tiene gue ser considerado

como un extendido sistema fibroso que tiene su origen en el

extremo distal del radio y que alcanza la base del gquinto

metacarpiano. En este curso el sistema esta unido al cubito, al

piramidal y al hueso ganchoso. Llas fibras més proximales estan

unidas al aspecto cubital de la cabeza del cibito y las fibras

5 i s iloideo
orientadas en direccién distal estdn unidas al proceso estilol




cubital. Todo el proces iloi

Todo el proceso estiloideo cubital ests involucrado
al estd : uc en

esta insercid as fibre in {
insercion. Las fibras insertadas en el aspecto dorsal del

-\ (= .
proceso estiloideo cubital envuelven el tenddén del miscul
> : e culo

Sih e . ;
extensor carpi ulnaris en la forma de una vaina. Esta vaina

establece el sistema fibroso del disco que alcanza hasta la base

del quinto metacarpiano. Estratigraficamente el extensor carpi

ulnaris se localiza dentro de la capa profunda de la fascia
antebraquial. Puesto que el area del disco estd bordeada por una
capa profunda de fascia antebraquial, la wvaina del tendén del
extensor carpi ulnaris forma inconfundiblemente una parte de los
extensores del disco. La capa superficial envuelve los otros

tendones dorsales: se sitlan claramente fuera del area del disco.

En el nicho entre las dos inserciones del disco en el clbito
se encuentra un tejido conectivo muy vascular suelto. Hemos
demostrado que este tejido es idéntico al tejido del "ligamentum
suberuentun" descrito por Henle (1856). De hecho su porcidn
anterior constituye un recubrimiento vascular para el "recessus
preestiloideus" que es una invaginacién del espacio de la
articulacién radio-carpiana situado en el aspecto volar del

proceso estiloideo cubital'.

Para LEWIS y Cols. (1970 a): 'las descripciones tradi-
cionales de la anatomia de la articulacién de la mufieca parecen
ser sorprendentemente inadecuadas y con frecuencia se contradicen
entre si y, a Vveces, introducen datos que no parecen encajarse en
ningin marco 16gico satisfactorio". Y asi dice: “"Por ejemplo,

s6lo dos componentes normalmente son descritos en la superficie

articular proximal de esta articulacién elipsoide: la superficie

articular distal del radio y el disco articular triangular. E1l

vértice de este Gltimo se dice que estd unido a una oquedad en la

del proceso estiloideo cubital, sin embargo, las

frecuencia jlustran un

base

jlustraciones de cortes coronales con

disco cuyo grosor aparentemente aumenta medialmente hasta el

proceso estiloideo

punto de abarcar toda la longitud del




cubital".

o L 2o : ; :
ontinta diciendo: "...El disco articular triangular es un

derivado de la capsula inferior de esta articulacién"

LEWIS (1970) utilizando manos de fetos en su trabajo "The

Development of the Human Wrist Joint during the Fetal Period"
hace la siguiente observacidn: "...Al comienzo del periodo (35-37
mm.) una interzona de tres capas fué observada en el sitio de la
futura articulacidén inferior radio-cubital. Pero incluso en esta
precoz etapa una condensacién bien marcada en el tejido
mesenquimal entre la cabeza cubital y el carpo, selalaba el sitio

del disco triangular articular en desarrollo".

STACK y VAUGHAN-JACKSON (1971) y KAUER (1975) subrayé que la
extensién del disco en sentido distal con una vaina o envoltura
alrededor del tendén del misculo extensor carpi ulnaris influye
en el mecanismo del carpo, mediante sus uniones al piramidal,

hueso ganchoso y quinto metacarpiano.

PALMER y WERNER (1981) proponen el complejo término de

wfiprocartilago triangular de la mufieca" para los componentes de

ema fibroso gue se extiende del radio hasta la base del

quinto metacarpiano.

GARCIA-ELIAS ¥y DOMENECH-MATEU (1987) en su trabajo "The
Articular Disc of the wrist. Limits and Relations', se plantean

la controvertida pregunta de si el disco articular debe

considerarse como un sistema fibroso extenso que alcanza el

quinto metacarpiano, tal como Kauer en 1968, sefialdé, ©

elemento independiente de sus

o

contrariamente, si es un

£ . "
s ciibito-carpianas y asi exponen gue: Las

empre existen diferencias

estructuras contigua

secciones frontales demuestran Que si

: ; : .
esenciales entre el disco fibrocartilaginoso avascular y 1

sticos completamente vascularizados, capsulares

elementos fibroela




'<l 5 | 1 i CU no 1% £ £ i 1 € 1 C de
€ (819 up [\ 11. € : X e
) » i nere f.]‘.l - C
( [ t € | L : 1800 et recl b P

Luna capa “arti : _ 42
: cartilaginosa los tejidos del lado medial estan
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cublertos de una membrana sinovial
E‘ 11 30 v L L % 2] - 3
I disco articular no es ninguno de estos dos ligamentos
gir Fibr arti
no un fibrocartilago, no es de forma triangular sino es
semicircular. Y, de acuerdo con esto, el término "ligamento

- . ~
triangular' parece ser poco acertado".

10. LUNULAS OSEAS.

Otra caracteristica interesante de la articulacién de 1la
mufieca fetal también ha provocado especulacidén filogenética. Este
es el llamado intemedium antebrachii u os triangulare, un nddulo
cartilaginoso que se encuentra durante la parte temprana del
periodo fetal, adyacente al proceso estiloidec cubital en el
mesénquima suelto distal con respecto del disco articular en

desarrollo.

Ha recibido diversos nombres: ulnare antebrachii, triquetrum
secundarium, os intermedium antebrachii, os triangulare, 08
stiloydes. Esta diversidad de términos refleja hasta cierto punto
la incertidumbre sobre la naturaleza de estos osiculos. Algunos

autores sostienen que todos son el resultado de fracturas no

unidas del proceso estiloideo. Otros mantienen la opinidén de que

representan verdaderos elementos morfoldgicos carpianos.

Otros sugieren que pueden representar centros de osificacion

supernumerarios desprendidos del proceso estiloides, este

concepto se basa en la suposicién muy dudosa de que el proceso

partir de un

BOROVANSKY

estiloideo cubital ocasionalmente se osifica =«

centro diferente. En apoyo de esta nocién se decantan

y HNEUKOVSKY (1929) y FLECKER {1942).
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describiendo el osiculo separado mismo y no la condicién

que se podria considerar como una predisposicién hacia ello. Y

P LR v > i
dicen: De hecho, hay pocas dudas a la luz de los hallazgos
comparativos descritos arriba de que estos osiculos son de 1la

misma naturaleza que el os Daubentonii del gibbon, es decir, son
’

ldnulas y representan osificaciones del ndédulo cartilaginoso

normalmente transitorio que se sitGa en el mismo sitio en el

embrién humano".

Estos autores encuentran un caso en donde la anomalia era
bilateral y no habia historia de lesitn.

HENKE y REYHER, e¢n 1874, afirmaron haber encontrado un os
triangulare y  SCHULIN (1879) describié su  presencia
bilateralmente a los 70 mm., aungue estaba ausente en especimenes

de edad mas avanzada.

LEBOUCQ (1884) y CORNER (1898), seflalaban que el embridn

durante los meses 29. al 4f. exhibe un nédulo

rtilaginoso transitorio en un sitio comparable: la cercania del
roceso estiloides cubital.

LEBOUCQ (1884, 86) y CORNER (1898) consideraron, que el n6-
dulo era una parte proximal desprendida del pisiforme y que, en
su conjunto, representa la raya digital postaxial.

3 .
THILENIUS (1896 a) registrd una disminucién en la frecuencia
de aparicién del os triangulare entre los meses 292. al 4°.

Este mismo autor en 1896 b, identificd este nédulo como el

: El A e :
intermedium antebrachii e implicitamente desestimé la homologla

i ' i arpo
ampliamente aceptada entre el semilunar, el intemedium y el carp
La nocién de que en el hombre, el semilunar

centrales (HOLMGREN, 1952) puede ser

tetrapodo primitivo.

representa uno de 1los




interpretada como una j il
pretada como una justificacién adicional i d
ma a favor e esta

opinic " 3 ) i
pinion. THILENIUS (1896 a) sugirid que el os triangulare a vec
5 triangulare a veces

se 1ncorpora en el proceso estiloides del clbito

Los radidlogos y anatomistas hace tiempo gque son conscientes
de la presencia ocasional (0,5 a 1%) de opacidades radiograficas
discretas adyacentes al extremo del proceso estiloides cubital.
Asi fué observado por: BIZARRO (1921), IZQUIERDO (1925), LECOUX y

Cols. (1949), GRASHEY y BIRKNER (1965), GUI y Cols. (1966).

HENCKEL en 1931 encontrd un esbozo del disco a los 30 mm. y
un os triangulare a los 42, Afirmé que a los 55 mm. el proceso
estiloideo del cilbito estd separado del piramidal por una
: prolongacidén distal del disco. El os triangulare todavia estaba
presente pero, en este momento {63 mm.) estaba empezando a

degenerarse y estd marcadamente degenerado a los 95 mm.

Este autor sugirié que el nédulo no es mas que un cartilago

io adventicio y no forma parte del esqueleto primordial.

a opinién fué admitida por OLIVIER (1962) y KAUER (1975),
no tiene ninguna importancia para el patrén

disco humano.

HAINES en 1947 y WINCKLER (1954) describieron e ilustraron

igualmente el nodulo cartilaginoso, 1lamado intermedium

antebrachii u os triangulare.

BEAU y Cols. (1952) encontraron el os triangulare a los 40

mm. pero no después de los 89 mm.

GRAY y Cols. (1957), en su trabajo "The Prenatal Development

of the Skeleton and Joints of the Humand Hand", dicen: "Un os

triangulare cartilaginoso fué encontradc en varias manos de los
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3] menes d 2 mm. y menos. Estaba claramente identificado a

los 49 mm:. y 75 mm.,

pero en otros casos estaba poco definido ¥

Lifiei e e Won . : :
( lcil de distinguir del pisiforme secundarium. A los 50 mm.

actr . =1 =1 S e - - 1 1 3
estaban presentes en la misma mano un os triangulare y un

pisiforme secundarium". "...No estd claro en la investigacién

presente, sin embargo si el os triangulare a veces se incorpora

en el proceso estiloides del clbito". Terminan diciendo gue 'en
base a los trabajos disponibles, no es posible pronunciarse sobre

el destino del os triangulare".

LEWIS (1970), en su trabajo "The Development of the Human
Wrist Joint during the Fetal Period", expuso: "En el periodo 35-
60 mm. C.R. un ndédulo cartilaginoso, el asi llamado intermedium
anteb i1 3 s triangulare, era evidente en el mesénquima
distal con respecto al disco triangular articular en desarrollo
en el especimen de 45 mm., los dos especimenes de 52 mm., los

tres especimenes de 55 mm., y el especimen de 60 mm.".

" Tncluso al comienzo de este periodo (64-120 mm. C.R.) el
habia separade del piramidal, y una masa
de mesénquima condensado de seccidn triangular ya

entre los dos. Esta masa era el homélogo del menisco.

Ustaba en continuidad con (y presumiblemente era derivado
de) el mesénquima denso sefialado en el periodo anterior entre el
ctibito y el pisiforme ¥ el tejido situado distalmente con

respecto al esbozo del disco triangular articular, que en algunos

i i : i 1 artilaginoso
especimenes en el periodo anterior contenia un ¢ g

intermedium antebrachii.

. ..) en este periodo posterior

En un sé6lo ejemplo (65
3 raH
observamos un cartilaginoso intermedium antebrahil’.

-oTes > S5dulo
Ante la sugerencia de algunos autores de que el no




cartilaginoso es homélogo con el "lunae intrameniscale'" que
actualmente se encuentra en gibbones vivos opina: "Su aparente
precoz desarrollo (antes del retiro del proceso estilcides

cubital del carpo) no parece contradecir esta opinidén, ya que en

aquellos casos en que persiste hasta el segundo periodo (como

-\

describimos aqui) asume una posicién en el menisco en trance del

desarrollo distal con respecto al proceso estiloides cubital.

KAUER (1975) en su trabajo "The Articular Disc of the Hand",
dijo: "En este periodo se observa con frecuencia un primordio
cartilaginoso en el é&rea del disco. En estadios méas tempranos

primordic estd presente como un cumulo de células
ales. Estos primordios sélo se encuentran en el lado
receso preestiloideo en desarrollo, y en contraste con

1

~ién del os Daubentonii en el gibbon. Este hueso siempre

‘alizado cubital con respecto al receso preestiloideo.

homologia del primordio cartilaginoso en la drea del
el os Daubentonii en el gibbon no es evidente. En
.les mAs avanzedas nunca encontramos cartilagos en el
disco, y tampoco se ha descrito esto jamds en 1la
Ademas, las localizaciones del os Daubentonii y del

cartilaginoso son diferentes".




JUSTIFICACION




Le realizacid ; Tesi
realizacion de una Tesis Doctoral ha de poseer como
premisa condicionante el estudio y andlisis personal de u
A HE: erso n
trabajo de investigacion, ' ematica .y planteamiento

logicamente ligado a la trayectoria y al quehacer cotidiano en el

que se desarrolla una labor.

La eleccion de la articulaz~ién de la mufieca como materia y

objetivo a estudiar en el presente trabajo de investigacidén con

la importante particularidad de constituir cuerpo de una Tesis
Doctoral, hemos de confesar en honor de la verdad, que no nos

presentd ningin obstaculo, y ne lo ha sido por varias razones:

En primer lugar porque el estado actual del conocimiento de
su morfogenesis y desarrollo ofrece un campo alin muy abierto, es
decir, sin determinar con claridad y con algunos puntos de gran
interés confusos por el momento; baste mencionar algunos de
ellos, expuestos en el capitulo anterior cuando se presentaba la
introduccién y se planteaba el tema. Ya que a la vista de la
bibliografia consultada y al analizar y contrastar los datos de

sonemos sobre la morfogénesis de los miembros y en

2] de 1la articulacion de la mufieca, cuyas opiniones méas
nificativas hemos transcrito, se llega al convencimiento de la
existencia de la falta de unanimidad de criterios a la hora de
establecer el origen ¥ desarrollo de los distintos elementos que
participan en la organizacién del citado sistema articular que de
algin modo tienen una relacién significativa, que hay bastantes
lagunas y felta de tratamiento bibliografico con profundidad e
incluso contradicciones cobre el particular y por ello falta de

datos ¥ consideraciones suficientes, tampoco existe ademas,

ningin estudio completo que establezca en especlmenes humanos

los periodos embrionario ¥y fetal  temprano, el

articular, y hasta los

durante
correspondiente horario morfogenético

i i6 G g as
interrogantes mas llamativos €I relacién con algunas de 1

: s ; ! : -
estructuras de 1a articulacion en especial referidas a 1

paricion ¥ formacién de la cavidad articular, superficies
a it 3 aci




